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THVISTELMA

Tutkimus on osa laajempaa tutkimuskokonaisuutta, jossa tarkastellaan laivan
konehuoneen paloturvallisuutta monista eri nédkdkulmista. Konehuonepalojen tor-
junnan paatavoitteiksi on tutkimuksessa asetettu syttymisen estaminen, aikainen ja
tehokas havaitseminen ja sammutus seka alueellinen rajoittaminen. Tassa osapro-
jektissa arvioidaan konehuoneisiin soveltuvia kiinteita palonilmaisu ja sammutus-
jarjestelmia.

Laivan konehuoneen palonilmaisu- ja sammutusjarjestelmien vahimmais-

vaatimukset on esitetty kansainvalisessa SOLAS-sopimuksessa. Kaytdnnodssa
vahimmaisvaatimusten tayttdminen ei riitd takaamaan konehuoneen palotur-
vallisuutta, ja turvallisuustasoa tulisi nostaa joko lisdamalla palontorjuntakalustoa

tai kayttamalla teknisesti kehittyneempia ratkaisuja.

Palonilmaisintekniikan kehitys on viime vuosina painottunut signaalinkasittelyyn,
jonka avulla palonilmaisusta on tehty entista luotettavampaa: vaikka ilmaisin on
herkka, se ei ole altis erheellisille ilmoituksille. llmaisu perustuu kuitenkin edel-
leen l&hes aina lammon, savun tai liekin havaitsemiseen. Vaihtoehtoisena
ilmaisintyyppina markkinoille ovat tulleet erilaiset kaasuilmaisimet.

Sammutusmenetelmien tutkimus ja kehitys on télla vuosikymmenella ollut erittain
laaja-alaista paaasiassa siksi, etta lahes kaikki halonisammutusjarjestelmat tulee
l&hitulevaisuudessa korvata jollakin muulla jarjestelmalla. Markkinoille on tullut

ja jatkuvasti tulee taysin uusia sammutusaineita ja sammutusmenetelmid. Uusista
sammutusteknisista ratkaisuista on muodostunut merkittavia tutkimus- ja tuote-
kehityskohteita.



ALKUSANAT

Tama raportti on Paloturvallinen konehuone-projektin  sammutus- ja
palonilmaisujarjestelmia kasittelevan osaprojektin loppuraportti. Projektin muut
osaprojektit ovat: (a) riskianalyysi, (b) konehuoneen laitteet ja rakenteet, (c)
konehuoneen materiaalit, (d) ihminen konehuoneessa sekd (e) konehuoneen
korjattavuus. Projekti on toteutettu vuosina 1995 - 96. Projektin vastuullisena
johtajana on ollut apulaisprofessori Pentti Hakkinen Teknillisen Korkeakoulun
laivalaboratoriosta.

Projektin ovat rahoittaneet Teknologian kehittamiskeskus TEKES, merenkulku-
hallitus, Silja Line, Kvaerner Masa-Yards ja ABB Industry. Projektin tukirynma&an
ovat kuuluneet Jukka Kuuskoski (ABB Industry), Esa Rane (Kvaerner Masa-
Yards), Reima Angerman (Konepéaallystdliitto), Pertti Haatainen (Merenkulku-
hallitus), Ralf Erik Lindstrom (Siljla Line) seka VTT:n ja Teknillisen
korkeakoulun edustajia.

Maarit Tuomisaari
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1 JOHDANTO

Laivojen konehuoneiden paloriskit ovat periaatteellisella tasolla hyvin tunnettuja
ja aina lahes samanlaisia. Konehuoneissa on suuret maarat polttodljya, voiteludl-
jyéa ja hydrauliikkaoljya seka lukemattomia kuumia pintoja, joille joutuessaan 6ljyt
voivat syttya. Oljyvuodoista aiheutuvia paloriskeja voidaan pienentaa asentamalla
Oljyputkiin vuotohélytysantureita, kayttdmalla kaksinkertaista putkirakennetta
korkeapaineisissa putkissa ja suojaamalla potentiaalisia kuumia kohtia eristein.
Konehuoneen paloturvallisuutta voidaan parantaa myds rakenteellisesti
tehokkaammalla osastoinnilla seké& jarkevammalla putkien, kaapeleiden ja
venttiilien sijoittelulla.

Konehuoneiden rakenne on kuitenkin vaajaamattd sokkeloinen, ja potentiaalisia
syttymiskohtia on niin paljon, ettd kaikkia paloriskeja ei voida koskaan elimi-
noida. Onnettomuustilastoista ei 16ydy kahta identtistd palotapahtumaa. Ennalta-
ehkaisevien paloturvallisuustoimenpiteiden lisdksi on aina myos varauduttava
siihen, etta palo kuitenkin syttyy - etenkin, kun suuressa osassa konehuonepaloja
inhimillinen virhe on ollut ratkaiseva syy palon alkamiseen. Palo on voitava
paikantaa ja sammuttaa nopeasti. Mahdollisimman tehokkaan toiminnan
turvaamiseksi palonilmaisua ja sammutusta on tarkasteltava yhtena kokonai-
suutena.

Tassé osaprojektissa konehuoneen palosuojausta tarkastellaan periaatteellisella
tasolla. Yksittdisen konehuoneen palosuojauksen tulee perustua riittavan yksityis-
kohtaiseen riskianalyysiin. Konehuoneen riskianalyysi on "Paloturvallinen kone-
huone" -projektissa erillisena osaprojektina.

Kansainvélisen SOLAS-sopimuksen /1/ mukaan konehuoneissa on oltava koko
tilan kattava sammutusjarjestelmd, joksi voidaan hyvaksyé,d@vytvaahto-

jaltai hajasuihkujarjestelmat. SOLAS-sopimuksen vuoden 1992 painos hyvaksyy
viela halonijarjestelmat, jotka kuitenkin YK:n ymparistbohjelmaan liittyvan ns.
Montrealin poytakirjan (1987) nojalla on jo osittain kielletty ja tullaan lahes
kokonaan kieltdmaan siten, etta esimerkiksi laivoissa halonien kaytté on kielletty
vuoden 2000 alusta lahtien. Halonien kayttokielto johtuu niiden tuhoisista
ymparistovaikutuksista: Montrealin poytakirjan sadénndstelemista aineista juuri
halonit tuhoavat kaikkein tehokkaimmin ilmakeh&n otsonikerrosta.

Haloneita on pidetty lahes ideaalisina sammutteina, ja niiden kayttokiellon myéta
sammutustekniikan tutkimus on nopeasti kasvanut. Taydellista halaméketta

ei viela ole loydetty, vaikka useita korvikkeina mainostettuja aineita onkin jo
kaupallisesti saatavilla. Haloniemaihtoehdotovatkin erittdin varteenotettavia
ehdokkaita monissa halonien kayttosovellutuksissa, kuten juuri konehuoneissa.
My6s kansainvalinen merenkulkualan jarjestd IMO (International Maritime
Organization) hyvaksyy nyttemmin SOLAS-sopimuksessa mainitsemattomia
muita vesi- tai kaasupohjaisia sammutusjarjestelmia, mikali ne lapaisevat tietyt
sammutuskokeet.

SOLAS-sopimuksen mukaan konehuoneessa on oltava myos palonilmaisu-
jarjestelma, jolle on annettu tiettyjd vahimmaisvaatimuksia. Konehuoneiden
palonilmaisujarjestelmat ovat kuitenkin ja&neet huomattavasti pienemmalle
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huomiolle kuin sammutusjarjestelmat, vaikka niilla voitaisiin merkittavasti
parantaa konehuoneen paloturvallisuustasoa.

Tassé julkaisussa tarkastellaan aluksi tilastojen valossa todellisia konehuonepa-
loja, niiden syita seké aktiivisten palontorjuntatoimenpiteiden riittavyytta. Seuraa-
vaksi esitetaan yleiskatsaus eri paloilmaisintyyppeihin. Sammutusjarjestelmien
tarkastelu on omana kokonaisuutenaan, ja lopuksi tehdaan yhteenveto konehuo-
neeseen soveltuvista palosuojausratkaisuista.

Savunpoistoa ei tdssd osaprojektissa kasitelld. Olipa konehuoneen kiinted
sammutusjarjestelmad mika tahansa, kaikki ilmanvaihtoaukot on sammutteesta
rippuen joko pakko tai suositeltavaa sulkea itse sammutuksen ajaksi.
Savunpoiston aloitusajankohta ja tapa sammutuksen jalkeen riippuvat kaytetysta
sammutteesta ja muodostavat oman ongelmakenttdnsa. Tuuletuksessa on otettava
huomioon vahintad&nkin uudelleensyttymisvaara ja savukaasujen myrkyllisyys.



2 KONEHUONEEN PALOTURVALLISUUS

2.1 PALOTILASTOT

Laivapaloista on tehty useitakin tilastoja. Niihin tulee kuitenkin suhtautua pienella
varauksella, koska ne perustuvat usein puutteelliseen ja jopa jossain maarin
vadristeltyyn palotapahtumien raportointiin. Pienimmat palot saattavat jaada
kokonaan ilmoittamatta, koska tulipalo on varustamolle aina huonoa mainosta.
Onnettomuudet voivat myods kasvattaa vakuutusmaksuja. Eri tilastoja
tarkasteltaessa havaitaan kuitenkin tiettyja selvasti yhteisid tekijoita, vaikka
raportointitavat ovatkin kovin epayhtenaiset ja usein ylimalkaiset.

Japanissa on analysoitu 73 NK-luokitetun laivan konehuonepalot vuosilta
1980 - 1992 /2/. 74 % (50/68) paloista tapahtui navigoinnin aikana, ja 52 %
(26/50) néaista laivoista menetti ohjattavuutensa. 57 % (40/70) paloista aiheutui
Oljyvuodoista, ja monen vuodon syyna oli inhimillinen virhe. Vuotanut 6ljy oli
yleensa polttodljya (30/40) mutta muutamissa tapauksissa myo6s voiteludljya
(8/40) tai jatedljya (2/40).

Palontorjuntaan liittyvia tietoja oli annettu 64 palosta (taulukko 1). Oljypalojen
sammutukseen kaytettiin yleensa kiinteaa{dbestelmaa tai merivettda (haja-
suihkujarjestelma tai palopostit), koska palot levisivat laajalle. Sahkdlaitteiden
palossa kdsisammuttimet olivat useimmiten riittavat, koska palo oli paikallisesti
hyvin rajoittunut. Nama palot saatin my6s sammumaan nopeasti: niista
kahdeksasta palosta, jotka sammutettiin 15 minuutin kuluessa, seitsemén sammui
kasisammuttimin.

Taulukko 1. Konehuonepalon sammutus NK-luokitetuissa laivoissa /2/.

Palon havaitseminen Sammutus Sammutusaika
(64 paloa) (60 paloa) (47 paloa)
Tapa % (kpl) Tapa % (kp|) Aika % (k)
Miehiston havainnoi 81 (52)| Kasisammuttimet 40 (24)( < 30 min; 40 (19)
- savu ja liekit (51) |(COy,, vaahto, jauhe)
- aani (1) 0,5-1hi 11 (5)
CO; 18 (11)
Automaattinen 19 (12) N 1-2h 17 (8)
iimaisu Merivesi 20 (12)
Vaahto 2 (1) 2-5h i 15(7)
Ulkopuolinenapu | 5(3) | YliSh 1 17(8)
[tsesammuminen 15 (9)




Halonijarjestelmia ei tilastossa ole ollenkaan, vaikka niitd on asennettu tankkerei-
hin ja matkustajalaivoihin jo 1970-luvulta l&htien. Jotkut maat ja/tai luokituslai-
tokset eivat ilmeisesti ole missaan vaiheessa hyvaksyneet haloneja konehuoneisiin
— siité lienee tassakin tilastossa kysymys. Suomen merenkulkuhallitus ei osannut
antaa tarkempaa tietoa asiasta.

IMOlle on tehty yhteenveto kaikista sille vuosina 1982 - 1990 raportoiduista laiva-
paloista /3/. Konehuonepaloja oli raportoitu 36, joista osa sisaltyy myds edella
mainittuun japanilaistutkimukseen. Polttodljy oli paaasiallinen syttymislahde 47
%:ssa (17/36) tapauksia, ja 42 %:ssa (15/36) tapauksia syttymisen aiheutti kuuma
pakoputki: 28 %:ssa (10/36) palo syttyi nimenomaan polttodljyn valuttua tai
suihkuttua pakoputkelle.

Palontorjuntatoimenpiteita ei tilastossa arvioitu konehuoneille erikseen. 53 %:ssa
(49/115) kaikista palotapahtumista sammutustoimenpiteiden katsottiin olleen
riittvat ja 9 %:ssa (8/115) taysin riittamattomat. Yhdessa tapauksessa hatapalo-
pumppu ei toiminut, kahdessa tapauksessa pumpuille ei saatu tehoa. Kaikkiaan
neljassa kone- tai pumppuhuoneessa oli halonijarjestelma, mutta jarjestelman
kaytosta ei ole annettu erikseen tietoja.

Yksityiskohtaisin konehuonepalojen analyysi on tehty viitteessa 4. Tavoitteena oli
arvioida kiintean C@jarjestelman tehokkuutta, joten kaikissa analysoiduissa
tapauksissa oli joko kaytetty tai mahdollisuus kayttad-@€estelmaa. Viitteesta

ei selvid, mista tiedot on koottu tai mille vuosille onnettomuudet ajoittuvat.
Palojen syttymissyyt jaettiin taulukon 2 mukaisesti.

Taulukko 2. Syttymissyitd konehuonepaloissa.

Ensisijainen syttymissyy Osuus (41 paloa)

polttodljy matalapaine 15 % (6)

keskipaine 12 % (5)

korkeapaine 29 % (12)

ylivuoto 10 % (4) (Yhteensa 66 %)
voiteludljy keskipaine 12 % (5)

korkeapaine 5% (2)

ylivuoto 2% (1) (Yhteensa 19 %)
hydrauliikkadljy 5% (2)
raakaoljy 2% (1)
sahkdinen 5% (2)
muu 2% (1)

10



Sammutustiedot on koottu taulukkoon 3. Tapauksista, joissagjdr@stelméa
onnistuneesti laukaistiin, vain 3 % laukaistiin 10 minuutin kuluessa palon alusta ja
12 % laukaistiin vasta yli tunnin kuluttua. Loput laukaisut tapahtuivat 10 - 30
minuutin kuluessa, jos oletetaan, ettd myos ne tapaukset, joissa laukaisuajaksi on
ilmoitettu "prompt"”, kuuluvat téhan ryhmaan.

Taulukko 3. Tulipalojen ensisijainen sammutus konehuoneissa, joissaon CO
jarjestelma.

Sammutus-| Tilanne,lopputulos Osuus (39 paloa)
menetelma
CO, Palo sammui 36 % (14)
Palo saatiin hallintaan 21 % (8)
Jouduttiin liséadmaan CQa 5% (2) Onnistui 62 %
Jarjestelma epakunnossa 8% (3)
Ohjaus saavuttamattomissa 3% (1)
Kayttbongelma 3% (1) Epéonnistui 13|%
Muu Palosammui tai saatiin hallintaan 23 % (9)
Palo levisi 3% (1)

Tutkimuksessa, jossa tarkasteltiin inhimillisen tekijan osuutta laivapalojen sytty-

miseen /5/, todetaan, ettd 70 - 80 % paloista aiheutuu inhimillisesta tekijasta,
yleensa jonkinasteisesta huolimattomuudesta. Myds sammutustoimenpiteiden
tehokkuus riippuu miehistosta.

Taman tutkimuksen yhteydessa analysoitiin 53 palotapahtumaa, joihin sisaltyivat
ne IMOlle luovutetut onnettomuusraportit, joista I6ytyi kopio Suomen meren-
kulkuhallituksesta. Osa analysoiduista palotapahtumista sisaltynee myos edella
kasiteltyihin yhteenvetoihin.

Primaariseksi syttymissyyksi oli ilmoitettu useimmiten kuuma pakoputki tai
hoyrylinja (24/42). Seuraavaksi suurin yksittdinen ryhméa olivat sahkoiset syyt
(6/42). Polttodly oli paaasiallinen palava aine (16/39). Muita palavia nesteita oli
seitsemassa tapauksessa ja lopuissa ilmoitetuissa tapauksissa paloivat padasiassa
rakenteet ja sisusteet (16/39).

Suurimmassa osassa konehuoneita oli kiinte&-j@gestelma (34/53), vain
viidessa konehuoneessa oli vaahtojarjestelma ja yhdesséa halonijarjestelma. Palo-
postit ja paavesilinjat oli asennettuna 24 konehuoneeseen, ja 26 konehuoneessa oli
lisdksi kdsisammuttimia.
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Ylivoimaisesti suurimmassa osassa tapauksia (31/47) konehuoneessa ei ollut auto-
maattista palonilmaisujarjestelméaé, joten miehistdé havaitsi palon ennemmin tai
myOdhemmin. Niissd konehuoneissa, joissa oli automaattinen palonilmaisu-
jarjestelma (16/47), miehistd havaitsi palon ennen halytysta 10 tapauksessa, ja
kuudessa tapauksessa palosta saatiin tieto automaattisen ilmaisun valityksell&.

Palokalusto arvioitiin yleensa riittavaksi (35/50). Neljassa tapauksessa kalusto oli
selvasti riitthmaton, ja kuudessa tapauksessa kalustoa ei osattu kayttaa tehokkaasti.
Ulkopuolista apua saatiin 11 tapauksessa, ja kaksi laivaa jouduttiin evakuoimaan
palon paastya ryostaytymaan kasista.

Vaikka kaikissa yhteenvedoissa tietyt palotyypit olivat selvasti yleisimpia, kaikki

palot olivat kuitenkin erilaisia niin syttymiskohdan, syyn, ajankohdan kuin

valvonnankin suhteen. Palonilmaisujarjestelmia oli konehuoneisiin asennettu
erittdin vahan, ja kaytbsséd olevat todennakdisesti tayttivat vain vahimmais-
vaatimukset.

Sammutusjarjestelmia ja -toimenpiteita ei ole juurikaan analysoitu. Mistaan tilas-
tosta ei mydskaan loytynyt tietoja halonilaitteistojen toiminnasta todellisissa palo-
tilanteissa. Yksittéisid esimerkkeja tosin l6ytyy sekd onnistuneista ettd epaonnis-
tuneista halonisammutuksista. Epaonnistumisen syyt ovat samat kuin muillakin
kaasujarjestelmilla, nimittain liian myodhainen laukaisu tai ilmanvaihtoaukkojen
aukijgaminen.

Palokaluston arvioiminen “riittdvaksi” suurimmassa osassa raportoituja tapauksia
herattaa epailyksia: esimerkiksi niistd NK-luokitetuista laivoista, joissa sattui
kone-huonepalo /2/, 46 % (26/57) vaati yli kuukauden korjausajan, 18 % (10/57)
yli 2 kk ja 5 % (3/57) yli puoli vuotta. Onnettomuuksien yhteenvedossa sama asia
esitetddn positivisemmin: “Melkein kaikki palotuhot saatiin korjatuksi 1 - 3
viikossa, oleellisesti kaikki loput 5 - 9 viikossa... Yli puolet palotuhoista saatiin
korjatuiksi koneistoa vaihtamatta tai vaihtamalla se nopeasti.” Tulkittiinpa
tilastoja milla savylla tahansa, voidaan kuitenkin todeta, ettd sammutus-
tehokkuutta olisi ollut viela varaa parantaa selvasti.

Viitteessa 4 luetellaan kaytannon toimenpiteitd, joilla analysoiduissa konehuone-
paloissa ihmishenkien menetysté olisi voitu valttaa ja omaisuutta paremmin suo-
jata. Naita itsestddn selviltd tuntuvia toimenpiteitd ovat viitteen mukaan mm. seu-
raavat:

» Palo-ovet on pidettava aina kiinni.

* Konehuoneessa oltava vahintaan kaksi pakoreittid, jotka ovat selvasti toisis-
taan erillaan.

* Hengityssuojaimia on oltava riittavasti ja helposti saatavilla.
* Ohjaushuoneesta on oltava suora nakoéyhteys konehuoneeseen.
« Palopumppujen on sijaittava taysin erilladn suojattavasta tilasta.

« Kaapelien, ohjaustilojen ym. kriittisten laitteiden sijainti on suunniteltava
huolella.

* Miehistdn on oltava hyvin koulutettu.
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Luetteloon ei sisaltynyt mitddn parannusehdotuksia tai korjaavia toimenpiteita
palonilmaisu- tai sammutusvalineistdlle. Paloa ennaltaehkaisevat keinot liittyvat
konehuoneen huoltamiseen ja yllapitoon /5/:

» Konehuone tulee pitda puhtaana pilssit mukaan luettuna.
* Kuumat pinnat tulee mahdollisuuksien mukaan eristaa.
» Vahapataisiltakin nayttavat oljyvuodot tulee valittomasti korjata.

e Sammutus- ja palonilmaisujarjestelmia tulee yllapitéda ja huoltaa asian-
mukaisesti.

Kaikki edella mainittu on periaatteessa siséistetty, mutta kaytantd kuitenkin
osoittaa, etta inhimillinen huolimattomuus on yksi tarkeimmista syista palon
syttymiseen. Siksi tulipaloon on aina varauduttava. Miehiston koulutus on téassa
suhteessa ensiarvoisen tarkeda: tarvitaan toimintasuunnitelma palotilanteen
varalta, ja taysimittaisia harjoituksia tulisi tehdd eri vuorokaudenaikoina.
Kuitenkin kasitys, etta “sammutusvalineistt voi olla vain juuri niin hyva kuin sen
kayttajat’, on nykytekniikalla jo vanhentunut, silla automaattisella valvonnalla
(palonilmaisu ja sammutusjarjestelman automaattilaukaisu) voidaan tehokkaasti
minimoida inhimillisten virheiden vaikutusta. Miehiston taidot korostuvat palon
varhaisessa vaiheessa: tilastot osoittavat, etta kdsisammuttimen vélitbn ja osaava
kayttd6 on kaikkein tehokkain tapa tietyissd palotilanteissa katkaista palon
levidminen jo alkuunsa (esim. sahkolaitteiden palot). Téassa tutkimuksessa
tarkastellaan kuitenkin vain konehuoneen automaattista valvontaa ja Kiinteita
sammutuslaitteistoja.

2.2 PALORISKIT

Ylivoimaisesti yleisin konehuonepalon syttymissyy on &ljyvuoto kuumille pin-
noille (ks. taulukko 2). Potentiaalisia 6ljyvuotokohtia on lukemattomia. Oljyt ovat
olennainen vaaratekija syttymisvaiheessa, koska ne syttyvat muita aineita
herkemmin ja nopeasti palavina levittavat paloa. Palamiskaasut ovat lahes
pelkastaan Cexa ja vesihoyrya.

Vaikka kuumien pintojen maaraa on jatkuvasti yritetty minimoida erilaisin eristein

ja jaddhdytysmenetelmin, todellisissa konehuoneissa on matkan aikana mitattu
useassa kohdassa jopa 460 °C:n lampdtiloja /6/. IMOssa tultaneen vaatimaan, etté
vapaiden pintojen lampdtila ei saa olla korkeampi kuin 220 °C. Kaytdnnodssa
lienee kuitenkin mahdotonta tarkastaa jokaista putkea ja liitosta.

Polttodljyt vaihtelevat korkeaviskositettisista raskasoljyista dieseldljyihin. Raskas-
Olly on yleensd lammitettava 130 °C:n lampdtilaan, jotta se olisi riittdvan
juoksevaa, ja kaasuuntumisen estamiseksi putkisto on paineistettava.
Paineistetusta putkesta suihkuava kuumennettu 6lly on helposti syttyvaa.
Oljysuihku voi syttya, jos se iskeytyy pintaan, jonka lampétila on 300 °C /6/, ja
spraypalo voi jatkua stabiilina, jos pinnan lampdtila on yli 350 °C. Raskasodljyilla
syttymislampadtilat vaihtelevat tosin suuresti ja ovat 200 - 600 °C.
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Suihkuava 6ljyvuoto muodostaa aina palovaaran, vaikkei se suoraan iskeytyi-
sikdan kuumaan pintaan. Kaikkialle leviava oljysumu voi ennen pitkaa kuitenkin
saavuttaa kuuman pinnan ja syttya.

Huoneenlampdétilassa olevan dieseldljyn palo-ominaisuuksien on todettu vastaa-
van kuuman raskasoljyn palo-ominaisuuksia. Korkean leimahduslampdtilan takia
raskasoljy on kuitenkin helpompi sammuttaa jadhdyttamalla kuin dieseldljy, jonka

leimahduslampdtila on vain n. 60 °C.

Konehuoneen 6ljyjarjestelmaét jaetaan viitteesséa 6 karkeasti kolmeen paéaluokkaan:

» polttodljy, matalapaine (1 kg/s, 6 bar)
» polttodljy, korkeapaine (0,1 kg/s, 400 - 600 bar, lampdtila voi olla 130 °C)
» voiteludljy (0,2 kg/s)

Kaytannossa jarjestelmat ovat kuitenkin hyvin erilaisia, jolloin paineet, virtaukset
ja lampdtilat voivat poiketa suuresti ylla mainituista arvoista. Esimerkiksi
sylinterikohtaisessa korkeapaineputkessa paine voi olla jopa 1 500 bar.
Voiteludljya voidaan siirtdd niinkin suurella nopeudella kuin 40 kg/s, ja
polttooljyn lampotila putkistossa voi nousta yli 1%0in.

Oljyjen lisaksi konehuoneissa on sahkokaapeleita ja -laitteita, putkieristeita,
pinnoitteita ja muita satunnaisia palokuormia. Lattian ja seinien pinnoitteet eivat
ole helposti syttyvia eivatkd paloa levittdvia. Putkieristeend yleisesti kaytetty
mineraalivilla ja villan sideaine eivat syty helposti. Kaikki muut palokuormat ovat
toissijaisia.

Paloturvallinen konehuone -projetin erillisessa riskianalyysiosassa tarkastellaan
konehuoneen paloturvallisuuden kannalta kriittisid kohtia ja toimintoja yksityis-
kohtaisemmin.

2.3 VAATIMUKSET

Konehuoneiden sammutus- ja ilmanvaihtojarjestelmida koskevat vahimmais-
vaatimukset on kirjattu kansainvaliseen SOLAS-sopimukseenVAdtimukset

ovat lahinna periaatteellisia; yksityiskohtaiset komponentteja ja toimintaa
koskevat vaatimukset on esitetty erilaisissa IMOn omissa paatdslauselmissa seké
kansallisissa ja kansainvalisissa standardeissa. Lippuvaltio useimmiten paattaa,
mitk& vaatimukset tulee tayttaa (... shall be provided with spraying naxzéas
approved type.The number and arrangement of the nozzles shaltobthe
satisfaction of the Administration’’).

SOLAS-sopimuksen mukaan konehuoneen tilasuojauksena tulee olla joku
seuraavista kiinteistd sammutusjarjestelmista (saanto 11-2/7):

» kaasujarjestelma
* kevytvaahtojarjestelma

* hajasuihkujarjestelma.
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Kaasujarjestelmiksi vuonna 1992 taydennetyssa ja korjatussa SOLAS -sopimuk-
sessa hyvaksytaan GQa halonijarjestelmat (saénto I1-2/5), joista kuitenkin jal-
kimmaisten asennus kiellettiin 1.10.1994 I|&htien. Muut kaasut hyvéksytaan,
mikali niilla on vastaava sammutustehokkuasn hiilidioksidilla. Hiilidioksidin

tulee — tapauksesta riippuen — tayttdd 30 - 40 % konehuoneen tilavuudesta siten,
ettd ensimmaisen kahden minuutin aikana kaasun kokonaismaarasta purkautuu 85
%.

Kevytvaahtojarjestelman on oltava sellainen, ettd suojattava tila tayttyy vahintaan
nopeudella 1 m/min (sdanto 11-2/9). Poikkeukset sallitaan, nskijaustaso py-
sSyy samana.

Hajasuihkujérjestelmé tulee mitoittaa niin, etta vesivuo on v&hintaan 5 I/min/m
(saanto 11-2/10).

Raskasvaahtojarjestelméa (s&antd II-2/8) voidaan asentaa vain ylld mainittujen
vaihtoehtojen lisaksi. Vaahtoa tulee muodostua 150 mm kerros ensimmaisen
5 minuutin aikana.

lImaisintyyppeja ja palonilmaisun periaatteita koskevat vaatimukset ovat hyvin
ylimalkaisia (s&ant6 11-2/13). llmaisu saa perustua lammon, savun, muiden
palamistuotteiden tai liekin ilmaisuun. Ainoana rajoituksena on, ettd liek-
ki-ilmaisimia voidaan kayttdd vain taydentamassa lampo- tai savuilmaisin-
jarjestelmaa. Muunkin tyyppisia ilmaisimia voidaan kayttaa, jos taatastaava
herkkyys.

Yhden lampéilmaisimen kattama maksimipinta-ala on 37jansavuilmaisimen

74 nf. Savuilmaisimen halytysrajoille on annettu tietyt vahimmaisvaatimukset
samoin kuin lampaoilmaisimen toimintalampétiloillekin. Omat maaraykset on nyt-
temmin siséllytetty myos naytteenottoilmaisimille (s&anto 11/2-13.1).

Varsinaisia testimenetelmia ylla mainittujen sammutus- ja palonilmaisujarjestel-
mien testaamisekasi ei IMOlla ole, ja kadytdnnossé niihin sovelletaankin kansallisia
ja kansainvélisia standardeja (esim. ISO, CEN, UL). Melkein kaikille jarjestel-
mille sallitaan myds nimeltd mainitsemattomia vaihtoehtoja, mikali niiden toi-
minta onvastaavekuin SOLAS-sopimuksessa maaritellylla jarjestelmalla.

Kaytdnnossa vastaavuuden osoittaminen on erittdin hankalaa, ja siksi IMO on
kehittanyt omat palokoemenetelmansa vaihtoehtoisten sammutusjarjestelmien
testaamiseksi. Veteen perustuville uusille sammutusjarjestelmille, joita ovat erilai-
set vesisumu- ja kevytvaahtojarjestelmat, on olemassa menetelmat seka kompo-
nenttitestaukselle ettd sammutustehokkuuden testaukselle /8, 9/. Sammutusko-
keilla etsitaantilasuojaukseersoveltuvaa, kaasuja korvaavaa jarjestelmaa, jossa
kaikki suuttimet on asetettava vahintddn 5 m:n korkeuteen eik& minkaanlaista
kohdesuojausta sallita. Pilssipaloja ei kuitenkaan tarvitse sammuttaa kattoon
asennetuilla suuttimilla, mikali testattavaan jarjestelméaan aiotaan todellisuudessa
littdd erillinen pilssisuojausjarjestelmé. (Konehuoneen kohdesammutusta tullaan
kasittelemaan IMOssa my6hemmin.)

Palokokeet ovat aarimmaisen vaativat. Ne on tehtava joko taysin avoimessa
(konehuoneluokka 3, >3 000°tai osittain suljetussa (luokat 23 000 nf, ja
1,<500 n) tilassa. SOLAS-sopimuksessa hyvaksytyilla kevytvaahto- ja haja-
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suihkujarjestelmilla ei olisi juuri mink&anlaista vaikutusta testipaloihin. Kaasu-
jarjestelmat eivat myoskaan voi lapaistd kokeita, koska koetila ei ole suljettu.
Palokokeita on yhteensa 13, ja ne siséaltavat avoimia ja piilossa olevia, erillisia ja
yhdistettyja allas- ja spraypaloja, joissa palavana nesteena on heptaani, dieseldljy
ja voiteludljy.

IMOn testimenetelma on viela aivan uusi: menetelm&an liittyvat palokokeet
viimeisteltiin IMOn palosuojelualakomitean 40. kokouksessa vuoden 1995 heina-
kuussa. Jotkut laitevalmistajat ovat jo l&paisseet testit joko erilaisin, l&hinna
suojattavan tilan kokoon liittyvin rajoituksin tai — valmistajan mukaan -

rajoituksitta. Kokeita tehdaan jatkuvasti, joten mahdollisesti lahiaikoina myo6s
lisda tuloksia on saatavilla.

Vaihtoehtoisia kaasujarjestelmia varten on IMOssa kehitetty veteen perustuvien
jarjestelmien palokokeita vastaavat testit /10/. Testit ovat sikali helpommat, etta
ne tehdaan taysin suljetussa 500miilassa. Koska kaasun leviaminen ei ole eri-
tyisen herkasti esteista riippuvainen, tarvittavat kaasumaarat muihin tilakokoihin
ekstrapoloidaan koetulosten perusteella. Palokoemenetelmiltd puuttuu enaa vain
IMON muodollinen hyvaksynta.
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3 PALONILMAISUJARJESTELMAT

Paloilmaisimet jaetaan perinteisesti kolmeen paaryhm&aan niiden havaitseman
fysikaalisen suureen tai ilmidn perusteella /11/: ne voivat reagoida lampdon,
savuun tai liekin emittoimaan sahkOmagneettiseen sateilyyn. Uudempi
iimaisintyyppi havaitsee palossa kehittyvia kaasuja. Palonilmaisuun liittyva

tutkimus- ja kehitystyd on viime vuosina keskittynyt signaalinkasittelyyn ja palon

analysointiin, itse ilmaisun perusteet ja ilmaisintyypit ovat pysyneet lahes

samoina. Tutkimuksen tavoitteena on ollut erheellisten ilmoitusten maaréan
minimoiminen ilmaisuherkkyytta heikentamatta, ja jarjestelmien erottelukykya

onkin parannettu jatkuvasti monisensori- ja monikriteeritekniikoiden tultua

kayttoon.

Markkinoilla on jo sovellutuksia, jotka perustuvat analogisiin, osoitteellisiin palo-
ilmaisimiin, joista kukin siséltda eri suureita mittaavat anturit. Antureiden mittaus-
arvot analysoidaan ilmoitinkeskustietokoneen paloanalyysiohjelmistolla (keskus-
alyyn perustuvat jarjestelmat). Erdissa sovellutuksissa paloanalyysi suoritetaan
kussakin ilmaisimessa siséisella signaalinkasittelytietokoneella (hajautetut
jarjestelmat). Paloanalyysiohjelmisto ottaa huomioon paitsi seka signaalin
absoluuttisen arvon etta myds sen kehityshistorian.

Tulevaisuudessa palonilmaisujarjestelméan aly siirtynee yha enemman ilmoitin-
keskukseen, mutta ilmaisu perustuu edelleen perinteisiin palon tunnussuureisiin.
lImaisintyypit voidaan jaotella taulukon 4 mukaisesti, ja kutakin tyyppia tarkastel-
laan jaljempana lyhyesti.

Taulukko 4. Paloilmaisintyypit.

Lampdilmaisimet /12, 13/| Pisteilmaisimet Maksimaali-ilmaisime
Differentiaali-ilmaisimet

Linjailmaisimet Integroivat ilmaisimet
ei-integroivat ilmaisimet

Savuilmaisimet /14/ Pisteilmaisimet loni-ilmaisimet
Optiset ilmaisimet

Linjailmaisimet Optiset ilmaisimet

Naytteenottoilmaisimet| loni-ilmaisimet
Optiset ilmaisimet

Liekki-ilmaisimet /15, 16/ | UV-ilmaisimet

IR-ilmaisimet

Kaasuilmaisimet /17/ Pisteilmaisimet Puolijohdeilmaisimet
Katalyyttiset ilmaisimet

Naytteenottoilmaisimet| Puolijohdeilmaisimet
Katalyyttiset ilmaisimet
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3.1 LAMPOILMAISIMET

Ylaraja- eli maksimaali-ilmaisif{fM-ilmaisin) antaa ilmoituksen, kun ilmaisimen
anturi on saavuttanut tietyn, ns. toimintalampotilan. Tyypillisessa M-ilmaisimessa
kaytetaan anturina koveraa bimetallinappia, joka tietyssa lampdétilassa kdannahtaa
kuperaksi ja sulkee ilmoituksen laukaisevan kytkimen. llmaisimen perustoiminta
on taysin mekaaninen.

Differentiaali-ilmaisin (D-ilmaisin) antaa ilmoituksen, kun l&mpé6tilan nousu-
nopeus on riittavan suuri. limaisin koostuu kahdesta painekammiosta, joissa paine
kasvaa lampdtilan noustessa. Kattoon sijoitetussa ilmaisimessa alempi kammio
lampenee ylempé&a nopeammin, joten niiden valille syntyy paine-ero. Jos lampdtila
muuttuu riittavan hitaasti, ehtii paine-ero tasaantua pienen venttiilin kautta. Tuli-
palossa lampétila nousee kuitenkin yleensa niin nopeasti, ettd paine-ero ei tasoitu,
vaan kammioiden valisessa kalvossa oleva ilmaisukytkin sulkeutuu.

Y hdistelméailmaisimet(DM-ilmaisin) voivat olla ns. kompensaatioilmaisimia,

jotka ilmoittavat aina samassa lampdétilassa lampétilan nousunopeudesta riippu-
matta. Lampdilmaisin voidaan rakentaa myos taysin elektroniseksi, jolloin paine-
kammiot korvataan esimerkiksi kahdella NTC-polymeerivastuksella, joiden resis-
tanssi pienenee voimakkaasti lampdotilan kasvaessa. Toinen vastuksista on hyvassa
termisessa kontaktissa ulkoilman kanssa ja toinen suojassa ilmaisimen kuoren
sisélla. Vastusten valisesta resistanssierosta saadaan lampétilan nousunopeus el
D-toiminta ja ulkoilmassa olevan vastuksen resistanssista M-toiminta.

Pisteilmaisintyyppinen lampoilmaisin ilmoittaa yleensa vasta, kun palo on Iiekeh-
tivaa ja kehittda runsaasti lampoa. -

Integroivat linjailmaisimetovat yleisimmin analogisia ilmaisinkaapeleita, jotka
summaavat lampdotilavasteen tavalla tai toisella koko kaapelin matkalta. Saman-
lainen ilmaisu voidaan siten saada paikallisesta kuumasta pisteestd tai koko
kaapelin tasaisesta lAmpenemisesta, ja halytyskohtaa voi olla vaikea paikantaa.
Halytysrajat ovat vapaasti sdadettavissa, mutta niitad valittaessa tulee tuntea hyvin
ympariston lampatilaolosuhteet.

Yleisin lampoilmaisinkaapelityyppi on koaksiaalikaapeli, jossa mitataan johdinten
valikerroksen vastusta. limaisin voi olla myo6s pitk&, ohut metalliputki, jolloin
toimintaperiaate on pneumaattinen: lampdtilan muutokset havaitaan paineen
muutoksina. Uusimmissa analogiailmaisimissa kaytetaan hyvaksi kuituoptiikkaa
ja valon taipumista kuiduissa lampdtilan vaikutuksesta /18/. Tallaisten kaapelien
pituus voi olla kilometreja, ja niilla voidaan havaita jo muutaman lampdasteen
nousu metrien suuruusluokkaa olevalla paikkaresoluutiolla.

Ei-integroiva linjailmaisinon digitaalinen: se reagoi joka kohdassaan tiettyyn
kynnyslampdétilaan. limaisinkaapelissa on johdinten valissa polymeeri, joka sulaa
ko. polymeerille ominaisessa lampotilassa.

Lampoilmaisinkaapeli voi ilmoittaa jo kohteen ylikuumenemis- tai kytemis-
vaiheessa.
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3.2 SAVUILMAISIMET

Savun hiukkastiheys ja hiukkasten kokojakautuma riippuvat olennaisesti palavasta
materiaalista ja palon luonteesta. Kytevassa palossa on palokaasujen joukossa
nestemaisia pyrolyysituotteita, joiden hiukkaskoko on suuri, noipu®,1Savu on
vaaleaa, koska valo heijastuu hyvin suurista savuhiukkasista. Liekehtivassa,
suhteellisen taydellisessa palamisessa hiukkaskoko on pienimmillaan, suuruus-
luokkaa 0,01lpm. Savu on tummaa, lahes l&pindkymatonta, silla valon aallon-
pituutta pienemmat hiukkaset eivat voi heijastaa valoa. Eri ilmaisintyypit ovat
herkimmillaan erikokoisille hiukkasille.

loni-ilmaisimen toiminta perustuu savuhiukkasista aiheutuvaan ionisaatiovirran
muutokseen. lImaisimessa on yleensa kaksi ionisaatiokammiota, joista toinen on
savulle avoin mittauskammio ja toinen suljetumpi vertailukammio. Kammioissa
on elektrodit, joiden valissa olevan ilman molekyyleja ionisoidaan yleensa alfa-
hiukkasilla. Puhtaassa ilmassa elektrodien valilla kulkee ns. lepovirta. Kun levyjen
valiseen tilaan joutuu savuhiukkasia, tarttuu osa varauksenkuljettajista niihin,
jolloin virta pienenee ja seuraa ilmoitus.

Optisten savuilmaisimietoiminta perustuu valon heijastumiseen ja absorptioon
savussa. Mita suurempia hiukkaset ja hiukkastiheys ovat, sitd vahemmaéan valoa
paasee mittausvalin 1api. Optiset ilmaisimet jaetaan kahteen paaryhmaan: (i)
vaimennusperiaatteella toimiviin ilmaisimiin, jotka mittaavat valon intensiteetin
pienenemista savussa, ja (ii) hajavaloilmaisimiin, jotka mittaavat savuhiukkasten
sirottaman valon intensiteettia.

Vaimennus- eli lapivaloilmaisimen mittauskammiossa on valoldhde, josta johde-
taan valoa suoraan valoherkkaan detektoriin. Savun joutuessa ilmaisimeen piene-
nee lapi paasseen valon intensiteetti. Kun tietty intensiteettiraja alitetaan, saadaan
ilmaisu. llmaisin toimii yleensa infrapuna-alueella.

Hajavaloilmaisimen mittauskammiossa on valoldhde ja valon este, joka estda
suoran valon paasemisen valoherkkaan detektoriin. Normaalitilassa, ilman savua,
valo ei paase detektorille. Kun kammioon tulee savua, heijastuu valoa kaikkiin
suuntiin. Osa tasta heijastuneesta valosta tulee myos detektorille, joka antaa siita
ilmoituksen.

Savun havaitsemiseen kaytetyinjailmaisimet ovat vaimennusperiaatteella

toimivia. llmaisin koostuu valolahettimestd, vastaanottimesta ja mahdollisesti
heijastimista, joiden valilla on oltava esteetdén nakyvyys. Havaintovali voi olla
10 - 100 m, joten muutamalla ilmaisimella on mahdollista kattaa suuriakin alueita.

Kaikki savuilmaisimet reagoivat varhaisemmassa palon vaiheessa kuin; piste-
ilmaisintyyppiset lampoilmaisimet. loni-ilmaisimet ovat yleensa herkimmilt&én,

kun hiukkaskoko on pieni, optiset ilmaisimet puolestaan, kun hiukkaskoko on
suuri.

Erityisilmaisimena voidaan mainita ngalonsadeilmaisinjota kaytetdan havait-
semaan paloja, joissa ei synny ollenkaan savuhiukkasia. Téllaisia ovat puhtaan
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alkoholin palot. Valolahteend kaytetaan laservaloa, ja havaittavana ilmiéna on
valon taipuminen kuumissa hoyryissa — eli kyseessa on itse asiassa lampoilmaisin.

Naytteenottoilmaisimetl9, 20/ koostuvat naytteen keraavasta imurista, keraily-
putkistosta seka ilmaisinyksikdstd. Savunilmaisuun perustuvat naytteenotto-
ilmaisimet poikkeavat toisistaan l|ahinna vain ilmaisinyksikdon osalta. Yksi
iimaisin-yksikkd ~ naytteenkerailyputkistoineen  voi  vastata  kymmenia
pisteilmaisimia.

Kerailyputkisto on suojattavassa tilassa, ja sen pituus voi olla jopa satoja metreja
yhta ilmaisinyksikkdd kohden. Putkisto voi olla ohutta taipuisaa muovia tai
metalliputkea, jossa on tasaisin valein halkaisijaltaan 3 - 5 mm:n reikid. Putkisto
on helppo asentaa mihin tahansa tiloihin, ja se on myds helposti muunneltavissa.
Itse ilmaisinyksikon ei tarvitse olla putkiston kanssa samassa tilassa.

Savunilmaisuun perustuvat naytteenottoilmaisimet havaitsevat joko Ilekehtlen tai
kytien alkavan palon jo erittdin varhaisessa vaiheessa.

Australiassa kehitetyn VESDANn (Very Early Smoke Detection Apparatus)
ilmaisinyksikk® on periaatteeltaan hajavaloilmaisin. limaisintilavuus on suuri, ja
valoldhteend on voimakas Xe-lamppu, joka valdhtaa salamavalon tavoin.
lImaisimelle valitaan tyypillisesti kolme eri herkkyysaluetta ja sen myoéta kolme
eri halytystasoa, esivaroitus, paikallishélytys ja palohalytys. Halytystasojen
lukumaara on vapaasti valittavissa.

Britanniassa kehitetyssd STAMP-jarjestelmassa ilmaisimena on erittdin herkka
ionisaatiokammio. Suurempi herkkyys on saavutettu silld, etté ionisoiva lahde ja
havaintoalue ovat eri tiloissa. Kaasunayte viipyy kauemmin kammion rekombi-
naatioalueella, jolloin ionivirta pienenee selvemmin.

Yhdysvalloissa kehitetyssd alkavan palon ilmaisimessa (IFD, Incipient Fire
Detector /21/) on ilmaisinyksikkéna ns. Wilsonin sumukammio. Kaasunayte
imetdadn sumukammioon kostuttimen Iapi, jolloin néytteen suhteellinen kosteus
kohoaa lahelle 100 %:a. Kammion paine pudotetaan hetkellisesti niin alas, etta
vesi kondensoituu naytteessa olevien hiukkasten pinnalle. Hiukkaskoko kasvaa
silloin  silminndhtavaksi, ja naytteen optinen tiheys voidaan maarittaa
tavanomaisella foto-detektorilla. limaisin on erityisen herkka liekehtivalle palolle.

Edella mainitut naytteenottoilmaisimet ovat vain esimerkkeja monien valmistajien
eri toimintaperiaatteisiin perustuvista ilmaisimista.

3.3 LIEKKI-ILMAISIMET

Pienen liekin emittoima sateily on perdisin ionien ja atomien viritystilojen
laukeamisesta. Suurissa, lapimitaltaan yli 0,3 m:n liekeissé sateily on paaasiassa
nokihiukkasten emittoimaa lampdsateilya, mutta liekin spektrissa esiintyy
kuitenkin aina myo6s palavalle aineelle ominaisia emissiopiikkeja, joita voidaan
kayttaa liekehtivan palon tunnistamiseen.
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Padaasialliset liekin ilmaisuun kaytettdvat emissioviivat ovat infrapuna-alueella
(IR) esiintyvat CQ:n 4,3 um ja OH:n 2,7um seka ultraviolettialueella (UV)
esiintyvd OH:n viiva n. 300 nm:n kohdalla. Nama viivat esiintyvat lahes kaikissa
liekkipaloissa. Liekki-ilmaisimien toimintaperiaatteena on havaita tallainen UV-
tai IR-sateily sekoittamatta sita kuitenkaan ympariston taustasateilyyn.

UV-ilmaisimenaon usein Geiger-Miller-putki, jonka toiminta perustuu valo-
sahkdiseen ilmioon. Tyypillisesti UV-ilmaisimella voidaan havaita esim
30x 30cn?:n suuruinen allaspalo 10 m:n etaisyydelta, mutta herkkyys pienenee
ratkaisevasti, mikali savu vaimentaa liekin lahettamaa sateilya. Samoin esimer-
kiksi silmalle nakymaton voiteludljykerros voi absorboida UV-sateilysta jopa 80
%, minka takia ilmaisinta ei voida suositella esimerkiksi juuri konehuoneisiin.

IR-ilmaisimia on seka yksi- ettd kaksikanavaisina versioina. Kaksikanavainen
ilmaisin voi olla esimerkiksi sellainen, ettd se havaitsee sateilyn alueillguh45

ja 3,9 um. Liekin emittoimassa sateilyssd ensimmaisen kanavan intensiteetti on
suurempi, taustasateilyssd toiseen kanavaan tulee enemman séateilyda. Nain
ilmaisimen virhetoimintaa voidaan vahentdd. Tosin kaytdssd on nykyaan myos
luotettavia yksikanavaisia ilmaisimia, joissa tausta eliminoidaan optisesti ja
sopivalla kaistanpééastosuodattimella. Liekin tunnistamisessa voidaan kayttaa
my6s hyvaksi liekin lepatustaajuutta. Itse kohdetilassa olevien liekki-ilmaisinten
lisdksi voidaan kayttdd optisia kuituja siten, ettd kuitujen valityksella valo
siirretaan suojeltavan tilan ulkopuoliseen ilmaisinyksikkdon.

IR-séteily on niin paljon UV-sateilyd voimakkaampaa, ettd IR-ilmaisimilla on
mahdollista havaita 3& 30 cnf:n allaspalo viela n. 40n:n etaisyydelta. Poly
vaimentaa IR-sateilyd huomattavasti vahemman kuin UV-sateilyd, joten IR-
iimaisimella palo voidaan havaita syvemmalta poélyn seasta, ja ilmaisin toimii
likaantuneenakin.

Liekki-ilmaisimia k&aytetaan suurissa tiloissa, joissa palo on alusta alkaen liekehti-
vaa.

Liekki-ilmaisimet ovat ainoita mahdollisia ilmaisimia osaksi tai kokonaan avoi-
missa kohteissa, joissa tulipalojen synnyttamaa lampdoa tai savua ei voida luotetta-
vasti havaita. IR-séteily lisaksi heijastuu hyvin, joten IR-ilmaisimella voidaan
nahda jossain maarin myods esteiden taakse. Sisatiloihin valitaan herkkyyden
vuoksi yleensa IR-ilmaisin ja ulkona kaytetaan UV-ilmaisinta, koska se on melko
epaherkka auringon sateilylle. Likaantuminen heikentdd kuitenkin ratkaisevasti
UV-ilmaisimen herkkyyttd. Nykyisin on olemassa myds ulkokaytt6éon soveltuvia
IR-ilmaisimia seka yhdistettyja UV-IR-ilmaisimia.

Ns. kipindilmaisimet ovat tietynlaisia liekki-ilmaisimia, mutta ne reagoivat
IR-séteilyn tehonvaihteluihin.

3.4 KAASUILMAISIMET

Kaasuilmaisimet havaitsevat palamisessa, pyrolyysin aikana tai kaasuvuodon
yhteydessa syntyvia kaasuja. Nama kaasut ovat polttoaineelle ominaisia, ja ne
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voivat olla esimerkiksi CO:ta, CQa, hiilivetyja, syanideja ja suolahappohdyrya.
Hiilidioksidia on ilmassa muutenkin niin paljon, etta sita ei yleensa voida kayttaa
palon havaitsemiseen.

Kaasuilmaisimessa voi olla puolijohdeanturi, jonka pintavastus muuttuu joko
hapettavien tai pelkistavien kaasujen joutuessa pinnan laheisyyteen. limaisimessa
voidaan kayttdd myos katalyyttielementtia kiihdyttamaan palamatta jaaneiden
kaasujen hapettumista. Silloin mitattavana suureena on palamisen vuoksi kohoava
lampdtila.

Hollannissa kehitetty HRD-jarjestelm& on naytteenottoilmaisin, jossa on yhdistetty
HCl-ilmaisin ja ionisaatioperiaatteella toimiva savuilmaisin. Jarjestelma on
suunniteltu erityisesti PVC:n ylikuumenemisen ja palamisen havaitsemiseen.
Valmistajan mukaan ilmaisimella havaitaan jopa 1 ppm:n HCI-pitoisuudet.

Kaupallisesti aletaan jo valmistaa sellaisia kaasuanalyysiin perustuvia ilmaisimia,
jotka voidaan tilakohtaisesti sdataa havaitsemaan eri kaasuja siten, etta ilmaisin on
herkka tilassa todennakoisimmalle palotyypillle /22/.

Laivojen konehuoneessa CO-ilmaisin, jonka kynnysarvoksi oli asetettu 30 ppm
(suurkaupunkien ilmassa pahimmillaan 5 - 10 ppm), havaittiin koeolosuhteissa
paljon luotettavammaksi kuin perinteinen ilmaisintekniikka /23/. CO-ilmaisinta
testattiin yli 300 kokeessa, joissa palokuormana oli dieseldljya, tekstiileja, muo-
veja ja hehkuvia puulastuja. CO-anturin toiminnan vertailussa kaytettiin optisia ja
ionisaatioilmaisimia, differentiaalilampaoilmaisimia ja UV-ilmaisimia. CO-anturei-
ta oli koetilassa vain yksi, muita ilmaisimia kutakin 9 kpl. llmanvaihtoa ja palon
sijaintia ilmaisimiin  nahden vaihdeltiin. Diesel6ljypalojen ilmaisutoden-
nakoisyyksiksi mitattiin seuraavat arvot, kun kriteerina pidettiin ilmaisun saantia 3
min kuluessa:

- differentiaalilampdilmaisin 0

- optinen savuilmaisin 0,18
- ioni-ilmaisin 0,35
- CO-anturi 0,5.

Palokaasujen kemialliseen tunnistamiseen perustuva palonilmaisutekniikka néayt-
taa erittain lupaavalta. Kayttokokemus on kuitenkin viela vahainen.
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4 SAMMUTUSJARJESTELMAT

Sammutusmekanismit jaetaan neljaan eri pddryhmaan:

e Sammutusraivaus: Palamiskykyinen aine poistetaan palotilasta.

« Jaahdytys: Palavan aineen lampdtila lasketaan alle syttymislampdatilan tai lie-
kin lampdtila lasketaan niin alhaiseksi, ettd reaktioiden lAmmaontuotto ei riita
yllapitAmaan palamista.

» Tukahduttaminen: Happipitoisuus pienennetaan alle syttymisrajan. Palava
pinta voidaan myds peittda siten, etté polttoaine ja happi eivat paase sekoittu-
maan.

* Inhibitio eli kemiallinen sammutus: Palamisen ketjureaktio katkaistaan.

Laivan konehuoneessa sammutusraivaus ei tule kyseeseen, vaan palo on kyettava
vahintaankin rajaamaan tehokkaasti syttymiskohtansa lahistolle kayttamalla jota-
kin tai joitakin kolmesta muusta sammutusmekanismista.

Sammutusteknista tutkimusta tehdaan talla hetkella laajasti eri puolilla maailmaa.
Halonien kayttokiellon myéta haloneille ollaan etsimassa korvikkeita tai vaihto-
ehtoja. Tutkimuksessa on jouduttu pureutumaan sammutukseen sen perusteista
lahtien, ja markkinoille on tullut ja jatkuvasti tulee kokonaan uusia
sammutusaineita ja -menetelmid. Sammutustekniikka kehittynee myos jatkossa
yhta huimaa vauhtia, ja jotkut seuraavassa kasiteltavistd sammutetyypeista ja
-menetelmista saattavat olla jo parin vuoden kuluttua vanhentuneita.

4.1 KAASUT

Kaasujen sammutuskyky perustuu pé&dasiassa tukahduttamiseen, mutta jotkut
kaasut sammuttavat myds kemiallisesti. Onnistunut sammutus edellyttaa tiettya
kaasupitoisuutta, joka on myds kyettava yllapitamaan riittdvan pitka aika. Siksi
kaasulla sammutettavan tilan on oltava aina tiiviisti suljettu ennen sammutteen
laukaisua.

4.1.1 Hiilidioksidi

Hiilidioksidi on halonien ohella yleisin sammutekaasu. Oikein kaytettyna hiili-
dioksidi on tehokas sammute eika siita jaa myrkyllisia hajoamistuotteita.
Hiilidioksidin sammutusmekanismina on p&dasiassa hapen syrjayttdaminen mutta
myds vahaisessd maarin jaahdytys. Hiilidioksidia sailytetddn huoneenlammdssa
nesteytettynd painesailidissa joskus jopa 250 barin paineessa (korkea-
painejarjestelma) tai jaahdytettyna -A8:n lampdtilaan noin 20 barin paineessa
(matalapaine-jarjestelmda). Vapautuessaan hiilidioksidi kaasuuntuu nopeasti.

Hiilidioksidi sammutukseen vaadittavina pitoisuuksina on ihmisille hengen-
vaarallista. Jo alle 10 %:n pitoisuudet ovat vaarallisia, mutta tilasuojauksessa
sammuttamiseen tarvitaan yli 30 %:n pitoisuus. Siksi on valttamatonta, etta ennen
laukaisua palotilan tulee olla miehittamaton. Purkautuva hiilidioksidi estaa myos
nakyvyyden ja haittaa poistumistien I6ytamista.
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Koska CQ:n jadhdytysteho on heikko, korkeaa pitoisuutta on kyettava ylla-
pitdmaan niin kauan, etta palotila ehtii jaahtya riittavasti. Heikon jadhdytystehon
takia hiilidioksidi soveltuu paremmin nestepalojen kuin kiinteiden aineiden
syvapalojen sammuttamiseen.

4.1.2 Halonien korvikkeet

Erinomaisina sammutteina tunnetut halonit ovat kaasumaisia hiilivetyja, joissa
yksi tai useampia vetyatomeita on korvattu halogeeniatomeilla (fluori, kloori,
bromi ja jodi). Nyt tarkastellussa tilasuojauksessa on kaytetty halonia 1301
(CR;Br).

Halonien padaasiallinen sammutusmekanismi on kemiallinen: ne Kkatkaisevat
palamisen ketjureaktioita. Halonimolekyylit hajoavat lAmmon vaikutuksesta, ja
vapautuneet halogeenit poistavat palamisreaktioissa valituotteina olevia vety-
atomeja ja hydroksidi-ioneja muodostaen niista vettd. Halonimolekyylien
lAmmittdminen ja hajottaminen sitoo lampd&, joten halonit my6s jaédhdyttavat
palotilaa — joskaan eivat l&heskaan niin tehokkaasti kuin vesi. Siksi, vaikka
suljetussa tilassa palo voi sammua sekunneissa, uudelleensyttymisen estamiseksi
vaadittavaa pitoisuutta on hiilidioksidin tavoin yllapidettava ainakin 10 min.

Halonien sammuttava pitoisuus palotilassa on 3 - 8 %. Tilan happipitoisuus laskee
niin vahan, ettei se ole ihmiselle vaarallista. Haloneista ei mydskaan jaa palotilaan
mitdéan jalkisiivousta vaativaa jatetta.

Kemiallisen reaktiivisuutensa takia halonit hajottavat tehokkaasti ilmakehan
otsonikerrosta. Montrealin poytéakirjan sdanndstelemista aineista juuri halonit ovat
otsonikerrosta kaikkein tehokkaimmin tuhoavia aineita, ja siksi niiden tuotanto ja
kayttd on jo lahes kokonaan kielletty.

Haloneja korvaavat aineet /24 - 27/ ovat aineita, joiden sammutusmekanismit ovat
samat kuin haloneilla. Parhaassa tapauksessa olemassa oleviin halonisammutus-
laitteistoihin voitaisiin vain vaihtaa sammuteaine (ns. "drop-in" -korvike).

Haloneja korvaavien aineiden tutkimus on keskittynyt toisiin halogenoituihin hii-
livetyihin, ts. korvike-ehdokkaatkin ovat p&&asiassa haloneja (“haloni’-nimitys
tosin on vakiintunut vain nyt kielletyille yhdisteille). Tutkittuja yhdisteita ovat ol-
leet erilaiset FC-, HFC- ja HCFC-yhdisteet. FC-yhdisteissa on vain fluoria ja
hiiltd, HFC-yhdisteissa lisdksi vetya ja HCFC-yhdisteissa vielda vedyn liséksi
klooria. Paaasiallisena erona kiellettyihin sammutehaloneihin verrattuna on, etta
yhdisteissa ei ole bromia eivatka kaikki ole taysin halogenoituja.

Yhdysvaltain ymparistonsuojeluvirasto, EPA (Environmental Protection Agency),
on alkanut koota ja yllapitda ns. hyvaksyttavien sammutusaineiden listaa (ns.
SNAP-lista, Significant New Alternatives Policy). Aineiden luetteloinnissa on
otettu huomioon mm. niiden myrkyllisyys, ymparistovaikutukset seka aineiden
kaupallinen saatavuus, mutta sammutustehokkuudelle ei ole asetettu ehtoja.
Taulukkoon 5 on koottu EPANn vuoden 1994 SNAP-listasta haloneja korvaavat,
tilasuojaukseen soveltuvat aineet. Vuoden 1995 aikana listaan ei ole tullut uusia
korvaavia aineita /28/. Mikaan luetteloiduista aineista ei sovellu suoraan halonin
korvikkeeksi, ts. halonilaitteistoja ei sellaisenaan voida kayttdd uudella aineella
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taytettyind vaan vahintaankin suuttimet on vaihdettava, ja varastointitilavuus on
suurempi.

Seuraavat ominaisuudet ovat yhteisia kaikille taulukon 5 korvikeaineille:

* nesteytettyja kaasuja

* puhtaita, aineet hoyrystyvat valittomasti eivatka likaa palotilaa

» sahkoajohtamattomia

* haloneja enemman hajoamistuotteita, pdaasiassa fluorivetya (HF).

Osa SNAP-listan aineista on vain valiaikaisratkaisuja: FM-100 poistettiin kaytosta
jo vuoden 1996 alkuun mennessa, ja kaikille HCFC- yhdisteille ollaan asettamassa
rajoituksia, koska nekin tuhoavat ilmakeh&n otsonikerrosta. Tavoitteena on, etta
HCFC-yhdisteiden kaytto lopetetaan vuoteen 2030 mennessa. EU-maissa kayton
takarajaksi saattaa tulla 1.1.2003. EPA on rajoittamassa FC-3-1-10-yhdisteen
kayttba sen pitkan elinian (2 600 vuotta) takia. Suurin ilmakehda lammittava
vaikutus (kasvihuoneilmit) on yhdisteella HFC-23, joten senkin kaytdlle on
odotettavissa rajoituksia.

Kaikki korvikeaineet tuottavat tulipalossa haloniin verrattuna 5-10 -kertaisen
maaran fluorivetya /29, 30/. Hajoamistuotteiden maara riippuu palon koon ja palo-
tilan valisesta suhteesta seka laukaisuajankohdasta. Mita varhaisemmassa palon
vaiheessa sammutus aloitetaan, sitd vahemman vaarallisia hajoamistuotteita
muodostuu. On arvioitu, etta 1,5 MW:n palo 1 00Dmiilassa aiheuttaa hengen-
vaarallisen HF-pitoisuuden. Nain suuri palo aiheuttaa luonnollisesti jo itsessaan
valittdtman hengenvaaran, mutta myds sammutuksen jalkeen on suuret HF-
pitoisuudet otettava huomioon. Hajoamistuotteet voivat olla haitallisia myo6s
konehuoneen laitteistoille.

Itse sammutteisiin liittyy my6s myrkytysvaara: halonipitoisuuksiin liittyva
varmuustekija on n. 100 % (ts. ihmiselle vaarallinen halonipitoisuus on noin
kaksinkertainen sammutukseen vaadittaavaan pitoisuuteen verrattuna), kun se
korvikeaineille on vain n. 20 %.

Kaikki ymparistovaikutukset tullevat jatkossa vaikuttamaan aineiden hyvaksyn-
tdan ja kayttoon. Yhdysvaltain rannikkovartioston mielestd konehuoneen
sammutusjarjestelman potentiaalisimmat vaihtoehdot taulukon 5 aineista ovat
FM-200 ja FE-13 seka lisaksi vesisumu, johon palataan jaljempana. Yhdysvaltain
laivasto on paattanyt ottaa kaytt6én FM-200:n.

Tilasuojaukseen liittyen Yhdysvalloissa on kehitetty tietyyjétaita sammutus-

aineita koskeva standardi NFPA 2001 (Standard for the Design and Installation of
Clean Agent Fire Extinguishing Systems), joka antaa aineiden tekniset tiedot ja
ominaisuudet muttei sisalla itse aineiden hyvaksyntaa. Puhtailla aineilla tarkoite-
taan joko kaasumaisia tai lahes valittomasti hoyrystyvia aineita, jotka eivat likaa
palotilaa. Standardissa annetaan myos ohjeet jarjestelman suunnittelusta ja
asennuksesta. Vuoden 1994 painos sisaltdéa kahdeksan sammutusainetta, joista
seuraavat seitsemdn ovat taulukossa 5 mainittuja halonien Kkorvikkeita:
PFC/CEA-410, FM-200, NAF 8} ja FE-13 miehitettyihintiloihin ja FM-100,

FE-241 ja FE-25 miehittamattomiin tiloihin.
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Yhdysvalloissa on myds mydnnetty ensimmaisid ainekohtaisia hyvaksyntoja.
Taulukon 5 aineista ainakin FM-200 ja CEA-410 ovat UL:n (Underwriters
Laboratory) ja FM:n (Factory Mutual) hyvaksymét. FE-241 on ainakin FM:n
hyvaksyma, ja NAF S-lll:lla on ULC:n (Underwriters Laboratory of Canada)
hyvaksynta. Ainekohtaisia hyvaksyntoja tulee todennékdisesti koko ajan liséa.

Tutkittavina on ollut ja jatkuvasti on lukemattomia aineita, jotka eivat ainakaan

viela sisally taulukkoon 5. Tutkimus on kuitenkin niin laajaa ja intensiivista, etta

hyvin todennakoéisesti jo lahivuosina listaan sisaltyy uusia ja ehkd parempia halo-
nien korvikkeita ja niiden my6ta monien listassa mainittujen aineiden valmistus

loppuu. Jatkuvuutta ajatellen minka tahansa talla hetkella tunnetun korvikkeen
valintaan saattaa liittya riskeja.

Taulukko 5. Haloneja korvaavia puhtaita aineita.

Tyyppimerkintd| Kemiallinen kaava Kauppanimi

Tilasuojaus (miehitetyt tilat)

HFC-227ea CECHFCR; heptafluoripropaanj FM-200
HCFC seos A | HCFC-22 (82%) NAFI8
HCFC-123 (4.75%)
HCFC-124 (9.5%)

HFC-23 CHEFR; trifluorimetaani Kaltron/Solkaflam 23
FE-13
FC-3-1-10 CECF,CF,CF; perfluoributaani| PFC/CEA-410
CRCFE,CFR; PFC-218/CEA-308
Tilasuojaus (miehittAméattomat tilat)
HBFC-22B CHFEBr bromidifluorimetaani FM-100
HCFC-22 CHCIE klooridifluorimetaani
HCFC-124 CHCIFCEklooritetrafluorietaani| FE-241
HFC-125 CHRCF; pentafluorietaani FE-25
HFC-134a
(haloni) 13001 | CH joditrifluorimetaani Triodide
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4.1.3 Muut kaasut

Hiilidioksidin lisédksi halonien kaasumaisia vaihtoehtoja ovat jalokaasut, paaasi-
assa argon /24, 25/Jalokaasut ovat taysin inertteja, ts. ne eivat osallistu mihin-
k&an kemiallisiin reaktioihin ja niiden sammutusvaikutus perustuukin yksinomaan
tukahduttamiseen. Kohteesta riippuen vaadittava sammutepitoisuus on erittain
korkea, yleensa 35 - 60 %.

Inergen on kaupallinen nimi sammutuskaasuseokselle, joka koostuu kolmesta
kaasusta, typesta (52 %), argonista (40 %) ja hiilidioksidista (8 %). Kaasu
varastoidaan esimerkiksi 80 I:n ja 150 barin sailidissa, jolloin yksi sailio riittdé n.
12 nt:n tilan suojaukseen. Inergen alentaa iiman happipitoisuuden suojattavassa
tilassa 21 t-%:sta alle 15 t-%:iin, mik& sindnsa on ihmiselle vaarallista.
Valmistajan mukaan kaasuseoksen sisaltdma hiilidioksidi kuitenkin aiheuttaa
hengitysmekanismin kiihtymista siina maarin, etta aivot saavat riittdvasti happea
ja ihminen voi oleskella tilassa lyhyen ajan.

Hiilidioksidin hyodyllisyydestd on kaksi koulukuntaa, joista toista edustaa
Argonite, joka on Inergenin tavoin kaasuseos, mutta se ei sisalla hiilidioksidia.
Argonitessa puolet on argonia, puolet typpea.

EPAn SNAP-listalle siséaltyvat Inergenin (IG 541) ja Argoniten (IG 55) liséksi
MinimAR-kaasuseos. Inergenia kasitellaan myds NFPA 2001 -standardissa, ja
silla on UL:n ja FM:n hyvaksynnaét.

Seuraavat ominaisuudet ovat yhteisia kaikille halonien vaihtoehtoina esitetyille
kaasuille (ei CQ):

» Niitd sailytetddn kaasumaisina, jolloin varastointitilavuudet ovat suuret.

* puhtaita, eivat likaa palotilaa

» sahkoajohtamattomia

* purkautumisaika melko pitka, 1 - 2 min

» Aineista ei synny hajoamistuotteita.

4.2 VESI JA LISAAINEET

4.2.1 Perinteiset jarjestelmat

Ylivoimaisesti yleisimmin kaytetty sammute on edelleenkin vesi. Helpon saata-
vuuden, ymparistoystavallisyyden ja halpuuden liséksi vesi on myos erinomainen
sammute. Silla on kolme pé&aasiallista sammutusmekanismia:

* Veden tarkein ominaisuus sammutteena perustuu sen kykyyn sitoa hoyrysty-
essdan suuria maaria lampoa, yli 2 MJ/kg. Vesijddhdytyksen tehokkuus riippuu
hoyrystymisnopeudesta, joka on yleensa sita suurempi mita pienempia pisarat
ovat.
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* HOyrystyminen myds laimentaa palotilan happipitoisuutta, silla veden tilavuus
kasvaa yli 1 700-kertaiseksi, kun se hoyrystyy. Hoyryn ulosvirtaus myds estaa
iimavirtauksen sisaan. Happipitoisuuden pieneneminen rajoittaa palamis-
nopeutta ja voi tukahduttaa palon kokonaan.

» Kolmas sammutusmekanismi ei perustu hdyrystymiseen, vaan pienet pisarat jo
sellaisenaan vaimentavat sateilylammaonsiirtoa sirottaen ja absorboiden lampo-
sateilya liekin ja palamiskykyisten aineiden valilla. Silloin viela palamat-
tomien pintojen syttyminen voi estya ja jo palavien pintojen palamisnopeus
pieneta.

Kiinteat vesisammutus- eli sprinkleri- tai hajasuihkujarjestelmat eivat yleensa
sammuta nestepaloja, mutta ne jadhdyttavat kuitenkin palotilan rakenteita niin
tehokkaasti, ettéa palo voidaan saada rajatuksi.

Nestepalojen sammutuksessa kaytetddnkin yleensa vaahtoja. Sammutusvaahto
saadaan aikaan liuottamalla veteen vaahtoa muodostavaa nestettd sekd sekoitta-
malla liuokseen ilmaa vaahdonkehittimessa. Vaahdot jaetaan kolmeen ryhmaan
vaahtoluvun eli vaahdon tilavuuden ja vaahdossa olevan nesteen tilavuuden suh-
teen mukaan: puhutaan raskas-, keski- ja kevytvaahdoista, jolloin vaahtoluvut ovat

2 - 20, 20 - 200 ja yli 200. Vaahtoluku riippuu lahinnd sen ilman tilavuudesta, joka
sekoitetaan vaahdotteeseen, eika niinkd&n vaahdon kemiallisesta koostumuksesta
/131/.

Raskasvaahdon sammutusvaikutus perustuu sen kykyyn peittda palava aine seké
vaahdon sisaltdman suuren vesimaaran jadhdytystehoon. Kevytvaahdon jaahdytys-
vaikutus on pienempi, ja sen sammutusvaikutus perustuukin lahinn& tukahdut-
tamiseen. Raskasvaahdot ja keskivaahdot soveltuvat palavien nesteiden sammut-
tamiseen, kevytvaahto ja keskivaahto suljetuissa tiloissa nesteiden ja kiinteiden
aineiden sammutukseen.

Kevytvaahdolla pyritdan yleensa tayttdmaan koko palotila tai ainakin peittdmaan
kaikki palavat pinnat. Kevytvaahtoa kaytettdessa tilan ei tarvitse olla yhta tiivis
kuin kaasu edellyttdd, mutta vaahtoa ei kuitenkaan saa paasta liikaa karkuun. Tilan
on myos hyva olla miehittamatén ennen vaahtolaukaisua, silla vaahtokerroksen
pinta nousee nopeasti ja nakyvyys katoaa kokonaan.

Tarkeimmat vaahdon ominaisuudet, jotka vaikuttavat niiden valintaan, ovat
juoksettuvuus, kuumuuden kesto ja uudelleensyttymisaste seka polttoaineen sieto-
kyky. Mitd suurempi juoksettuvuus, sitd nopeammin vaahto peittdd kaikki pinnat.
Vaahdon tulee kestaa kuumuutta, silla vaahto ei saa tuhoutua sitd mukaa, kun sita
muodostuu. Jo muodostuneen vaahdon tulee myds estda uudelleensyttymista.
Polttoaineen sietokykya tarvitaan silloin, kun vaahto sekoittuu polttoaineeseen
eivatka sammutusominaisuudet saa heiketa.

Jos odotettavissa on pieni 6ljyvuoto, ts. muodostuu vain ohut palava 6ljykerros, on
juoksettuvuudella tarkein merkitys sammutuksessa. Mita paksumpi on palava
kerros tai mita pidempi on esipaloaika, sitA enemman vaaditaan kuumuuden
kestolta ja polttoaineen sietokyvylta.
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Proteiinivaahdot (P) muodostavat kovan kemiallisen rakenteen kuplan seindmaan.
Nama vaahdot kuivuvat hitaasti ja ovat jahmeita, mik& pienentdd niiden kykya
levittdytya polttoaineen pinnalle. Ne kestavat kuumuutta ja estavat uudelleen-
syttymista. Polttoaineen sietokyky on heikko, jos vaahto suihkutetaan
voimakkaasti palavan nesteen paalle.

Synteettisilla vaahdoilla (S) on raskasvaahtoina huono kuumuudenkestavyys,
eivatkd ne kunnolla estd uudelleensyttymista. Niiden polttoaineen sietokyky on
my0ds heikko. Synteettiset vaahdot soveltuvat kuitenkin suurten tilojen kewvyt-
vaahdoiksi.

Fluoroproteiinivaahtojen (FP) rakenne on vastaava kuin proteiinivaahtojen. Li-
saksi niilla on suuri polttoaineen sietokyky. Vaahdossa olevat pinta-aktiiviset ai-
neet tekevéat vaahdosta juoksevamman, ja vaahto muodostaa hyvan peiton esi-
merkiksi metallireunoja vastaan. Fluoroproteiinivaahdoista on ainutlaatuisten
ominaisuuksiensa takia tullut l1&hes pakollisia tiloissa, joissa on nestemaisen hiili-
vetypalon vaara.

Synteettiset kalvovaahdot (AFFF) ovat fluoroproteiinivaahtoja juoksevampia,

jolloin palo saattaa sammua nopeasti. Vaahdottamattomat kalvot ovat kuitenkin
hyvin ohuita ja rikkoutuvat helposti. Monissa tapauksissa AFFF:n kaytto edellyt-

taakin vaahdotusta. Fluoroproteiinikalvovaahdot (FFFP) yhdistavat FP-vaahtojen
hyvat ominaisuudet AFFF:n sammutusnopeuteen.

Melkein kaikista edella kasitellyistd vaahdoista on olemassa myds alkoholia
kestavat muodot.

4.2.2 Vesisumut

Vesisumut edustavat uutta sammutustekniikkaa /32/, jossa perinteisen sammutteen
sammutusmekanismit pyritdan optimoimaan. Veden kaikki kolme sammutus-
mekanismia tulevat sitd tehokkaammin hyddynnetyiksi mita pienempia pisarat
ovat. Palon sammutukseen tai hallintaan vaadittavat vesimaarat ovat perinteisiin
jarjestelmiin verrattuna pienia, joten vesisumut soveltuvat erityisen hyvin kuljetus-
kaluston, kuten juuri laivojen ja lentokoneiden, palosuojaukseen.

Vesisumuilla voidaan korvata niin tavanomaisia sprinklerijarjestelmia kuin kaasu-
jarjestelmiakin. Kiinteiden vesisumujarjestelmien sammutustehokkuudesta on
saatu Kiistatonta nayttéad /24, 25, 33, 3d/etenkin laivasovellutuksissa ne ovat
tehneet varsinaisen lapimurron. Painvastoin kuin perinteiset sprinklerijarjestelmat,
vesi-sumut sammuttavat myds nestepaloja, ja niitéd voidaan kayttaa myos tiloissa,
joissa on korkeita jannitteitd. Puhtaat vesisumut on kuluvana vuonna siséllytetty
EPANn SNAP-listaan.

Viela muutama vuosi sitten vesisumuteknologiaa ei yksinkertaisesti ollut ole-
massa. Talla hetkella vesisumujarjestelmien valmistajia samoin kuin sumujen
tuottamistekniikoita on jo useita. Vesisumuihin liittyva tutkimus- ja kehitystyd on
talla hetkella erittain intensiivista.
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NyKkyisin kaytdssa olevat sumusuuttimet ovat kolmea paatyyppia,

* isku- tai tormayssuuttimia,
» korkeapainesuuttimia seka

* paineilmasuuttimia.

Tormayssuuttimissa kuristuksen edessa on este, johon tormatessaan suurella
nopeudella virtaava vesisuihku hajoaa pieniksi pisaroiksi. Suuttimet muistuttavat
perinteisia sprinklerisuuttimia. Kuristuksen halkaisija on kuitenkin pienempi ja
paine jonkin verran suurempi vaikkakin edelleen alhainen (< 10 bar). Esteen takia
likemaarat ovat melko pienet, ja hyvin hienojakoisen sumun tuottaminen talla
menetelmallad on vaikeaa.

Korkeapainesuuttimissa kaytetdan korkeaa vesipainetta, joka yhdessa tai useam-
massa kuristuksessa hajottaa suihkun hienoiksi pisaroiksi. Jarjestelmien toiminta-
paine voi olla “keskipainealueellal 5 - 35 bar) tai sita korkeampi, jopa yli 200

bar. Korkeapainejarjestelma vaatii aina omat putkistonsa, pumppunsa ja vesi-
sailionsa. Korkeapainesuuttimilla on mahdollista tehd& hyvin pienia pisaroita,
joiden tunkeutumiskyky on parempi kuin matalapaineisilla suuttimilla muodos-
tetuilla pisaroilla.

Paineilmasuuttimissa paineistettu ilma, typpi tai muu kaasu sekoitetaan paineis-
tettuun veteen, jolloin vesi hajoaa sumuksi. Paineet ovat kuitenkin edelleen
alhaisia. Menetelmalla paastaan hyvin pieniin pisaroihin, joilla on suuri
tunkeutumiskyky. Paineilmasuuttimet edellyttavat putkitusta kahdelle aineelle ja
suuren paineilmavaraston. Suunnittelussa tarvitaan seka hydraulisia etta
pneumaattisia laskelmia.

Kaikilla vesisumujarjestelmilla on hyvat ja huonot puolensa, ja kun yksi sumu-
jarjestelmé on paatetty hankkia, siihen ei voi liittda muita.

Vesisumun ominaisuuksista sammutustehokkuuteen vaikuttaa erityisesti sumun
pisarakokojakautuma. Muita merkittavid tekijoitd ovat vesivuon tiheys ja
pisaroiden tunkeutumiskyky sekd mahdolliset lisdaineet. Esimerkiksi jo pieni
maara ruokasuolaa saattaa parantaa sammutustehoa (vrt. merivesi). Tutkimus
lisdaineiden vaikutuksesta vesisumujen sammutustehoon on vield ollut hyvin
hajanaista, mutta Suomessa on tarjolla jo ainakin yksi kaupallinen jarjestelma,
joka soveltaa vesisumuun sekoitettua lisdainetta. EPAn SNAP-listalle on myds
siséllytetty yksi lisaaineellinen vesisumu miehittamattomien tilojen suojaukseen.
SNAP-listausta varten on kukin lisdaine analysoitava erikseen.

Sumujen pisarakokojakautumaihtelee niin ajallisesti kuin paikallisestikin. Vesi-
sumuna pidetaan suihkua, jonkg B (halkaisija, jota pienempi halkaisija on 99
%:lla nestetilavuuden pisaroista) metrin padssa suuttimesta keskella suihkun
poikkileikkausta on alle 1 mm. Kaytannossa < 400 un, silla sitd suuremmat
pisarat saavat jo aikaan allaspalojen pinnan sekoittumista ja roiskimista. Usein
sumujen pisarakoot ovat vield paljon pienempié: tilavuuskeskihalkaisija voi olla
alle 100pm.
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Jotta pienet pisarat ylipaataan voisivat tunkeutua liekkiin ja saavuttaa palavan
pinnan, niilta edellytetaan riittavan suurta likemaak&&den kayttd on optimaa-
lista nimenomaan, jos vesi saadaan liekkiin nestemaisena.

Pelkat pienet, hyvin tunkeutuvat pisarat eivat takaa suurta sammutustehokkuutta.
Pisaroita on myds oltava riittavan paljon. Tilanteesta riippuen vesin&ées-

taan tilavuusvirtana joko yksikkoétilavuutta (vrt. kaasut) tai yksikkopinta-alaa (vrt.
tavanomaiset sprinklerit) kohden. Kaytanndssd sumun pisaratiheydet vaihtelevat
paikallisesti, joten keskimaaraiset tilavuuskonsentraatiot tai vesivuon tiheydet
saattavat olla vain hyvin karkeita arvioita.

Puhtaan vesisumun sammutustehokkuuteen ja sammutusmekanismien keskinai-
seen tarkeysjarjestykseen vaikuttavat itse vesisumun ominaisuuksien lisaksi palon
tyyppi ja palotila. Nama myo6s vaikuttavat sumujen kayttaytymiseen perinteisia
suihkuja huomattavasti enemman.

Palon tyyppimaaraytyy palavasta aineesta, sen sijoittelusta ja palon vaiheesta.
Esimerkiksi allaspalon sammutuksessa téarkein sammutusmekanismi voi olla
sateilylammonsiirron estdminen nestepinnan ja liekin valilla tai hapen

syrjaytyminen lahelld pintaa, kun taas selluloosapalossa oleellisinta voi olla
palavan pinnan jaahdyttaminen. Palon vaihe vaikuttaa voimakkaasti pisaroiden
tunkeutumiskykyyn ja hoyrystymisnopeuteen. Mitd suurempi palo on, sitéa

nopeammin vesi hoyrystyy, mutta toisaalta sita voimakkaampia ovat palotilan
kaasuvirtaukset, jolloin sumun on vaikeampi tunkeutua liekkeihin.

Palotilan koko vaikuttaa sateilyn voimakkuuteen, liekin nopeuteen ja sammutteen
leviamiseen. Esteet palotilassa ovat erityisen ennalta arvaamattomia, silla sen
lisdksi, ettd ne vaikeuttavat sumun leviamista ja pienentavat pisaroiden

likemaardd, ne myds pienentavat pisaratineytta veden tarttuessa kaikkialle
esteiden pinnoille. Suljetussa tilassa palo on aina helpompi sammuttaa, silla silloin
kaikkia veden kolmea sammutusmekanismia voidaan kayttad tehokkaasti hyvaksi,
ja toisaalta itse palaminenkin pienentaa tilan happipitoisuutta.

Talla hetkella nayttaa silta, ettd sumuille on vaikeata asettaa selkeita, yleispéatevia
vaatimuksia sammutusjarjestelmien suunnittelun ja standardisoinnin avuksi.
Missédan tapauksessa olemassa olevia sprinkleri-, hiilidioksidi- tai halonisdantdja
ei voida suoraan soveltaa vesisumuille eika niitd voida suoraviivaisesti sellaisiksi
edes muokata. Toistaiseksi enemman kuin mitkddn muut sammutusjarjestelmat,
vesi-sumujarjestelmat tulee raataldida kuhunkin sovellutuskohteeseen erikseen
Laivoja varten taman raataldinnin avuksi on kehitetty tarkoin maaritetyt paloko-
keet /8, 9/, jotka jarjestelman on lapaistava.

4.3 MUUT SAMMUTTEET JA MENETELMAT

4.3.1 Jauheet

Sammutejauheet jaetaan kahteen pdaatyyppiin, nestepaloihin soveltuviin
B-jauheisiin, joita ovat esimerkiksi natrium- ja kaliumbikarbonaatit (NaklfaO
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KHCOs3), seka neste- ja kiinteiden aineiden paloihin soveltuviin AB-jauheisiin,
joiden yleisimmat padkomponentit ovat monoammoniumfosfaatti ja ammonium-
sulfaatti (NHH2PO, ja (NH).SOy). Kaikissa kaupallisissa jauheissa on pinnoit-
teita kosteuden imeytymisen estamiseksi seka jauheen juoksevuuden parantami-
seksi.

Jauheiden oleellisimmilla komponenteilla, suoloilla, on veden tapaan kolme paa-
asiallista sammutusmekanismia /24/:

* Kuumassa hajotessaan suolat sitovat suuren maaran lampoa, kalium-
bikarbonaatti voi sitoa lampda 4,2 MJ/kg ja kaliumkarbonaatti jopa 5,5 MJ/kg.

* Toinen sammutusmekanismi on kemiallinen: liekissa esiintyvat aktiiviset
radikaalit voivat rekombinoitua joko heterogeenisesti suolahiukkasten pinnalle
tai homogeenisesti alkalimetalliatomien katalysoimissa kaasufaasireaktioissa.
Palamisen ketjureaktio hairiintyy.

» Kolmanneksi, jddhtymista edistavissa hajoamisreaktioissa vapautuu vetta ja
hiilidioksidia, jotka paikallisesti laimentavat happipitoisuutta.

Kaikki mekanismit ovat suoraan tai epasuoraan pintailmioita. Nain ollen, mita
suurempi pinta, sitda tehokkaampi sammutus. Jauheiden sammutustehokkuutta
voidaan optimoida samalla tavalla kuin veden eli hiukkaskokoa pienentamalla.

Jauheita kaytetddn melko vahan kiinteissa sammutusjarjestelmissa. Jauhejarjes-
telmat kayttavat yleensa typpea ponneaineena. Jauheiden etuna on hyva
sammutuskyky ja myrkyttémyys, haittana on niiden likaava vaikutus.

4.3.2 Aerosolit

Aerosolit /24 - 27 ovat uusituote sammutustekniikassa. Aerosolilla tarkoitetaan
yleisesti joko nestemadisten tai kiinteiden hiukkasten ja kaasun seosta, jossa
hiukkaskoko on Jum:n suuruusluokkaa.

Sammuteaerosoleja muodostetaan polttamalla sopivia pyroteknisia aineita, jolloin
ne ensin hoyrystyvat ja sitten kondensoituvat pieniksi hiukkasiksi. Pyroteknisesti
muodostetut sammuteaerosolit siséltavét yleensa alkalimetallisuoloja samoin kuin
edellisessa luvussa késitellyt B-jauheetkin, mutta aerosolien hiukkaskoko on
huomattavasti pienempi. Pienen hiukkaskoon takia suolojen sammutusmekanismit
kaytetaan tavanomaisia jauheita tehokkaammin hyvaksi. Tassa suhteessa perintei-
sesti kaytetty vesi ja vesisumut ovat analogisia jauheiden ja aerosolien kanssa.

Aerosolit vastaavat hyvin kaasumaisia sammutteita; niillda on kaasun virtaus-
ominaisuudet ja ne ovat ilmaa kevyempid, joten ne voivat tunkeutua helposti
kaikkialle ja soveltua siten tilasuojaukseen. Aerosoleihin liittyvd merkittava etu
kaikkiin muihin sammutteisiin verrattuna on se, ettd ne eivat edellyta sailioita,
putkistoja, suuttimia ym. kiinteitd asennuksia.

Aerosolit muodostuvat melko hitaasti mutta heikentavat merkittéavasti nakyvyytta
palotilassa. Aerosolit ovat sahkogjohtamattomia, ja valmistajien mukaan aerosolit
voidaan palon sammuttua tuulettaa nopeasti pois palotilasta, jolloin niiden likaava
vaikutus on hyvin pieni. Aerosolit eivat tuhoa otsonikerrosta ja ilmakehaa l[ammit-
tava vaikutus on hyvin pieni. Niiden myrkyllisyyttad tai korroosiovaikutusta sen
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sijaan ei viela kunnolla tunneta. Jos mukana on klooriyhdisteita, korroosiovaiku-
tus on ilmeinen. Klooriyhdisteita kaytetaan paljon Venajalla, josta koko aerosoli-
sammutustekniikka on 1ahtdisin, mutta l&nsimaissa klooria valtetaan.
Myrkyllisyys-vaikutukset saattavat liittyd hiukkasten pieneen kokoon, jolloin ne

mahdollisesti kertyvat keuhkoihin.

Aerosolisammutusjarjestelmat ovat lupaavia mutta viela lahinna tuotekehitys-
asteella. Kuitenkin EPAn SNAP-listalta 16ytyy jo kolme eri aerosolia; FS 0140,
joka on jalokaasuaerosoliseos, PGA, joka on hiilivetygeelin ja kuivakemikaalin
seos, sekd SFE, pelkka kuivakemikaali.
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5 KONEHUONEEN PALOSUOJAUS

5.1 PALON HAVAITSEMINEN

5.1.1 Havaittavia ilmioita

[Imidit&, joita on mahdollista havaita konehuoneen alkavassa palossa, ovat yleensa
» Oljypalon liekit ja musta savu
» sahkolaitteiden ja kaapelien kuumenemisessa ja palossa kehittyva vaalea savu.

Liséksi tyypillisia havaittavissa olevia ilmidita, jotka voivat aiheuttaa palon, ovat
» Oljyvuodot

e pintojen ylikuumeneminen.

Kaikki ilmi6t 6ljyvuotoa lukuun ottamatta on mahdollista havaita sopivalla yhdis-
telmalla tassa tutkimuksessa tarkasteltuja paloilmaisimia (ks. taulukko 4). Lisaksi
nykyisilla monisensori- ja monikriteeritekniikoilla voidaan ilmaisujarjestelmasta
raataloida erheelliset ilmoitukset minimoiva, useampia eri halytystasoja sisaltava
jarjestelma.

5.1.2 Lampdilmaisimet

Pisteilmaisintyyppiset lampoilmaisimet ovat lilan hitaita: Palo ehtii konehuo-
neessa kehittya pitkalle, ennen kuin lampédtilat ilmaisinten kohdalla ovat riittavan
korkeat. Jotta ilmaisu saataisiin ajoissa, tulisi pisteilmaisimia olla lukematon
maara kaikkien oletettujen palokohtien valittomassa laheisyydessa. SOLAS -sopi-
mus pitda kuitenkin toistaiseksi pisteilmaisimia riittdvana konehuoneen yleissuo-
jauksena.

Lampadilmaisinkaapeli sen sijaan soveltuu erinomaisesti kriittisten kohtien yli-
kuumenemisen ilmaisuun. Kaapelityypista riippuen voidaan paikantaa yksittaisia
kuumia pisteita tai havaita pidemman aikavélin l[Ampétilamuutoksia, jolloin voi-
daan ajoissa ryhtya kuumien pintojen jadhdytys- tai valvontatoimenpiteisiin.

5.1.3 Savuilmaisimet

Pisteilmaisintyyppisten lampéilmaisimien tavoin SOLAS-sopimus sallii kone-
huoneen yleissuojaukseksi pisteilmaisintyyppiset savuilmaisimet. Tilojen suuren
koon ja sokkeloisuuden seka tehokkaan ilmastoinnin takia tatakéaan ratkaisua ei
voida pitaa riittdvana, vaikka savuilmaisimet yleensa ovatkin l|Ampo6ilmaisimia
nopeampia. Kuitenkin — varmuuden maksimoimiseksi — konehuoneen
perusilmaisujarjestelma voisi koostua ionisaatioilmaisimista, joiden sijoittelussa
otetaan huomioon ilmastointi ja esteet. Jotkut valmistajat myds mainostavat
naytteenottoilmaisimia, jotka soveltuvat myos likaisiin olosuhteisiin ja ovat
hinnaltaan kilpailukykyisia pisteilmaisinjarjestelmén kanssa.
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Optisia savuilmaisimia tarvitaan sahkolaitteiden ja kaapelien valitttméaan lahei-
syyteen kytemisvaiheessa kehittyvan vaalean savun havaitsemiseksi. Tapaus-
kohtaisesti on selvitettavd, onko pisteilmaisin riittava vai saavutetaanko parempi
suojaustaso linjailmaisin- tai naytteenottoilmaisintyyppisella ratkaisulla.

5.1.4 Liekki-Ilmaisimet

SOLAS-sopimus sallii liekki-ilmaisimet vain tdydentdmaan savu- tai lampoilmai-
sinjarjestelmaa. Rajoitus on ymmarrettava, koska konehuoneen kaikkia kohtia on
kaytannossa mahdoton saada liekki-ilmaisimien havaintokenttdén. Toisaalta
liekki-ilmaisimien kayttd on konehuoneessa erittdin perusteltua, koska oljypalot
ovat alusta lahtien liekehtivia.

UV-ilmaisin soveltuu konehuoneeseen yleensa huonosti, koska sen herkkyys
karsii jo pienista poly- tai oljymaarista. IR-ilmaisin puolestaan soveltuu konehuo-
neeseen hyvin. limaisun paaasiallisia virhelahteitd ovat kuumat kappaleet — joiden
vaikutus nykyaan osataan tosin eliminoida — mutta konehuoneen tapauksessa il-
moitus ylikuumentuneesta pinnasta voi olla jopa toivottavaa.

5.1.5 Kaasuilmaisimet

Kaasuilmaisimet ovat niin uutta tekniikkaa palonilmaisussa, etta niita ei SOLAS -

sopimuksessa edes mainita. Markkinoilla palonilmaisuun tarkoitettuja kaasu-

ilmaisimia on vasta vahan, eikd kayttbkokemusta ole paassyt paljoa kertymaan.
Siksi, vaikka kaasuilmaisin voi periaatteessa olla ihanteellinen ratkaisu, saattaa
siihen kaytannossa liittya viela luotettavuusongelmia.

Kuitenkin konehuonetta vastaavissa koeolosuhteissa CO-anturi havaittiin niin
selvasti perinteisia ilmaisimia paremmaksi, ettd CO-pitoisuuttaa kannattaa mitata
konehuoneessa. CO-pitoisuuden maarittdmistekniikka on hyvin tunnettua, ja
kaupallisia mittausjarjestelmid on useita. Mittausjarjestelmid ei ole kehitetty

varsinaisesti palonilmaisuun, mutta riittda, etta jarjestelmalle saadetaan sopiva
kynnyspitoisuus, jota seuraa halytys.

5.2 SAMMUTUS

SOLAS -sopimus edellyttad, ettd konehuoneen tilasuojauksena e IG(a-
suihku- tai kevytvaahtojarjestelmé. Muunlaiset jarjestelmat hyvaksytaan, jos niilla
on vastaava sammutustehokkuus kuin em. jarjestelmilla. IMO hyvaksyy nyttem-
min muita vesi- tai kaasupohjaisia jarjestelmia, mikali ne lapdaisevat tietyt
sammutuskokeet. Ainakin vesipohjaisilta jarjestelmilta sammutuskokeiden lapaisy
edellyttdd selvasti parempaa sammutustehokkuutta kuin on sallituilla, perinteisilla
jarjestelmilla.

Palotilastojen perusteella voidaan paatelld, etta sdadosten mukaiseta@@t

ovat aliarviotuja /4/, ja hajasuihkujarjestelman vesimaaria koskeva vahimmais-
vaatimus (5 l/min/rf) on puolestaan niin alhainen, ettei allaspaloja saataisi edes
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hallintaan /35/My6s kevytvaahtojarjestelmén hyvaksytty tayttonopeus (1 m/min)
on lilan alhainen konehuonepalojen sammuttamiseksi: erds vaahtojarjestelma-
valmistaja mainostaa lapaisseensa IMOn konehuonekokeet tayttonopeuksilla 2
m/min ja 3,5 m/min konehuoneen koosta riippuen. Nykytietamyksen mukaan
SOLAS -sopimuksen mukaista perinteista sammutusjarjestelmaa ei ainakaan yksin
voida pitaa riittavana palosuojauksena konehuoneessa.

5.2.1 Tila- vai kohdesuojaus

Vaikka SOLAS-sopimus sallii pelkan tilasuojauksen ja vaikka IMOn sammutus-
kokeet on toistaiseksi tarkoitettu vain tilasuojausjarjestelmille, kaytannéssa olisi
hyva asentaa myods kohdesuojaus konehuoneen kriittisiin kohtiin. Kohdesuojauk-
sen yhten& suurena etuna on se, ettd todennadkdisesti ainakin osa koneista voidaan
pitdd jatkuvasti kaynnissa, jolloin laivan ohjattavuus sailyy. Kohdesuojauksen
tarpeellisuutta painotetaan myos ruotsalaisessa tutkimuksessa /6/, jossa
tarkasteltiin 6ljyspraypalojen sammuttamista vedella. Tutkimuksessa suositeltiin
kohdesammutusjarjestelman automaattilaukaisua. Automaattilaukaisu edellyttda
luotettavaa ilmaisua, mika ei nykydan enaa ole ylittamatdén ongelma. Voidaan aja-
tella, etta jo lampoilmaisinkaapelilta saatu ylikuumenemisvaroitus laukaisisi esi-
merkiksi vesisumujarjestelman, joka jaahdyttaisi kuumia pintoja.

Vesisumuilla on tehty riskianalyysiin perustuvia kohdesuojauskokeita konehuo-
netta vastaavissa tiloissa /36/. Kaytetyilla vesisumujarjestelmilla suurin onnistu-
neesti tilasuojattu tila oli 140 Tulosten perusteella kirjoittaja suosittaa riskia-
nalyysiin perustuvaa kohdesuojausta automaattisesti laukeavalla vesisumujarjes-
telmalla.

5.2.2 Kaasut

Talla hetkellad yleisimmat konehuoneen sammutusjarjestelmat ovaj&kaloni-
jarjestelmia. Halonijarjestelmista tulee lahitulevaisuudessa kokonaan luopua, ja
hiilidioksidin huonona puolena on se, ettéd yleensa aikaa kuluu vahintaan 15 - 20
min palon syttymisestd, ennen kuin £@rjestelma laukaistaan. Useimmissa
tapauksissa tdssé ajassa ehtii tapahtua huomattavaa vahinkoa.

Nyttemmin sammutusjarjestelmassa voidaan kayttdd myods jotakin kaupallisesti
saatavilla olevaa halonien korviketta. Yksikdan korvikekaasu ei kuitenkaan ole
taysin halonin veroinen. Mikaan niista ei suoraan sovellu olemassa oleviin haloni-
sammutuslaitteistoihin, ja ne vaativat haloneja suuremman varastointitilavuuden.
Korvikkeisiin liittyva kaytdnnén ongelma on niiden jatkuva saatavuus: suurimman
osan aineista tiedetaan jo nyt olevan vain véliaikaisratkaisuja ja toisaalta, koska
"taydellista" halonin korviketta jatkuvasti etsitaan, tulee todennakdoisesti koko ajan
esiin uusia, edellisid parempia aineita, ja vanhojen aineiden valmistus saatetaan
lopettaa.

Argonpohjaiset sammutekaasut ovat varteenotettavia vaihtoehtoja, jos varastointi-
tilavuus ei ole ongelma. Konehuoneet ovat kuitenkin niin suuria, etta tarvittavat
sailiétilavuudet saattavat nousta kohtuuttomiksi.

Kaikkien tunnettujen kaasujarjestelmien heikkoutena on niiden huono jaéhdytys-

teho. Jos paadytdan koko tilan kattavaan kaasujarjestelméaén, olisi kuumia pintoja

syyta liséksi jadhdyttaa vedelld. Toinen kaasujarjestelmien kaytannon heikkous on,
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ettd kaasun laukaisu edellyttaa lahes taysin suljettua tilaa. Kaikki ilmanvaihtoau-
kot on suljettava ennen laukaisua, miké yleensa viivyttdd sammutuksen aloitta-
mista, ja jos aukkoja ei suljeta, sammutuksen edellyttdm&éa kaasupitoisuutta ei
saavuteta.

5.2.3 Vesi ja lisdaineet

Veden kayttd konehuonepalojen sammutuksessa on sen ylivertaisen jaahdytyste-
hon takia erityisen houkutteleva vaihtoehto. Vettad voidaan kayttaa tilassa monin
eri tavoin. Se soveltuu varmuudella kohdesuojaukseen, tilasuojauksen tehokkuu-
desta on saatu naytt6d, se voidaan suihkuttaa suurina pisaroina tai sumuna, ja sita
voidaan kayttda vaahdossa.

Vaahtosprinklereiden soveltuvuutta konehuoneen tilasuojaukseen tutkittiin eraassa
tutkimuksessa /37/. Sprinkleriveteen sekoitettin AFFF-vaahtonestetta siten, etta
muodostui kevytvaahtoa. Vaahto sammutti allaspalot tehokkaasti, eikd ilman-
vaihdolla ollut vaikutusta sammutusaikoihin. Myds spraypalot saatiin
sammumaan, mutta sprinklereiden sijoittelu ja tyyppi oli kriittinen, ja pahimmassa
tapauksessa vettd vaadittin 30 - 40 I/mif/nTilan taytténopeus vaikutti
oleellisesti sammutustulokseen. Kyseinen vaahtojarjestelma tuskin lapaisisi IMOn
palokokeita.

SOLAS -sopimuksen sallima kevytvaahto ei siten ole kovinkaan tehokas spray-
palojen sammuttaja, mutta myods vaahto voidaan osoittaa tehokkaaksi tila-
suojaajaksi, mikali se lapaisee IMOn sammutuskokeet. Ainakin yksi vaahto-
jarjestelmavalmistaja mainostaa lapaisseensd kokeet. Pelkkien pilssialueiden
suojaksi soveltuu nykytietamyksella ainakin kalvovaahtotyyppinen raskasvaahto.

Vesisumujen kayttoa konehuoneen tila- ja kohdesuojaukseen tutkitaan jatkuvasti
eri puolilla maailmaa. Suurin osa tutkimuksesta on kuitenkin luottamuksellista,
yksityisten valmistajien toimesta tai toimeksiannosta tehtavaa. Ainakin yksi
valmistaja on lapaissyt IMOn tilasuojausta testaavat palokokeet tietyin tilakokoa
koskevin rajoituksin. Testejd on myds “epavirallisesti” mukaeltu kohde-
suojaukseen, ja useampikin valmistaja on ndin saanut testipalot sammumaan.

Kanadan laivaston tutkimuksissa /38/ on tultu siihen tulokseen, ettd vesisumu-
jarjestelmét eivat sovellu hyvin suurten konehuoneiden tilasuojaukseen, ellei
konehuoneita voida jakaa pienempiin suojattaviin alueisiin. Vain siten vaadittavat
vesimaarat voivat pysya kaytannossa realistisissa rajoissa. Tehokas ryhmittely
edellyttdd kuitenkin teknisesti kehittynyttd palonilmaisua, ja Kanadan laivaston

aluksiin suositellaankin seuraavia vesisumuun liittyvia rajoituksia:

«  Suurin tilasuojattava tila on 200°m

* Muutokset palonilmaisujarjestelméaéan eivét ole todennakoisia, siksi jalki-
asennettava vesisumujarjestelma on laukaistava koko tilaan, ei alueittain.

* Vesisumujarjestelman ei tarvitse kattaa pilssialueita, vaan niissa on sailytet-
tava AFFF-jarjestelmat.

o Vettad on tultava vahintdan 3 min, minka katsotaan riittdvan miehistdn
hyokkaysvalmisteluihin.
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Yhdysvaltalaisen tutkimuksen mukaan /39/ nykyinen vesisumuteknologia ei ky-
kene lapaisemaan IMOn konehuonetestejd, jolloin nykyiset jarjestelmat eivat
myoskaan soveltuisi tilasuojaukseen. Tutkimuksessa tehtiin kokeita kahden eri
valmistajan jarjestelmilla, joiden kayttopaineet olivat n. 15 bar ja 70 bar.

Jo nyt tiedetaan, etta ylla mainitut johtopaéatdkset ovat pdaosin jopa vaaria, silla

vesisumua ei voida sammutteena yleistdd. Vesiumua on tarkasteltava koko jarjes-
telman osana. Sumun sammutustehokkuus riippuu ratkaisevasti mm. pisarakoosta
ja pisaroiden tunkeutumiskyvystd, ja vesisumujarjestelmia on l&dhes yhtda monta

erilaista kuin on valmistajiakin.

Kaiken kaikkiaan nykytietamyksen mukaan vesisumut soveltuvat erinomaisesti
kriittisten kohtien kohdesuojaukseen. Tilasuojaukseen voidaan ryhtya IMOn testit
lapaisseella jarjestelmalla. Vesisumut ovat kayttokelpoisempia kuin hajasuihkut
myo0s siksi, ettd ne jaahdyttavat kuumia pintoja hellavaraisemmin kuin suuret vesi-
maarat, jolloin mahdolliset laitevauriot voidaan kokonaan valttdd. Ymparoivia
kaasuja ja mahdollisia 6ljysumuja vesisumut puolestaan jaahdyttavat erittain
nopeasti, jolloin ainakaan lampdtilojen puolesta alue ei ole ihmisille vaarallinen.

5.2.4 Jauheet ja aerosolit

Jauheet kiinteissa tilasammutusjarjestelmissa ovat harvinaisia, kohdesammutuk-
sessa niitd tosin kaytetaan. Jauheet eivat tunkeudu esteiden ohi, ja niiden jalki-
siivous vaatii huomattavan tyon. Aerosolit puolestaan saattaisivat olla kaytto-
kelpoisia, mutta jarjestelmat ovat vasta tutkimus- ja kehitysasteella.

5.3 SUOSITELTAVA ILMAISU JA SAMMUTUS
KONEHUONEESSA

Palonilmaisu- ja sammutusjarjestelmia tulisi tarkastella aina yhtena kokonaisuu-
tena, ja suunnitelmat tulisi tehd& yhteistydssa kumpienkin jarjestelmien valmista-
jien kanssa. Tassakin raportissa esitetyt palonilmaisu- ja sammutusjarjestelmien
kuvaukset ovat osittain karkeita yleistyksia, jotka eivat valttamatta pade kaikille
yksittaisille ratkaisuille.

Seuraavassa esitetddn yhteenveto konehuoneeseen soveltuvan kiintedn palo-
suojausjarjestelman periaatteista. Lahtokohtana on ollut pelkdstaan mahdolli-
simman korkea paloturvallisuustaso, joka monissa tapauksissa saattaa olla
suorastaan ylimitoitettu. Aiheutuvia kustannuksia ei mydskaan ole arvioitu.
Kaytannossa tilakohtaisiin ratkaisuihin vaikuttavat riskianalyysi seka yksittaisten
palonilmaisu- ja sammutusjarjestelmien erityisominaisuudet. Viitteessa 40 on
palosuojausjarjestelmaa tarkasteltu yksityiskohtaisemmin (hintatiedot mukaan
lukien) eraan laivan esimerkkitapauksessa.

Konehuoneen palosuojausjarjestelmén periaateratkaisu:

» yleisilmaisujarjestelmaksi CO-anturit ja pisteilmaisintyyppiset ionisavu-
ilmaisimet tai naytteenottoilmaisin

» IR-liekki-ilmaisimet valvomaan potentiaalisia 6ljyvuotoalueita
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sahkolaitteiden ja kaapelien l&aheisyyteen optiset savuilmaisimet (piste-, linja-
tai nayttenottoilmaisin tilanteesta riippuen)

kriittisten kohtien ylikuumenemista tarkkailemaan lampdilmaisinkaapelit,
jotka voivat laukaista kohdesuojauksena olevan paikallisen vesisumujarjes-
telman

koko tilan kasilaukaistavaksi sammutusjarjestelméksi joku seuraavista

1. IMO-kokeet lapaissyt vesisumujarjestelma joko alueisiin ryhmiteltyna
tai koko tilaan,

2. IMO-kokeet lapaissyt kevytvaahtojarjestelma (tilan oltava joko
miehittamaton ennen laukaisua tai valitttmasti evakuoitavissa
laukaisun jalkeen, vaatii jalkisiivousta),

3. IMO-kokeet lapaissyt, halonin puhdas korvikekaasu yhdistettyna
vesi-sumuilla toteutettuun jaahdyttavaan kohdesuojaukseen
(toistaiseksi tunnetut korvikkeet ymparisto- ja
myrkyllisyysvaikutusten ja siten jatkuvuuden kannalta epavarmoja,
tilan oltava suljettu ja kaasusta riippuen joko miehittamatoén ennen
laukaisua tai valittomasti evakuoitavissa laukaisun jalkeen),

4. CQO-jarjestelma yhdistettyna vesisumuilla toteutettuun jaahdyttavaan
kohdesuojaukseen (tilan oltava tiiviisti suljettu ja ehdottomasti
miehittamaton ennen laukaisua)

kriittisten laitteiden ja kohtien kohdesuojaukseen vesisumujarjestelmat —
tapauksesta riippuen automaatti- tai kasilaukaistavat

pilssialueille raskasvaahto- tai vesisumujarjestelméa
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