ESPOO 2005 VTT TIEDOTTEITA 2290

Tuomo Rinne & Jukka Vaari

Uudet sammutteet ja
sammutusteknologiat

| Kirjallisuustutkimus



http://www.vtt.fi/inf/pdf/
http://www.vtt.fi/inf/pdf/




VTT TIEDOTTEITA — RESEARCH NOTES 2290

Uudet sammutteet ja
sammutusteknologiat

Kirjallisuustutkimus

Tuomo Rinne & Jukka Vaari
VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka



ISBN 951-38-6544-4 (nid.)
ISSN 1235-0605 (nid.)

ISBN 951-38-6545-2 (URL: http://www.vtt.fi/inf/pdf/)
ISSN 1455-0865 (URL: http://www.vtt.fi/inf/pdf))

Copyright © VTT 2005

JULKAISIJA - UTGIVARE - PUBLISHER

VTT, Vuorimiehentie 5, PL 2000, 02044 VTT
puh. vaihde 020 722 111, faksi 020 722 4374

VTT, Bergsmansvégen 5, PB 2000, 02044 VTT
tel. viaxel 020 722 111, fax 020 722 4374

VTT Technical Research Centre of Finland, Vuorimiehentie 5, P.O.Box 2000, FI-02044 VTT, Finland
phone internat. +358 20 722 111, fax +358 20 722 4374

VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka, Kivimiehentie 4, PL 1803, 02044 VTT
puh. vaihde 020 722 111, faksi 020 722 4815

VTT Bygg och transport, Stenkarlsvigen 4, PB 1803, 02044 VTT
tel. vixel 020 722 111, fax 020 722 4815

VTT Building and Transport, Kivimiehentie 4, P.O.Box 1803, FI-02044 VTT, Finland
phone internat. +358 20 722 111, fax +358 20 722 4815

Kansikuvaan saatu lupa Marioff Corporation Oy:lIta.

Toimitus Anni Kédridinen

Valopaino Oy, Helsinki 2005


http://www.vtt.fi/inf/pdf/
http://www.vtt.fi/inf/pdf/

Rinne, Tuomo & Vaari, Jukka. Uudet sammutteet ja sammutusteknologiat. Kirjallisuustutkimus [The new
fire extinguishing agents and technologies]. Espoo 2005. VTT Tiedotteita — Research Notes 2290. 160 s.
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extinguishers, sprinklers, inert gases

Tiivistelma

Tédhdn kirjallisuustutkimukseen on koottu kattava selvitys liikuteltavien ja kiinteiden
sammutusjdrjestelmien nykytilanteesta kdytetyn sammutusteknologian ja sammutteiden
osalta. Léhtokohtana on kiytetty EN- ja NFPA-standardeja. Jo vuosikymmenen ajan
kestineen tutkimustyon kdynnistéjédnd on ollut tarve kehittéd kielletyille halonisammut-
teille korvaajia. Kehitystyd on ollut vilkasta varsinkin kaasusammutteiden osalta.

Ty0ssa esitellddn liikuteltavien ja kiinteiden sammutusjérjestelmien sekd itse sammut-
teiden toimintamekanismeja, toimivuuden todentamista (testejé ja niiden luonnetta) seké
kayttd- ja soveltamiskohteita. Selvityksessd késitellddn lisdksi sammutteiden myrkylli-
syyttd ja sammutusjdrjestelmien aiheuttamaa vaaraa ihmisille sekd ympéristohaittoja
ilmakehille, vesistoille ja maaperélle. Tyon lopussa luodaan katsaus tulevaisuuden
sammutteisiin ja sammutusteknologioihin.
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Abstract

An extensive literature review of the fire extinguishants and the extinguishing systems
(both portable and fixed) of present-day has been carried out. The basis of this work is
collected from the EN- and the NFPA-standards.

Phase out of halons has been the main activator of the international research of last dec-
ade. The research is focused on finding suitable substituents for halons. There has come
especially major part of new gas extinguishants during the development work.

This work deals with the operation mechanisms, verifying them (i.e. tests and nature of
the tests), and potential applications of the fire extinguishants and the extinguishing
systems. The concern of the toxicity of agents is also discussed related to living organ-
isms and environmental views. Finally, there is a look to the future about the extinguish-
ing agents and methods.



Alkusanat

Halonien valmistuksen ja kdyton lopettaminen lainsddddnnon keinoin on johtanut inten-
siiviseen tutkimusty6hon korvaavien aineiden ja teknologioiden kehittimiseksi. Palon-
torjunnan alalla haloneja korvaavia aineita on ehditty kaupallistaa useita. Aiheeseen
liittyva tutkimustieto on varsin hajallaan péddosin englanninkielisessd ldahdekirjallisuu-
dessa. Tutkimus on yhtendinen suomenkielinen katsaus tutkimuksen ja sammutustekno-
logian nykytilaan seké tulevaisuuteen.

Tutkimuksesta saatu tieto on tarkoitettu ensisijaisesti pelastusviranomaisille tietopake-
tiksi erilaisten sammutteiden ja sammutusteknologioiden nykytilasta, mahdollisuuksista
ja rajoituksista. Tutkimuksessa tarvittava tieto on yksissd kansissa. Tietoa voivat kui-

tenkin hyddyntédd yhta lailla esim. vakuutusala seki palotekniset suunnittelutoimistot.

Hanketta on rahoittanut Palosuojelurahasto, ja hanke on toteutettu yhdessd Pelastus-
opiston kanssa.

Kiitdimme rahoittajaa sekd Pelastusopiston tutkimuspddllikkod Hannu Rantasta tutki-
muksen siséltdd koskevista kommenteista.
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1. Johdanto

Halonien kieltiminen on johtanut viime vuosikymmenen aikana laajoihin kansainvéli-
siin tutkimuksiin korvaavien sammutteiden 16ytdmiseksi. Koska halonit olivat yleisesti
kédytetty sammute niin kiinteissd kuin liikkuvissakin sammutusjérjestelmissé, on sovel-
lusten runsaus aiheuttanut vastaavasti lukuisten kandidaattien kaupallisen esiintulon.
Halonien kaytto ei ole kuitenkaan kokonaan kielletty, vaan esimerkiksi puolustusvoimi-
en sovelluksissa ja lentokoneissa saa edelleen kayttdd haloneja.

Kehitystydssd on pyritty 10ytdméén sammutusteholtaan haloneita vastaavia sammutteita,
joilla kuitenkaan ei olisi otsonikerrosta heikentdvdid ominaisuutta. Halonien korvaajia
kutsutaankin yhteisnimelld clean agents, joihin kuuluu, hieman harhaanjohtavasti, myds
muita halogenoituja hiilivety-yhdisteitd, joiden vaikutusta ihmisiin ja muuhun ymparis-
toon vasta tutkitaan. Erddand ryhmina clean agents -sammutteita ovat inertit kaasut, joita
on muutenkin ilmakehéssimme ja jotka epdilemattd ovat aidosti puhtaita sammutteita.
Inerttikaasujen kéytto tulevaisuudessa voi rajoittua kiytdnndssé tilasuojauksen tarpeisiin
niissd sovelluksissa, joissa veden kdyttiminen on mahdotonta.

[lmakehévaikutusten ohella myds sammutuskemikaalien vaikutukset vesistdihin, maa-
perdén ja elidihin ovat asettaneet uusia vaatimuksia sammutuksessa kéytettaville aineil-
le. Useimmilla, ellei kaikilla, uusilla synteettisilld sammutuskemikaaleilla voidaan
osoittaa olevan eriasteisia ongelmia henkilSturvallisuudessa, ymparistoystévallisyydessi
tai sammutustehossa. Téstd syystd uusien sammutteiden tutkimusty jatkuu yhé inten-
sitvisempédnd ennen kaikkea kaasumaisten ja kaasuuntuvien sammutteiden mutta myds
esim. sammutusvaahtojen kohdalla.

Kehittyvé standardisointi mm. aerosoli- ja vesisumujdrjestelmien osalta tuo tulevaisuu-
dessa enemmin kiyttokohteita niille varsin uusille sammutusjirjestelmille myods maa-
puolen sovelluksiin. Aerosolijirjestelmét soveltuvat tdlld hetkelld miehittiméttomien
tilojen suojaukseen. Vesisumujérjestelmét tulevat mukaan myds tilasuojaukseen, myo-
hemmin varsinkin kevyen riskiluokan sovelluksiin. Télld hetkelld ainoastaan vain kan-
sainviliselld merenkulkujirjestolla (IMO) on testimenetelmét myds uusille sammutus-
jarjestelmille laivojen konehuoneiden suojaukseen.



2. Sammutteiden nykytila
2.1 Paloluokat

Suomessa on kdytdssd virallisesti nelja paloluokkaa: A, B, C ja D. Vain luokille A ja B
on olemassa testimenetelmit. Taulukossa 2.1 esitetdén kyseiset paloluokat standardien
EN 2 (Eurooppa) ja NFPA 10 (USA) mukaan. EN-standardissa on vasta hiljattain hy-
viksytty uusi F-paloluokka, joka my6s Suomessa tullaan kohta virallistamaan.

Taulukko 2.1. Paloluokat EN 2 ja NFPA 10 -standardien mukaan.

Paloluokka
EN Kuvaus
2:1992/A1:2004 | NFPA 102002)
Kuitumaiset, padasiallisesti orgaaniset aineet, jotka hehkuvat
A A . SRR
palaessaan, kuten puu, paperi, tekstiili ja hiili.
B B Nestemdiset tai nestettd muodostavat aineet, kuten bensiini,
0ljy, lakka, terva, eetteri, alkoholi, steariini ja parafiini.
C B Kaasupalot, kuten metaani, propaani, butaani, vety, asetyleeni
ja maakaasu.
- C Sahkopalot.
D D Metallipalot, esim. Li, Na, Mg, Zr seké niiden seokset.
K Eldin- ja kasvirasvapohjaiset palot.

NFPA-standardissa on mainittu paloluokka myds sdahkdpaloille. Suomessa ei ole viral-
lista paloluokkaa eikd mééritelmééd sdhkopalolle, mutta sahkdpalolla voidaan tarkoittaa
[SVK, 2003] mm.

e paloa, joka on alkanut sihkolaitteesta tai -asennuksesta ja jossa palon mahdollis-
tavana syttymisldhteend on ollut sahkdenergia

e paloa, jossa palokuorman muodostaa padosin sdhkolaite, kuten muuntaja, kaapelit jne.

e paloa, jossa palon kehittymiseen ja levidmiseen on vaikuttanut sédhkolaitteiston
tai -asennuksen kayttovirhe tai kunnossapidon laiminlyonti, vaikka palon syy on
jokin muu kuin séhkdenergia.

2.2 Sammutteet

Sammutteiksi eli ssmmutusaineiksi luokitellaan kaikki ne aineet, joilla ensisijaisesti pyri-
tddn sammuttamaan alkanut palo joko suoraan (palopesikkeiden sammutus) tai episuo-
rasti (esim. palokaasujen jddhdyttdminen). Periaatteena on kuitenkin aina saada palava
aine eristettyd hapesta tai jddhdytettya sitd niin, ettei palavia kaasuja endd muodostu.
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Tyypillisimpid sammutusaineita ovat

e jauheet
e kaasut
e vaahdot

e vesi ja vesipohjaiset aineet.

2.2.1 Jauheet

Jauheet voidaan jakaa niiden soveltuvuuden perusteella. On olemassa ABC-luokkien
monikayttdisid sammutusjauheita, BC-luokkien jauheita sekd D-luokkien metallipaloille
tarkoitettuja jauheita. Jauheet soveltuvat koostumuksensa takia varsin hyvin myds sih-
kdpalojen sammuttamiseen.

Jauheet koostuvat yleensd yhdestd aktiivisesta komponentista, jonka sammutusmeka-
nismi perustuu [Vaari, 2004]

e liekkivaikutukseen, joka voidaan edelleen jakaa sammutejauheen lampenemisen
ja hajoamisen aiheuttamaan jadhdytysvaikutukseen ja hajoamistuotteiden kemi-
alliseen vaikutukseen. Mekanismit ovat padosissa B- ja C- jauheilla.

e pintavaikutukseen, joka aiheutuu palavan aineen pinnalle muodostuvasta epdor-
gaanisesta polymeeristd. Mekanismi on oleellinen A-palojen sammutuksessa.

Sammuttimissa esiintyvdt muut jauheen komponentit, esim. paakkuuntumisen estoaineet ja
liukasteet, liittyvit jauheen koostumuksen sdilymiseen ja virtausnopeuteen, joilla saavutetaan
paras mahdollinen sammutusteho. Tyypillinen partikkelikoko jauheilla on n. 10—75 pm. Paras
sammutusteho saavutetaan halkaisijaltaan n. 20-25 pm:n kokoisilla partikkeleilla. Tétd suu-
remmilla partikkeleilla sammutusteho heikkenee selvisti [Hague, 1997].

Metallipaloille on kehitetty aivan tietyntyyppisid jauheita metallipalojen luonteen takia.
Niissd palaminen tapahtuu pelkistddn metallin pinnalla eikd palavaa metallia hoyrysty
kaasuun. Happi reagoi néin ollen pelkéstidén pinnassa olevan metallin kanssa. Palamis-
mekanismien takia metallipalot voidaan sammuttaa vain tukahduttamalla [Vaari, 2004].
Veden kéyttd sammutteena voi aiheuttaa rdjihdysvaaran, silld kuuman metallin (mm.
Na, K, Li ja Ba) ja veden kemiallinen reaktio synnyttié vetyé [Tapscott, 1997].

Kaupallisia ABC- ja BC-jauheita esitelldén taulukossa 2.2.

11



Taulukko 2.2. Erditd kaupallisia sammutusjauheita.

Paloluokka Tuotenimi Maahantuoja/valmistaja Pidkomponentit
. monoammoniumfosfaatti,
ABC Adex Mercantile Oy Ab ammoniumsulfaatti
Centrimax ABE 40 . . . o
ABC (Prestolit ABC Oy Presto-Tuote Ab ammomumq 1vetyfosfa'att1 (3 5_‘:5 %),
2000) ammoniumsulfaatti (55-65 %)
Centrimax ABE
Plus ammoniumdivetyfosfaatti (80-90 %),
ABC (Prestolit ABC Oy Presto-Tuote Ab ammoniumsulfaatti (1020 %)
Ultra)
ABC Chemguard ABC Chemguard monoammoniumfosfaatti,
Dry Chemical (valmistaja) ammoniumsulfaatti
ABC Fora Ansul monoammoniumfosfaatti (65-82 %),
Y (valmistaja) ammoniumsulfaatti (12-25 %)
ABC Glutex Mercantile Oy Ab monoammpmumfosfagth,
ammoniumsulfaatti
TARDEX Ansul . . o
ABC Fire Retardant (valmistaja) ammoniumsulfaatti (>90 %)
ABC Tropolar Forte Mercantile Oy Ab monoammoniumfosfaatti
ABC Furex ABC Stan- | Caldic Deutschland GmbH & Co. monoammoniumfosfaatti,
dard (valmistaja) ammoniumsulfaatti
Caldic Deutschland GmbH & Co. monoammoniumfosfaatti,
ABC Furex 650 (valmistaja) ammoniumsulfaatti
J
ABC Fire Extin- . - monoammoniumfosfaatti (25-95 %),
ABC guisher Kidde (valmistaja) ammoniumsulfaatti (0-70 %)
Kidde Purple K . o kalsiumbikarbonaatti (7895 %),
BC Fire Extinguisher Kidde (valmistaja) natriumbikarbonaatti (0—15 %)
Regular Dry
BC Chemical Kidde (valmistaja) natriumbikarbonaatti (90 %)
(Regular BC)
. . natriumbikarbonaatti,
BC Centrimax BC 25 Mercantile Oy Ab Kalsiumkarbonaatti
BC Ceggﬂz}; dBE Oy Presto-Tuote Ab natriumbikarbonaatti (98 %)
BC Chemguard BC Chemguard natriumbikarbonaatti,
Dry Chemical (valmistaja) natriumkloridi
Chemguard Purple
BC K (Chirl?ig?gri natriumbikarbonaatti
Dry Chemical vaimistaja
. . natriumbikarbonaatti,
BC Extin Mercantile Oy Ab Kalsiumkarbonaatti
. urea,
BC Monnex Mercantile Oy Ab kaliumbikarbonaatti
BC Furex 80 Caldic Deutschland GmbH & Co. | o o) bikarbonaatti (94 %)
(valmistaja)
BC Furex 300 Caldic Deutschland GmbH & Co. natriumbikarbonaatti,
(valmistaja) kalsiumkarbonaatti (67 %)
J
. Ansul natriumbikarbonaatti (6075 %),
BC Plus-Fifty B (valmistaja) kalsiumkarbonaatti (20-30 %)
BC Plus-Fifty C (Va‘f‘r::iss‘;;ja) natriumbikarbonaatti (90-92 %)
Ansul . . .
BC Purple K (valmistaja) kaliumbikarbonaatti (90-93 %)
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Taulukosta 2.2 voidaan havaita, ettd yhdisteen koostumuksella ja sen sopivuudella eri
paloluokkien kanssa on selva yhteys: fosfaatti- ja sulfaattipohjaiset yhdisteet ovat ABC-
luokkien sammutteita ja karbonaattiyhdisteet ovat puolestaan BC-luokkien sammutteita.

VTT:ssd tehdyn tutkimuksen [Andstén ja Weckman, 1997] osana maédritettiin termo-
analyysilaitteistolla sammutejauheiden massanmuutos (TG) ja energianmuutokset
(DTA) lampdatila-alueella 20—1 000 °C. TG- ja DTA-kéyrét eri jauhetyypeille esitetddn

kuvassa 2.1.
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Kuva 2.1. Tutkittujen sammutejauheiden massanmuutos- (TG-) ja energianmuutos-
kéiyrdt (DTA-kdyrdt) ldimpotila-alueella 20-1 000 °C. Ylempi kdyrd on TDA-kdiyrd ja
alempi TG-kéyrd [Andstén ja Weckman, 1997]. Jauheiden pddasiallinen koostumus on
mainittu kunkin kuvan yldlaidassa.

TG- ja DTA-kéyristé voitiin pédételld eri komponenttien osalta seuraavaa:

Ammoniumdivetyfosfaatti- ja ammoniumsulfaattipohjainen jauhe: Kokonaispainohévio
1 000 °C:ssa oli noin 80 %. Kuitenkin paiasiallinen hivid tapahtui alueella 160-520 °C,
jolla oli havaittavissa neljd erillistd endotermistd reaktiota. Reaktiohuiput olivat DTA-
kayrdssd lampotiloissa 195, 342, 414 ja 485 °C. Ammoniumdivetyfosfaatin hajotessa
siitd poistuu sekd vettd ettd ammoniakkia. Yhdiste sulaa noin 190 °C:ssa. Ammonium-
sulfaatti hajoaa noin 336339 °C:ssa, ja 355-357 °C:ssa se muuttuu ammoniakiksi ja
ammoniumvetysulfaatiksi. Limpdtilan edelleen noustessa vapautuu typped, vettd, rikki-
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dioksidia ja rikkitrioksidia. DTA-kdyrédn tulkinta: kaksi ensimmaéistd huippua voivat kuva-
ta komponenttien sulamista, kolmas liittyy ammoniumdivetyfosfaatin hajoamiseen ja nel-
jds ammoniumsulfaatin muuttumiseen vetysulfaatiksi tai timén hajoamiseen edelleen.

Ammoniumsulfaattipohjainen jauhe: Kokonaispainohdvio 1 000 °C:ssa oli noin 71 %.
Péddosa painohdviostd tapahtui lampdtila-alueella 160-530 °C, jossa oli havaittavissa
neljd erillistd reaktiota. Endotermiset reaktiohuiput (DTA-kdyrdn maksimikohdat) olivat
lampotiloissa 199, 328, 397 ja 474 °C. Lampdtila-alueella 530-800 °C ndytteen massa
aleni tasaisesti noin 5 %:lla, minké jdlkeen voitiin havaita reaktio 857 °C:ssa. Neljille
ensimmadiselle reaktiohuipulle selitykset ovat samat kuin edellisessd, mutta viimeinen
reaktio, joka oli luonteeltaan eksoterminen, liittyi mahdollisesti sulfaattihajoamiseen ja
rikkidioksidin hapettumiseen tai ammoniumfosfaatin polymerisoitumiseen.

Natriumbikarbonaatti- ja kalsiumkarbonaattipohjainen jauhe: Kokonaispainohdvio
1 000 °C:ssa oli noin 39 %. Reaktiohuiput sijoittuivat lampétiloille 150, 790 ja 890 °C.
Kaikki reaktiot olivat luonteeltaan endotermisid. Natriumbikarbonaatti hajoaa ldmpdétila-
alueella 100-200 °C natriumkarbonaatiksi, vedeksi ja hiilidioksidiksi. Laskennallinen
painohdvid on 36,9 %. Natriumkarbonaatti taas hajoaa edelleen natriumoksidiksi ja hii-
lidioksidiksi noin 660 °C:ssa. Natriumkarbonaatti lisdksi sulaa 800-900 °C:ssa. Kal-
siumkarbonaatti puolestaan hajoaa kalsiumoksidiksi ja hiilidioksidiksi lampdtilan olles-
sa 600-900 °C mm. rackoon mukaan. Laskennallinen painohédvidé on 44,0 %. DTA-
kdyrdn tulkinta: Ensimmaiinen reaktio merkitsee natriumbikarbonaatin hajoamista, ja
toinen reaktio liittyi kalsiumkarbonaatin hajoamiseen. Kéyrin loppuvaiheen tapahtumat
liittyivat natriumkarbonaatin véhittdiseen hajoamiseen ja lopulta sen sulamiseen (vii-
meinen maksimi).

Kaliumbikarbonaattipohjainen jauhe: Kokonaispainohédvid 1 000 °C:ssa oli noin 48 %.
Endotermiset reaktiohuiput olivat 178, 247, 317, 608 ja 913 °C:ssa ja yksi eksoterminen
reaktio 696 °C:ssa. Kaliumbikarbonaatti hajoaa 100-200 °C:ssa kaliumkarbonaatiksi,
vedeksi ja hiilidioksidiksi. Laskennallinen painohdvid on noin 31,0 %. Kaliumkarbo-
naatti taas hajoaa hiljalleen kaliumoksidiksi ja hiilidioksidiksi. Kaliumkarbonaatti lisdk-
si sulaa noin 880 °C:ssa. DTA-kdyrdn tulkinta: Ensimmadinen huippu liittyy kaliumbi-
karbonaatin hajoamiseen ja myohemmét huiput kaliumkarbonaatin hajoamiseen ja lo-
pulta sen sulamiseen noin 900 °C:ssa. Toinen ja neljds reaktio liittyivét jauhendytteen
tunnistamattoman komponentin hajoamiseen.

Kuten edellisestd voidaan todeta, sammutejauheiden péddasiallinen hajoamisreaktio on
endoterminen (I&mpodd sitova), jolloin sammuttava vaikutus perustuu jadhdytykseen.
Sulfaatti- ja fosfaattijauheiden soveltuminen A-paloihin johtuu niiden taipumuksesta
muodostaa epdorgaanisia polymeerejd kuumalla pinnalla [Vaari, 2004].
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D-luokan paloille soveltuvia jauheita esitellddn taulukossa 2.3.

Taulukko 2.3. Kaupallisia D-luokan metallipalojauheita.

Tuotenimi / jauhe Pidasiallinen sisilto Kiytto Lihde

MET-L-X NaCl, Ca;(PO,), Na Ansul

MET-L-KYL NaHCO;, silikageeli alkyylimetallit Ansul

Na-X Na,COs3, nylon Na Ansul

. rafiitti (93 %), .

Lith-X Mg3gA12 (SiOg); 4 _) 6 %) Li, Na, Mg, Zr Ansul

NAVY 1258 Cu (>98,75 %) Li Ansul
Al, Mg, Ti, Li, Na, K, Mercantile Oy

Allinex alkalikloridi, alkaliboraatti U ja metalliorgaaniset Ab
yhdisteet

TEC KCl, NaCl, BaCl Na, K, Mg [Tapscott, 1997]
juoksutejauhe NaCl, KCl, MgCl, BaCl, CaF, Mg [Tapscott, 1997]
soodajauhe Na,CO; Na, K [Tapscott, 1997]
litiumkloridi LiCl Li [Tapscott, 1997]
zirkoniumsilikaatti Z1Si0y Li [Tapscott, 1997]
talkki Mg;Si40,0(OH), Mg [Tapscott, 1997]
MetalGuard / G-1 grafiitti ja orgaanisia fosfaatteja Ni’“l,( ’UN([fgog%;zgil;n) [Tapscott, 1997]

2.2.2 Kaasut

Kaasut sammutusaineina voidaan jakaa niiden toimintaperiaatteen mukaan inertteihin
(reagoimattomat) ja halogenoituihin hiilivetyihin. Inertit kaasut voidaan jakaa edelleen
jalokaasuihin (esim. Ar ja He) ja kemiallisesti passiivisiin kaasuihin (esim. CO; ja N»).

Kaasuilla sammutteina on joukko yhteisid ominaisuuksia, minka takia ne ovat niin suo-
sittuja sammutteita:

Ne eivit johda sahkoa.

e Ne eivit jitd ainejadmid pinnoille.

e Ne ovat nesteytyvid kaasuja (halogenoidut hiilivedyt).

e Useimpia voidaan kéyttdd samoissa laitteistoissa kuin haloni 1301:t4.

e Ne ovat tilasuojaukseen kiytettdvid sammutteita.
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2.2.2.1 Halogenoidut hiilivedyt

Halogenoidut hiilivedyt eli halokarbonit on jaettu perinteisesti seuraaviin luokkiin:

e CFC eli tdysin halogenoidut kloorifluorihiilivedyt, joissa kaikki vetyatomit on

korvattu kloori- ja fluoriatomeilla. Nédiden yhdisteiden tuotanto on kielletty (EY-

asetus 2037/2000 ja Montrealin pdytikirja 1987 seka siihen tulleet lisdykset).

e HCFC celi osittain halogenoidut kloorifluorihiilivedyt. Nédiden yhdisteiden tuo-
tanto tullaan lopettamaan (EY-asetus 2037/2000 ja Montrealin pOytékirja 1987

sekd siihen tulleet lisdykset).

e HFC cli osittain fluoratut hiilivedyt, joissa osa vetyatomeista on korvattu fluo-
riatomilla. Yhdisteet luokitellaan kasvihuonekaasuiksi, joiden kdytt6d tullaan ra-

joittamaan (Kioton sopimus 1997 ja EY-pditos 358/2002).

e PFC eli tiysin fluoratut hiilivedyt (perfluorihiilivedyt). Yhdisteet luokitellaan
kasvihuonekaasuiksi, joiden kdyttdd tullaan rajoittamaan (Kioton sopimus 1997

ja EY-pddtos 358/2002).

e Klooratut ja bromatut hiilivedyt. Niiden kdyttda rajoitetaan my0s (EY-asetus

2037/2000 ja Montrealin poytikirja 1987 seké siihen tulleet lisdykset).

Halonit ovat tdysin halogenoituja kloori- tai bromiyhdisteitd. Haloneita on kaytetty

sammutusaineina niiden erinomaisen sammutustehokkuuden vuoksi.

Halonien kieltiminen on johtanut varsinkin kaasujen osalta mittaviin tuotekehityksiin:
mm. Great Lakes Chemical Companyn kehittimid FM-200®-sammute on seulottu yli
3 000 yhdisteen joukosta. FM-200®-yhdisteelld pyrittiin korvaamaan haloni 1301 kiin-
teissi sammutusjirjestelmissi. Vastaavasti DuPontin kehittimi FE-36""-sammute on
haloni 1211:n korvaaja kdsisammuttimissa. Molemmat edelld mainitut yhdisteet ovat
HFC-yhdisteitd. American Pacific Co.:n kehittiméd Halotron I -sammute on puolestaan

HCFC-yhdiste, jonka kéyttod on siis rajoitettu EU-maissa. Haloneja korvaavia aineita

kutsutaan yhteisnimelld clean agents.

Taulukossa 2.4 luetellaan kaupallisia halonien korvaajia.
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Taulukko 2.4. Kaupallisia halogenoituja hiilivetyjd entisten halonien korvikkeina

[NFPA 2001, 2004 ja www.epa.gov].

Kauppa- ASHRAE-nimi Kemiallinen nimi Kaava
nimi
CEA-410 FC-3-1-10 perfluoributaani C4Fyo
CEA-308 — perfluoripropaani CsFg
CEA-614 FC-5-1-14 perfluoriheksaani CeFia
Novec 1230 | FK-5-1-12 dodekafluori-2-metyylipentaani-3-oni | CF;CF,C(O)CF(CF;),
NAF-SIII HCFC-Blend A
—HCFC-123 diklooritrifluorietaani (4,75 %) CHCI,CF3
— HCFC-22 klooridifluorimetaani (82 %) CHCIF,
— HCFC-124 klooritetrafluorietaani (9,5 %) CHCIFCF;
isopropenyyli-1-
metyylisyklohekseeni (3,75 %)
FE-241 HCFC-124 klooritetrafluorietaani CHCIFCF;
FE-25 HFC-125 pentafluorietaani CHF,CF;
FM-200 HFC-227ea heptafluoripropaani CF;CHFCF;
FE-13 HFC-23 trifluorimetaani CHF;
FE-36 HFC-236fa heksafluoripropaani CF;CH,CF;
Triodide FIC-1311 trifluorijodimetaani CF;l
HalotronI | HCFC Blend B
—HCFC-123 diklooritrifluorietaani (>93 %) CHCI,CF;
muita hiilivetyjé (<7 %)
FE-232 HCFC-123 diklooritrifluorietaani (>93 %) CHCIL,CF;
NAF PIII HCFC Blend C
— HCFC-123 diklooritrifluorietaani CHCI,CF;
—HCFC-124 klooritetrafluorietaani CHCIFCF;
— HCFC-134a — -
Blitz 11T HCFC Blend D
— HCFC-123 diklooritrifluorietaani CHCI,CF;
NAF P-IV | HCFC Blend E
—HCFC
— HCF
— HFC-134a — —

Edellé olevan taulukon tiedot on kerétty padosin NFPA 2001 -standardista sekd EPA:n
(U.S Environmental Protection Agency) Internet-sivuilta. Jilkimmadinen piivittad listaa
juuri mm. haloneja korvaavista sammutteista (muistakin kuin halokarboneista).

Késisammutinstandardissa EN 3-7 mainitaan clean agents -yhdisteihin kuuluviksi seu-
raavat halogenoidut hiilivedyt:

e FC (FluoroCarbons)
e PFC (PerFluoroCarbons)
e FIC (FluorolodoCarbons).
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Naistéd kaksi ensimmadistd ovat siis tdysin fluorattuja hiilivetyjd ja FIC-yhdisteet puoles-
taan ovat osin fluorattuja ja jodioituja hiilivetyji. Jalkimmadisiin yhdisteisiin kuuluvan
esim. trifluorimetaanin (CFsl) kdyttod ei ole rajoitettu asetuksin, mutta sen on todettu
olevan ihmiselle vaarallinen (kardiotoksinen aine), joten miehitetyissa tiloissa sitd ei saa
kéyttaa.

2.2.2.2 Inertit sammutteet
Inerttien sammutteiden osalta puhutaan pddosin luonnostaan ilmakehissé olevien kaasu-
jen kokoonpanoista. Taulukossa 2.5 listataan NFPA 2001 -standardissa mainitut inertit

kaasusammutteet.

Taulukko 2.5. Inertit sammutteet [NFPA 2001, 2004].

Kauppanimi | ASHRAE-nimi | Koostumus Kaava
Argotec 1G-01 argon Ar
Typpi/NN100 | 1G-100 typpi N,
Inergen 1G-541 typpi (52 %) N,
argon (40 %) Ar
hiilidioksidi (8 %) | CO,
Argonite 1G-55 typpi (50 %) N,
argon (50 %) Ar

Hiilidioksidi (CO;) on my0s kemiallisesti passiivinen eli inertti sammute, mutta se luo-
kitellaan Kioton sopimuksessa kasvihuonekaasuksi.

2.2.3 Vaahdot

Vaahdot jaetaan A- ja B-luokan vaahtoihin. Edellisten ominaisuutena on se, etti ne
alentavat veden pintajadnnitysti, jolloin vesi pystyy tunkeutumaan paremmin huokoiseen
materiaaliin. Esimerkiksi 0,3 % A-luokan vaahdotetta alentaa veden pintajannitysta
2/3:1la [Andstén, 1998]. Jilkimmaiisten vaahtojen ominaisuutena taas on se, ettd ne kel-
luvat palavan nesteen péélld. Tdlloin vaahto muodostaa kalvon, jolla eristetddn ilman ja
palavien kaasujen kontakti toisiinsa.

A-luokan vaahtoja muodostettaessa tarvitaan n. 0,1-1,0 % vaahtokonsentraattia, kun

taas B-luokan (synteettiset ja proteiinivaahdot) vaahtoja valmistettaessa konsentraattia
tarvitaan n. 1-6 % (AR-AFFF jopa 10 %) [NFPA 11, 2000 ja NFPA 1145, 2000].
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Vaahtokonsentraatit luokitellaan EN 1568-1-4:2000 -standardeissa

e proteiinivaahtoihin (P): ndissd raaka-aineena kdytetddn hydrolysoitua proteiinia

e fluoroproteiinivaahtoihin (FP): ndmé ovat proteiinivaahtoja, joihin on lisdtty
fluorattuja pinta-aktiivisia hiilivetyja

o synteettisiin vaahtoihin (S): vaahdot muodostetaan pinta-aktiivisten hiilivetyjen
ja mahdollisesti fluorattujen pinta-aktiivisten aineiden seoksista

e polaarisia livottimia kestdviin vaahtoihin (AR, Alcohol Resistant): néilld muo-
dostetaan polymeereistd emulsio liuottimen pinnalle

o AFFF-kalvovaahtoihin (Aqueous Film-Forming Foam): pohjana téssa kdytetdén
synteettisid vaahtoja, mutta ndmi kykenevit muodostamaan kalvon palavien hii-
livetyjen pinnalle

o FFFP-kalvovaahtoihin (Film-Forming FluoroProtein): ndmi ovat fluoroprote-
iinivaahtoja, joilla on sama kalvonmuodostuskyky, mutta nima sisdltdvit hydro-
lysoitua proteiinia.

Vaikkakin standardeissa mainitaan synteettiset vaahdot (S) omana ryhméniin, myos
FFFP- ja FP-vaahdot sisdltdvit synteettisid komponentteja.

Vaahtojen ulkoista ominaisuutta kuvataan niiden vaahtoluvun perusteella, joka ilmoite-
taan valmiin vaahdon ja siihen kdytetyn vaahtoliuoksen tilavuuksien suhteena seuraavasti:

e raskasvaahdot (low expansion foam): vaahtoluku <20
e keskivaahdot (medium expansion foam): vaahtoluku 20-200
e kevytvaahdot (high expansion foam): vaahtoluku >200.

Taulukossa 2.6 kuvataan mm. vaahtotyyppien fyysistd olomuotoa eri vaahtoluvuilla.

Taulukko 2.6. Vaahtojen ominaisuuksia eri vaahtoluvuilla [NFPA 1145, 2000].

Vaahto Raskasvaahto Keskivaahto Kevytvaahto
. - o jaykka tai
Tyyppi marka fluidi kuiva

Vaahtoluku 1-5 5-10 10-20 20-200 200-1 000
Olomuoto vetinen, siirap- | vetinen parta- | edellisid | kuiva vaahto, kes- | erittdin kuiva,
pimainen vaahto jaykempi | kikokoiset kuplat | suuret kuplat

Juoksutusaika ', s <30 30-90 90-120 >120 >300
ei-ilmaa sekoit-
. tava, il- ilmaa sekoitta- isojen suuttimien kevytvaah-
Sekoitustapa masekoitteinen | va sekd CAFS CAFS avulla tosekoittaja
sekd CAFS

" Luku ilmaisee ajan, kun 25 % vaahdosta on tullut ulos jérjestelmsta.
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Vaahtojen ja vaahtoliuosten muodostumistavasta kerrotaan lisdd kohdassa 4.4, jossa
kisitellddn vaahtolaitteistoja.

2.2.3.1 Vaahtokonsentraattien ominaisuuksista

Vaahtokonsentraattien ominaisuuksia kuvataan kemiallisesti ja fysikaalisesti. Ndma
tiedot saadaan usein selville valmistajien kayttdturvallisuustiedotteista (MSDS, Material
Safety Data Sheet), joissa ilmoitetaan tuotetta kuvaavat parametrit: mm. tiheys, viskosi-
teetti sekd kiyttolampotila. Konsentraatin kemiallista koostumusta ei useinkaan saada
taysin selville, silldi mm. pinta-aktiivisten yhdisteiden koostumus on usein tuotesalai-
suus. Kuvaan 2.2 on poimittu kaupallisten vaahtojen tiheys- ja viskositeettiarvoja.

10
. © AFFF
- [ ] - u ™ mAR
" - L L) A A-vaahto
2 - ®FFFP,FPjaP
x 1
©
b7
?
(O]
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=X
*: 0,1
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00 ©
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0,95 1 1,05 1,1 1,15 1,2

Suhteellinen tiheys (vesi = 1)

Kuva 2.2. Kaupallisten vaahtokonsentraattien viskositeetti- ja tiheysarvot. Viskositeetti
ja tiheys on mddritetty 20 °C:n ldmpdétilassa. Huomaa pystyakselin log-asteikko. Ldih-
teind valmistajat Foam Pro, Ansul, Buckeye ja Kidde.

Kuvasta 2.2 ndhdéén, kuinka AR-vaahtojen viskositeettiarvot ovat noin 100-kertaisia
muihin konsentraattityyppeihin ndhden. Tamé johtuu pddosin AR-vaahtojen polysakka-
ridikerroksesta, jonka takia kyseiset konsentraatit ovat luonteeltaan tiksotrooppisia. Vis-
kositeettia lisddmélld saadaan joissakin tapauksissa tehostettua veden sammutuskykya,
kun vesi ei juoksetu niin nopeasti pois palavilta pinnoilta.
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Vaahtokonsentraattien pakkasenkestdvyyttd voidaan parantaa lisddmélld niihin mm.
glykoleja tai suoloja, joiden avulla saadaan LT-vaahdot (Low Temperature) kestiméin
aina —28 °C:seen asti. Vaahtonesteen kéytettivyyden yldraja on n. +50 °C. Kiehumis-
lampdtila puolestaan vaihtelee (100 + 2) °C:n tienoilla.

3M-yhtion ilmoitus lopettaa AFFF-vaahtonesteiden valmistus johtui vaahtonesteiden
sisdltdimidn PFOS-yhdisteen (PerFluoroOctyl Sulfonate) myrkyllisyydestd ihmiselle.
Nykyéadn kaupallisia AFFF-vaahtonesteitd valmistavat yhtiot, kuten Ansul, Chemguard
ja Kidde, valmistavat AFFF-konsentraatteja eri fluorausmenetelmin (telomerisaatio).

Seuraavassa on selvitetty taulukkomuodossa markkinoilla olevien vaahtojen tilannetta
nykyhetkelld. Vaahdot on listattu suurimpien valmistajien Internet-sivuilta, joissa on
mainittu myds kyseisten tuotteiden kayttdturvallisuustiedot. Suomessa sammutusvaah-
tojen maahantuojina toimivat ainakin Oy Veljekset Kulmala Ab ja Oy Presto-Tuote Ab.

Taulukko 2.7. Kaupallisia proteiinivaahtoja.

Nimi Valmistaja Koostumus

e sckoitus: hydrolysoitua proteiinia, epidorgaanisia
suoloja ja vettd (93 %)

e heksyleeniglykoli (7 %)

e diklorofeeni (0,02 %)

Ansul 3 % P Ansul

e sekoitus: hydrolysoitua proteiinia, glykolipohjaisia
livottimia, pinta-aktiivista fluoriyhdistettd, epaor-
Ansul 3 % P —low gaanisia suoloja ja vettd (>70 %)

temp. Ansul e heksyleeniglykoli (17 %)
e etyleeniglykoli (13 %)
e  diklorofeeni (0,02 %)
e sckoitus: hydrolysoitua proteiinia, epdorgaanisia
. suoloja ja vettd (93 %)
Ansul 6 % P Ansul e heksyleeniglykoli (7 %)
e  diklorofeeni (0,02 %)
e sekoitus: hydrolysoitua proteiinia, epdorgaanisia
suoloja ja vettd (71 %)
Ansul 6 % — low temp. Ansul e  heksyleeniglykoli (17 %)
e ectyleeniglykoli (12 %)
e diklorofeeni (0,02 %)
e vettd
e heksyleeniglykoli (1-10 %)
Chemguard 3 % Protein Chemguard e natriumkloridia (5-10 %)
e sinkkioksidia (<1 %) + biosidi
e  hydrolysoitua proteiinia (15-25 %)
e vettd
e  heksyleeniglykoli (1-10 %)
Chemquard 6 % Protein | Chemguard e natriumkloridia (5-10 %)
e sinkkioksidia (<1 %) + biosidi (<1 %)
e  hydrolysoitua proteiinia (10-20 %)
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Nimi

Valmistaja

Koostumus

NICEROL HC

3 % Protein Foam

Kidde
(Angus Fire)

vettd

hydrolysoitua proteiinia (1540 %)
heksyleeniglykolia (3—7 %)

natriumkloridia (5-10 %)

sinkkioksidia (0,5-1,5 %)

sdilyvyyttd parantavia ainesosia (0,1-1,0 %)

NICEROL

6 % Protein Foam

Kidde
(Angus Fire)

vetti

hydrolysoitua proteiinia (10-20 %)
heksyleeniglykolia (3—7 %)
natriumkloridia (5-10 %)
sinkkioksidia (0,5-1,5 %)

sdilyvyyttd parantavia ainesosia (<2 %)

AER-O-FOAM
3 % Cold Foam

Kidde
(National Foam)

vettd (2346 %)

hydrolysoitua proteiinia (15-22 %)
etyleeniglykolia (18-22 %)
2-etoksietanolia (18-22 %)
heksyleeniglykolia (25 %)
ferrosulfaattia (0,5-2,0 %)
monoetanoliamiinia (0,5-2,0 %)
sinkkikloridia (0,5-2,0 %)

AER-O-FOAM
3 % Regular

Kidde

(National Foam)

vettd (38-53 %)

hydrolysoitua proteiinia (3642 %)
etyleeniglykolia (5-8 %)
heksyleeniglykolia (58 %)
ferrosulfaattia (0,5-2,0 %)
sinkkikloridia (0—1 %)

Taulukko 2.8. Kaupallisia fluoroproteiinivaahtoja.

Nimi

Valmistaja

Koostumus

Ansul 3 % FP

Ansul

sekoitus: hydrolysoitua proteiinia, fluoripinta-
aktiivisia yhdisteitd, epidorgaanisia suoloja ja vettad
(>90 %)

heksyleeniglykoli (6,5 %)

diklorofeeni (0,02 %)

Ansul 3 % FP — low

temp.

Ansul

sekoitus: hydrolysoitua proteiinia, fluoripinta-
aktiivisia yhdisteitd, epdorgaanisia suoloja ja vetté
(70 %)

etyleeniglykoli (15 %)

heksyleeniglykoli (15 %)

diklorofeeni (0,02 %)

Ansul 6 % FP

Ansul

sekoitus: hydrolysoitua proteiinia, glykolia, liuot-
timia, fluoripinta-aktiivisia yhdisteitd, epdorgaani-
sia suoloja ja vettd (>90 %)

heksyleeniglykoli (7,5 %)

diklorofeeni (0,02 %)
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Nimi Valmistaja Koostumus

e sekoitus: hydrolysoitua proteiinia, glykolia, pinta-
aktiivista fluoriyhdistettd, epdorgaanisia suoloja ja

Ansul 6 % FP — low vettd (71 %)
fomp. Ansul o heksyleeniglykoli (17 %)
e etyleeniglykoli (12 %)

e diklorofeeni (0,02 %)

e hydrolysoitua proteiinia (1545 %)
e  heksyleeniglykolia (3—7 %)
Kidde e pinta-aktiivisia yhdisteitd sekd pinta-aktiivisia
(Angus Fire) fluoriyhdisteitd (1-5 %)
e sinkkioksidia (0,5-1,5 %)
vetti

FP70 PLUS 3%

hydrolysoitua proteiinia (80-90) %
heksyleeniglykoli (2-6 %)

natriumkloridi (48 %)

magnesiumkloridi (4—8 %)

rauta(Il)sulfaatti heptahydraatti (0-2 %) + pinta-
aktiivista fluoriyhdistettd (0,1-0,5 %)

BFC-3FP3 % Buckeye

hydrolysoitua proteiinia (80-90 %)
heksyleeniglykoli (2—6 %)

natriumkloridi (4-8 %)

magnesiumkloridi (4—8 %)

rauta(Il)sulfaatti heptahydraatti (0-2 %) + pinta-
aktiivista fluoriyhdistetté (0,1-0,5 %)

BFC-3FP 6 % Buckeye

e vettd (50-70 %)

e heksyleeniglykoli (14 %)
Chemguard e sinkkioksidia (0,5-1 %)
hydrolysoitua proteiinia (10-20 %)
pinta-aktiivista fluoriyhdistettd

Chemguard 6 % Fluoro-

protein

vettd

heksyleeniglykoli (1-10 %)
natriumkloridia (5-10 %)
sinkkioksidia (<1 %) + biosidi (<1 %)
pinta-aktiivinen fluoriyhdiste (<5 %)

3 % Fluoroprotein Chemguard

vettd (57-70 %)

hydrolysoitua proteiinia (25-30 %)
Kidde e ctyleeniglykolia (2-5 %)

(National Foam) e heksyleeniglykolia (2-5 %)

ferrosulfaattia (1-2 %)

sinkkikloridia (0,1-0,5 %)

AER-O-FOAM XLX-6

vettd (57-70 %)

hydrolysoitua proteiinia (25-30 %)
etyleeniglykolia (2—5 %)
heksyleeniglykolia (25 %)
ferrosulfaattia (1-2 %)
sinkkikloridia (0,1-0,5 %)

Kidde

(National Foam)

AER-O-FOAM XLX-3

vettd (42-56 %)

e hydrolysoitua proteiinia (3540 %)

Kidde e ctyleeniglykolia (47 %)

AER-O-FOAM XL-3 e heksyleeniglykolia (4-7 %)

(National Foam) e ferrosulfaattia (0,5-2 %)

e sinkkikloridia (0—1 %)

e  pinta-aktiivisia fluorialkyyliyhdisteité (0,1-0,5 %)
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Taulukko 2.9. Kaupallisia A-vaahtoja.

Nimi

Valmistaja

Koostumus

RESPONDER

Kidde

(National Foam)

vettd (69-83 %)

sekoitus synteettisié detergenttejd (12—18 %)
propyleeniglykoli (4—7 %)
(2-metoksimetyylietoksi)-propanoli (1-3 %)
korroosionestoaineita (0-3 %)

KNOCKDOWN

Kidde

(National Foam)

vettd (48-70 %)

sekoitus synteettisid detergentteja (20-30 %)
propyleeniglykoli (8—12 %)
(2-metoksimetyylietoksi)-propanoli (2—4 %)
korroosionestoaineita (0-3 %)

FOREXPAN S 3 %

Kidde
(Angus Fire)

vetta

2-(2-butoksietoksi)etanoli (10-30 %)

dinatriumin suola (1-5 %)

etoksyloidun alkyyliesterisulfaatin natriumsuola (7—
13 %)

FOREXPAN S 0.1-1
%

Kidde
(Angus Fire)

vetta

2-(2-butoksietoksi)etanoli (10-30 %)

dinatriumin suola (715 %)

etoksyloidun alkyyliesterisulfaatin natriumsuola (10—
30 %)

dodekan-1-oli (lauryylialkoholi) (1-5 %)

Firepower 0.1-1 %

Kidde
(Angus Fire)

vetti

sekoitus synteettisid detergenttejd (10-20 %)
propyleeniglykoli (5—-10 %)
(2-metoksimetyylietoksi)-propanoli (1-5 %)
korroosionestoainetta (1-3 %)

HiCombat A

Kidde
(Angus Fire)

vettd (49-68 %)

sekoitus synteettisid detergenttejd (20-30 %)
propyleeniglykoli (10-15 %)
(2-metoksimetyylietoksi)-propanoli (2—5 %)
korroosionestoainetta (0,2—1,0 %)

Chemguard class "A"
Plus

Chemguard

vettd (54-72 %)

heksyleeniglykoli (4-8 %)
1-tert-butoksipropan-2-oli (4—8 %)
pinta-aktiivisia hiilivety-yhdisteitd (20-30 %)
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Taulukko 2.10. Kaupallisia synteettisid (S) vaahtoja.

Nimi

Valmistaja

Koostumus

Ansul Target 7 Foam

Consentrate

Ansul

vettd (6884 %)

sekoitus: pinta-aktiivisia yhdisteitd ja suurmoleky-
laarisia polymeerejé (8—16 %)

propyleeniglykoli (8—16 %)
natrium-2-bifenylaatti (0,04 %)

Ansul Training Foam -
Formula 1549-58

Ansul

vettd (87-95 %)

sekoitus: pinta-aktiivista hiilivetyd ja epdorgaani-
sia suoloja (4-8 %)

propyleeniglykoli (2-5 %)

natrium-2-bifenylaatti (0,02 %)

FULL-EX

Ansul

sekoitus: rasva-alkoholin natrium- ja ammonium-
suoloja, eetterisulfaatteja (Cg-Cig), pitkdketjuisia
alkoholeja ja vettd (83 %)
2-(2-butoksietoksi)etanoli (12 %)

etanoli (5 %)

FULL-EX — low temp

Ansul

sekoitus: rasva-alkoholin natrium- ja ammonium-
suoloja, eetterisulfaatteja (Cs-Cis), pitkdketjuisia
alkoholeja ja vettd (70 %)

etyleeniglykoli (15 %)

heksyleeniglykoli (15 %)

JET-X
(High Expansion

Foam)

Ansul

sekoitus: rasva-alkoholin natrium- ja ammonium-
suoloja, eetterisulfaatteja (Cs-Cig), pitkdketjuisia
alkoholeja ja vettd (>95 %)

etanoli (4 %)

SILV-EX

Ansul

sekoitus: rasva-alkoholin natrium- ja ammonium-
suoloja, eetterisulfaatteja (Cs-Cig), pitkéketjuisia
alkoholeja ja vettd (>70 %)
2-(2-butoksietoksi)etanoli (18 %)

etanoli (8 %)
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Taulukko 2.11. Kaupallisia AR-AFFF-vaahtoja.

Nimi

Valmistaja

Koostumus

Chemguard 3 %/6 %
AR-AFFF C-363

Chemguard

vettd (70-80 %)
2-(2-butoksietoksi)etanoli (4—7 %)
pinta-aktiivista hiilivety&
pinta-aktiivista fluoriyhdistettd
polysakkarideja (1-2 %)

Chemguard 3 %/6 %
AR-AFFF C-361

Chemguard

vettd (70-80 %)
1-tert-butoksipropan-2-oli (4—7 %)
pinta-aktiivista hiilivetya
pinta-aktiivista fluoriyhdistetté
polysakkarideja (1-2 %)

Chemguard 3 %/6 %
AR-AFFF, SG36HE

Chemguard

vettd (85-90 %)

1-tert-butoksipropan-2-oli (2—4 %)
magnesiumsulfaatti (1-2 %)

pinta-aktiivista hiilivety&

pinta-aktiivista fluoriyhdistettd ja polysakkarideja

Ansulite ARC

Ansul

sekoitus: pinta-aktiivista hiilivetyd, pinta-aktiivista
fluoriyhdistettd, epdorgaanisia suoloja, suurmole-
kyylisid polysakkarideja ja vettd (84,9 %)
2-(2-butoksietoksi)etanoli (15 %)

Dowacil 75 (0,015 %)

Ansulite 3x3

(AR consentrate)

Ansul

sekoitus: pinta-aktiivista hiilivetya, pinta-aktiivista
fluoriyhdistettd, epdorgaanisia suoloja, suurmole-
kyylisié polysakkarideja ja vettd (>85 %)
2-(2-butoksietoksi)etanoli (10 %)
2-metyyli-2-propanoli (0,7 %)

heksyleeniglykoli (0,4 %)

natrium-2-bifenylaatti (0,015 %)

Ansulite 3x3

low viscosity

Ansul

sekoitus: pinta-aktiivista hiilivetyd, pinta-aktiivista
fluoriyhdistettd, epdorgaanisia suoloja, suurmole-
kyylisid polysakkarideja ja vettd (>85 %)
2-(2-butoksietoksi)etanoli (10 %)
heksyleeniglykoli (0,4 %)

natrium-2-bifenylaatti (0,015 %)

Ansulite 3x6

Ansul

sekoitus: pinta-aktiivista hiilivetyd, pinta-aktiivista
fluoriyhdistettd, epdorgaanisia suoloja, suurmole-
kyylisid polysakkarideja ja vettd (94-98 %)
2-(2-butoksietoksi)etanoli (5 %)

Dowacil 75 (0,02 %)
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Taulukko 2.12. Kaupallisia AR-FFFP-vaahtoja.

Nimi

Valmistaja

Koostumus

NIAGARA 1-3

Kidde
(Angus Fire)

vetti

hydrolysoitua proteiinia (20-40 %)
heksyleeniglykolia (<10 %)
natriumkloridia (5-10 %)
pinta-aktiivisia fluoriyhdisteitd (<5 %)
sdilyvyyttd parantavia ainesosia (<2 %)

NIAGARA 3-3

Kidde
(Angus Fire)

vettd

hydrolysoitua proteiinia (20—40 %)
heksyleeniglykolia (<10 %)
natriumkloridia (5-10 %)
pinta-aktiivisia fluoriyhdisteitd (<5 %)
sdilyvyyttd parantavia ainesosia (<2 %)

HiCombat 3/6%

Kidde
(Angus Fire)

vetti

hydrolysoitua proteiinia (15-45 %)
heksyleeniglykolia (3—7 %)

pinta-aktiivisia fluoriyhdisteitd sekd muita pinta-
aktiivisia yhdisteitd (1-5 %)

sdilyvyyttd parantavia ainesosia (1-5 %)

ALCOSEAL 3-6%

Kidde
(Angus Fire)

vettd

hydrolysoitua proteiinia (21-31 %)
heksyleeniglykolia (5—10 %)
pinta-aktiivisia fluoriyhdisteitd (3—7 %)
1,2 bentsoisotiats-3-oni (1-5 %)

ALCOSEAL 3-3%

Kidde
(Angus Fire)

vetta

hydrolysoitua proteiinia (21-31 %)
heksyleeniglykolia (5—10 %)
pinta-aktiivisia fluoriyhdisteitd (3—7 %)
1,2-bentsoisotiatsoni (1-5 %)
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Taulukko 2.13. Kaupallisia AFFF-vaahtoja.

Nimi

Valmistaja

Koostumus

Chemguard 6 %
AFFF

Chemguard

vettd (85-90 %)
1-tert-butoksipropan-2-oli (1-3 %)
magnesiumsulfaatti (1-2 %)
pinta-aktiivista hiilivety&
pinta-aktiivista fluoriyhdistettd

Chemguard 6 %
AFFF C-601MS

Chemguard

vettd (70-80 %)

2-(2-butoksietoksi)etanoli (4—7 %)
magnesiumsulfaatti (0,25-0,75 %)
etyleenidiamiinitetraetikkahappo (0,25-0,75 %)
pinta-aktiivista hiilivetyd ja pinta-aktiivista
fluoriyhdistetti

Chemguard 1 %
AFFF C-103

Chemguard

vettd (3540 %)
2-(2-butoksietoksi)etanoli (25-30 %)
pinta-aktiivista hiilivetya
pinta-aktiivista fluoriyhdistettd

Chemguard 3 %
AFFF C-303

Chemguard

vettd (85-90 %)
1-tert-butoksipropan-2-oli (2—4 %)
magnesiumsulfaatti (1-2 %)

Chemguard 3 %
AFFF C3LT

Chemguard

vettd (55-65 %)

2-(2-butoksietoksi)etanoli (3—6 %)
etyleeniglykoli (18 %)

pinta-aktiivista hiilivetya

pinta-aktiivista fluoriyhdistettd ja polysakkarideja

Chemguard 3 %
AFFF C-301MS

Chemguard

vettd (70-80 %)

magnesiumsulfaatti (0,5-1,5 %)
etyleenidiamiinitetraetikkahappo (0,5-1,5 %)
pinta-aktiivista hiilivetya

pinta-aktiivista fluoriyhdistettd

Chemquard 3 %
AFFF, SG3HE

Chemguard

vettd (85-90 %)
1-tert-butoksipropan-2-oli (3—5 %)
magnesiumsulfaatti (1-2 %)
pinta-aktiivista hiilivetya
pinta-aktiivista fluoriyhdistettd

Chemguard 6 %
AFFF C-603

Chemguard

vettd (87-95 %)
1-tert-butoksipropan-2-oli (1-2 %)
magnesiumsulfaatti (0,5-1 %)
pinta-aktiivista hiilivetya
pinta-aktiivista fluoriyhdistettd

Ansulite 1 %
AFFF

Ansul

sekoitus: pinta-aktiivista hiilivetyd, pinta-aktiivista
fluoriyhdistettd, epdorgaanisia suoloja ja vettd (<90 %)
2-(2-butoksietoksi)etanoli (5 %)
2-metyyli-2-propanoli (0,2 %)

heksyleeniglykoli (0,2 %)

Ansulite 1 % Freeze
Protected AFFF Con-

sentrate

Ansul

vettd (4045 %)

etyleeniglykoli (30 %)

2-(2-butoksietoksi)etanoli (17 %)

sekoitus: pinta-aktiivista hiilivetya, pinta-aktiivista
fluoriyhdistettd, epdorgaanisia suoloja (10—15 %)
2-metyyli-2-propanoli (0,95 %) ja heksyleeniglykoli
(0,77 %)
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Nimi Valmistaja Koostumus
e sekoitus: pinta-aktiivista hiilivetyd, pinta-aktiivista
o fluoriyhdistettd, epidorgaanisia suoloja ja vettd (>85 %)
Ansulite 3 % Ansul e  2-(2-butoksietoksi)etanoli (10 %)
AFFF (AFC-3-A) e 2-metyyli-2-propanoli (0,4 %)
e  heksyleeniglykoli (0,3 %)
e sekoitus: pinta-aktiivista hiilivetyd, pinta-aktiivista
. fluoriyhdistettd, epdorgaanisia suoloja ja vettd (80 %)
Ansulite 3 % Ansul e  2-(2-butoksietoksi)etanoli (17 %)
AFFF (AFC-5-A) e propan-1-oli (0,4 %)
e  heksyleeniglykoli (0,5 %)
Ansulite 3 % e sckoitus: pinta-aktiivista hiilivetyé, pinta-aktiivista
fluoriyhdistettd, epdorgaanisia suoloja ja vettd (55 %)
AFFF Ansul e 2-(2-butoksietoksi)etanoli (15 %)
Freeze Protected e etyleeniglykoli (30 %)
e sekoitus: pinta-aktiivista hiilivetyd, pinta-aktiivista
. o fluoriyhdistettd, epdorgaanisia suoloja ja vettd (>80 %)
Ansulite 6 % Ansul e 2-(2-butoksietoksi)etanoli (19 %)
AFFF (AFC-3) e 2-metyyli-2-propanoli (0,2 %)
e  heksyleeniglykoli (0,3 %)
e sckoitus: pinta-aktiivista hiilivetyd, pinta-aktiivista
o fluoriyhdistettd, epédorgaanisia suoloja ja vettd (>80 %)
Ansulite 6 % Ansul e  2-(2-butoksietoksi)etanoli (19 %)
AFFF (AFC-5) e propan-1-oli (0,2 %)
e  heksyleeniglykoli (0,3 %)
e  2-(2-butoksietoksi)etanoli (10-19 %)
Kidde e pinta-aktiivista hiilivetyd (<5 %)
Tridol S 6 AFFF e pinta-aktiivinen fluoriyhdiste (<5 %)
(Angus Fire) | o magnesiumsulfaatti (<5 %)
e vettd
e  2-(2-butoksietoksi)etanoli (19 %)
FC 201AF e ctyleeniglykoli (14 %)
) ) e trietanoliamiini (3 %)
Light Water 1 % | Mercantile Oy Ab | .y o icuifaattisuoloja (14-16 %)
AFFF e perfluorialkyylisulfonaattisuoloja (1-5 %) sekid amfo-

teerinen fluorialkyylijohdannainen (5-10 %)
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Taulukko 2.14. Kaupallisia FFFP-vaahtoja.

Nimi Valmistaja Koostumus
e vettd
e hydrolysoitua proteiinia (15-45 %)
e heksyleeniglykoli (3—7 %)
PETROSEAL 3% Kidde . sé‘iilyvyyt.t?i parantavi.a aipesqsia (1i5 %? .
(Angus Fire) e  pinta-aktiivista fluoriyhdisteitd sekd muita pinta-

aktiivisia yhdisteitd (1-5 %)
natriumkloridia (5-10 %)
e sinkkioksidia (0,1-1,0 %)

e sekoitus: vettd, pinta-aktiivisia fluorattuja hiilive-
tyjd, hydrolysoitua proteiinia, pinta-aktiivisia syn-
teettisid hiilivetyjd, liuottimia, vaahdon stabilisoi-
jia ja sdilyvyyttd parantavia aineita

Chemguard 3 % FFFP Chemguard

vetta

heksyleeniglykoli (1-3 %)
hydrolysoitua proteiinia (10-20 %)
pinta-aktiivista fluoriyhdistettd

Chemguard 6 % FFFP Chemguard

Markkinoilla on my6s fluorittomia vaahtoja, joita markkinoidaan ympéristoystavallisina
vaihtoehtoina. BIO-EX SA -yhtion valmistamat ECOPOL, BIO FOR C ja BIO FOR N on
valmistettu fluorittomista pinta-aktiivisista yhdisteistd, eivitka tuotteet sisélld etyleenigly-
kolia. MSDS-tiedoissa on mainittuna ainoastaan 2-(2-butoksietoksi)etanoliyhdiste. Pinta-
aktiivisen komponentin tarkempaa rakennetta ei kerrota. Oy Veljekset Kulmala Ab toi-
mii maahantuojana BIO FOR- ja ECOPOL -konsentraateille. ECOPOL-vaahtoa voidaan
6 %:n konsentraattipitoisuuksilla kdyttdd myos AR-vaahtona.

2.2.4 Vesipohjaiset aineet

Vesipohjaisten aineiden kehitys on viime vuosina edistynyt paljon, sillda uuden palo-
luokituksen F (eldin- ja kasvirasvapohjaiset palot) myotd kéytetddn ndiden palojen
sammuttamiseen yhd enemmaén nestemdiisid sammutteita, niin kiinteissd sammutusjér-
jestelmissd kuin kdsisammuttimissakin. Perinteisesti nestesammutteet ovat olleet jau-
hesammutteiden vaihtoehto lahinné alkusammutuksessa.

Nestesammutteet eroavat vaahtosammutteista siind méérin, ettd ne ovat sammutettavalla
pinnalla edelleen nestemaéisind eivitkéd vaahtona. Kuitenkin F-luokan paloihin suunnitel-
luilla sammutteilla kemiallinen reaktio saa aikaan vaahtoa palavan pinnan piille, jolloin
sammuttavana mekanismina on palokaasujen eristiminen sekd tukahdutus. Nestesam-
mutteet sisiltdvit veden lisdksi yleensd kaliumkarbonaatti-, kaliumasetaatti- tai kalium-
sitraattipohjaisia yhdisteitd tai ndiden sekoituksia [NFPA 17A, 2002]. Lisdksi veteen
lisdtddn pintajdnnitystd alentavia, juoksettuvuutta parantavia ja pakkasenkestdvyyttd
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parantavia ainesosia vaahtojen tapaan [Andstén ja Weckman, 1999]. Taulukossa 2.15
esitetddn erditd kaupallisia nestesammutteita.

Taulukko 2.15. Kaupallisia nestesammutteita.

Kauppanimi Valmistaja Koostumus
Gloria RC 50 Riihl Feuerloschmitel e kaliumsuoloja
GmbH
e neutraalien natrium- ja ammoniumsuolojen
Imprex F 20 | Weinstock & Siebert GmbH sekoitus
e etyleeniglykoli (<22 %)
e ammoniumsuolojen, tensidien ja ruosteen-
suoja-aineiden sekoitus
Imprex ALPHA Chemie GmbH * butaan'l
e asetoni
e ksyleeni
e  propaani
Imprex PLUS Gloria-Werke e fostaattien, sulfaattien ja tensidien sekoitus

Ansul AR-33-D

2-(2-butoksietoksi)etanoli (6 %)
Dowicil 75 (0,08 %)

Recharge Ansul e sekoitus: pintg-aktiivisia hii.li\./etyjéi ja}
-fluoriyhdisteitd, epdorgaanisia suoloja, suur-
molekyylisid polysakkarideja ja vettd

e  kaliumkarbonaatti (3040 %)
Ansulex-R-102 Ansul e  kaliumasetaatti (15-20 %)
e  vettd
Ansulex Low e sekoitus: orgaanisia ja epdorgaanisia suoloja
pH — Liquid Ansul sekd vettd (99 %)
Fire Suppres- e polypeptidia (1,4 %)
sant e  kaliumnitriitti (0,05 %)
o sckoitus: epdorgaanisia suoloja seké karbok-
PRX Ansul syylihappojen suoloja (20-25 %)
e  vettd
e sekoitus: pinta-aktiivisia hiilivetyji ja
-fluoriyhdisteiti, epdorgaanisia ja orgaanisia
erisc:lviggllf_ Ansul suoloja ja vettd (81 %)
e 2-(2-butoksietoksi)etanoli (2 %)
e etyleeniglykoli (17 %)
) e  kaliumkarbonaatti (>30 %)
Rggjiﬁi::tl:g Ansul e  kaliumasetaatti (18 %)
o vettd (52 %)
AC-50 Kidde o  kaliumasetaatti
Karboloy Badger Fire Protection * kal{umkarbonaattl =40 %
e  vesi
Wet Chemical Buckeye e  kaliumasetaatti (>90 %)

kaliumsitraatti (<10 %)
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3. Kasisammuttimet ja liikuteltavat sammuttimet

Standardien EN 3-7 ja EN 1866 mukaan kdsisammuttimen ja liikuteltavan sammuttimen
(esim. pyorilld kulkevan) ero madrdytyy painon mukaan: korkeintaan 20 kg:n painoisia
sammuttimia kutsutaan yleisnimelld kéisisammuttimet. Liikuteltavien sammuttimien
nimellistayttd on

e 50 kg sammutejauhetta

e 45 tai 50 litraa vesipohjaista sammutetta.
NFPA 10 -standardin mukaan liikuteltavia sammuttimia (engl. wheeled fire extinguishers) ovat

e 125 litran vaahtosammuttimet

o 13,6 kg—158,8 kg:n muut sammuttimet.

Liikuteltavat sammuttimet mééritelldén niin, ettd sammuttimet ovat pydrilld varustetuis-

sa vaunuissa olevia sammuttimia, jotka voidaan yhden miehen voimin siirtdd paloalu-
eelle [NFPA 10, 2002].

Sammuttimia on joko paineellisena tai erilliselld ponnepullolla varustettuna. Ponnepullo
voi olla joko sammuttimen sisilla tai sen ulkopuolella. Paineellisten sammuttimien pon-
neaineena kdytetdin tavallisimmin typped (N,) ja ponnepullojen ponnekaasuna hiilidi-
oksidia (CO;). Liikuteltavat sammuttimet on yleensd varustettu pelkdstdén ulkoisella
ponnepullolla. Kiyttopaineet sammuttimilla ovat noin 6—15 barin luokkaa.

3.1 Sammutintyypit

Kasisammuttimiin kuuluvat EN 3-7 -standardin mukaan

e vesipohjaiset ssmmuttimet (mukaan lukien vaahtosammuttimet)
¢ jauhesammuttimet

¢ halonisammuttimet

¢ hiilidioksidisammuttimet

e clean agent -sammuttimet.
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Liikuteltaviin sammuttimiin kuuluvat EN 1866:n mukaan

¢ jauhesammuttimet

e vesisammuttimet

e vesipohjaiset sammuttimet

e vaahtosammuttimet.

Taulukossa 3.1 esitellddan NFPA 10:n mukaiset sammuttimet seki niiden teholuokat.

Taulukko 3.1. NFPA 10 -standardissa mainitut kdsisammuttimet ja litkuteltavat sammuttimet.

Sammutin Késisammutin Liikuteltava sammutin
Luokka Sammutteen mddrd Luokka Sammutteen mddrd
Paineellistettu vesi 2-A 9,46 1 - -
Painee'l}i"stettu vesi + ) 14 ke 1 ) )
jéénesto
Paineellistettu neste
(vesi + alkalimetallin 1-A-3-A 3,8-9,46 1 10-A—40-A 64-1251
suola)
Sankoruisku 1-A—4-A 5,7-191 - -
Selédssd kuljetettava 2
. - 191 - -
(vesi)
Nestesammuttimet (vesi 2-A 5,71 30-A-40-A 170-228 1
+ pinta-aktiiviset aineet)
AFFF ja FFFP (vaahto) | 2-A:10-B ja 3-A:20-B 61ja9,461 20-A:160-B 1251
CO,-sammuttimet 1-B:C-10-B:C 1,1-9,1 kg 10-B:C-20-B:C 23-45 kg
Haloni 1211 2-B:C—4-A:80-B:C 0,91-10 kg 30-A:160-B:C 68 kg
Sekoite haloneista 1211 1-B:C_4-A-80-B:C 0.45-9 ke ) )
ja 1301
Jauhe (BC) 1-B:C - 160-B:C 0.5-14 ke 3 80-B:C-640-B:C S7-113,5ke 3
Jauhe (ABC) 1-A:10-B:C 1,814 kg * 20-A:60-B:C 20-159 kg *
20-A:120-B:C ’ 40-A:320-B:C
Jauhe (D) - 14 kg - 68 ja 159 kg
Nestesammuttimet (K) - 61 - -
Vesisumu 2-A:C 6,6ja9,51 - -
! kokonaispaino

? kokonaispaino 23 kg
? paineellinen
* ponnepullo

3.2 Sammuttimille tehtavat testit

Vuonna 1997 Suomessa siirryttiin uuteen EN-standardijirjestelméén, jonka myotd myos
késisammuttimien luokitus vaihtui. Uusien luokkien mukaiset palotestit suoritetaan vain

A- ja B-paloluokille. Turvatekniikan keskus (TUKES) on tehnyt vertailua vanhojen ja
uusien teholuokkien vililla, taulukko 3.2.
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Taulukko 3.2. Vanhan ja uuden kdsisammutinluokituksen vertailua. EN 3-7 -standardin
mukaiset teholuokat ovat pienimmdit kyseeseen tulevat verrattuna vanhoihin teholuok-

kiin [www.tukes.fi].
Jauhesammuttimet
Vanha teholuokka | Sammutteen méird | A-tyypin palo (EN 3-7) | B-tyypin palo (EN 3-7)
I 1 kg 5A 21B
11 2 kg 13A 55B
I 6 kg 27 A 144 B
I 9kg 34 A 183 B
111 12 kg 43 A 233 B
Nestesammuttimet
Vanha teholuokka | Sammutteen médrd | A-tyypin palo (EN 3-7) | B-tyypin palo (EN 3-7)
111 61 13A 144 B
111 91 21 A 183 B

3.2.1 A-luokan sammutustestit

A-luokan testipalossa sammuttimen tulee pystyd sammuttamaan puutapuli, jonka pituus
vaihtelee testitulen mukaan. Puutapulin alle laitetaan heptaaniallas, jonka avulla tapuli
sytytetddn. Kun heptaani on palanut 2 min, heptaaniallas vedetddn pois. Tdmaén jilkeen
tapulin annetaan vield palaa 6 min, minké jilkeen sammutus voidaan aloittaa. Sammut-
taja voi liikkkua ja sammuttaa tulen oman taktiikkansa mukaan ja yrittdd ndin saada
mahdollisimman hyvén sammutustuloksen [EN 3-7, 2004]. Maksimisammutusaika ei
saa olla pitempi kuin 5 min testitulikoolle 21A tai sitd pienemmille. Suuremmille testi-
tulille 7 min on suurin sallittu sammutusaika. Onnistuneeksi luokiteltavassa testissd on
oleellista, ettd kaikki liekit on sammutettu eivétkd ne ilmesty uudelleen 3 minuutin tark-
kailuaikana. Kuvassa 3.1 on esimerkki 13A-teholuokan testipalosta, sekd taulukkoon
3.3 on kuvattu kaikkien A-luokan testipalojen rakenteet.
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Kuva 3.1. Puutapulin rakenne sivusta (ylhddlld) ja pdddystd (alhaalla) késisammutti-
men A-teholuokan mddrittimiseksi. Kuvassa 13A-luokan puutapulin rakenne. Mitat
millimetreind. [EN 3-7, 2004.]
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Taulukko 3.3. A-luokan testipalojen rakenne sekd minimivaatimukset sammuttimille

[EN 3-7, 2004].

Mlmm.l toiminta- Sammuttimen koko
aika, s
Testi- Kallkol(.l_e? Testitulen Jauhe, | Neste tai Neste tai
. lukumiiari . Tulen rakenne Jauhe, kg
tuli 1| pituus, m kg Vaahto, 1 Vaahto, 1
kerroksessa

5A 5 0,5 5A 6 6 1 2,3
8A 8 0,8 8A 6 9 1,2 2,3,6
13A 13 1,3 13A 9 9 1,2,3,4 2,3,6,9
21A 21 2,1 21A 9 9 1,2,3,4,6 2,3,6,9
27A 27 2,7 27A 9 12 1,2,3,4,6,9 2,3,6,9
34A 34 3.4 21A+13A 12 15 1,2,3,4,6,9 2,3,6,9
43A 43 43 SA+27A+8A 15 15 1,2,3,4,6,9,12| 2,3,6,9
55A 55 5,5 21A+13A+21A 15 15 1,2,3,4,6,9,12| 2,3,6,9

' Kunkin puukalikan dimensio on (500 x 39 x 39) mm.

Liikuteltavien sammuttimien osalta kéytettdvin jauheen tulee olla hyvéksytysti testattu
9 kg:n kdsisammuttimella standardissa EN 3-7 mainitulla testitulella 34A. Vesipohjai-
sille sammuttimille ei mééritetd sammutustestejd. Kéytettdvan sammutteen tulee olla
hyviksytysti testattu 9 litran kdsisammuttimella standardissa EN 3-7 méaéritetylld testi-
tulella [EN 1866, 1998].

NFPA 10 -standardissa A-luokan testit tehdddn standardien ANSI/UL 711 tai
CAN/ULC-S508-M90 mukaan. Taulukossa 3.4 kuvataan ANSI/UL 711:n A-luokan
testipalon rakenne. Testien mukaan méérdytyviat myos suurempien liikuteltavien sam-

muttimien teholuokat.

Taulukko 3.4. ANSI/UL 711 -standardin mukainen A-luokan testipalo. Testipalot 1-A —

20-A tehddan sisdtiloissa, muut ulkona.

. Puukalikoiden P.uukalikoiden dimensiot Kerrokset x kalikoiden
Luokitus . (pituus x leveys x korkeus), wor
lukumairi mm lukuméira
1-A 50 508 x 38 x 38 10x5
2-A 78 651 x 38 x 38 13x6
3-A 98 781 x 38 x 38 14x7
4-A 120 848 x 38 x 38 15x8
6-A 153 848 x 38 x 38 17x9
10-A 209 1207 x 38 x 38 19x 11
20-A 160 1581 x 38 x 89 10x15 + 1x10 ylin kerros
30-A 192 1895 x 38 x 89 10x18 + 1x12 ylin kerros
40-A 224 2213 x 38 x &9 10x21 + 1x14 ylin kerros

36



3.2.2 B-luokan sammutustestit

B-luokan testitulet tehdddn erikokoisissa, levystd hitsatuissa sylinterimdisissd altaissa,
joiden mitat annetaan taulukossa 3.5. Altaita kdytetdén vesipohjaisina seuraavassa suh-
teessa: 1/3 vettd ja 2/3 polttoainetta. Altaassa oleva heptaani sytytetddn ja sen annetaan
palaa ensin 1 min, minkéd jilkeen sammuttaminen on aloitettava 10 s:n aikana [EN 3-7,

2004].

Taulukko 3.5. B-luokan testipalojen rakenne

[EN 3-7, 2004].

sekd minimivaatimukset sammuttimille

Nestetilavuus . Minimi Sammuttimen koko
. . Tulen pin- L. . .
Testiallas | (1/3 vetti + 2/3 cacala. m? toiminta- Halionl, CO,, Nes;let ta; Jauhe, kg
polttoainetta), 1 ’ aika, s 8 kg vaahto,

21B 21 0,66 6 1 2 - 1
34B 34 1,07 6 1,2 2 2 1,2
55B 55 1,73 9 1,2,4 2,5 2,3 1,2,3
70B 70 2,2 9 1,2,4, 2,5 2,3 1,2,3,4
89B 89 2,8 9 1,2,4, 2,5 2,3 1,2,3,4
113B 113 3,55 12 1,2,4, 2,5 2,3, 1,2,3,4,6
144B 144 4,52 15 1,2,4, 2,5 2,3, 1,2,3,4,6,9
183B 183 5,75 15 1,2,4, 2,5 |12,3,6 1,2,3,4,6,9,12
233B 233 7,32 15 1,2,4, 2,5 |12,3,6 1,2,3,4,6,9,12

Liikuteltavilla sammuttimilla on pystyttdvd sammuttamaan ainakin yksi B-luokan testi-
tulityyppi taulukon 3.6 mukaan [EN 1866, 1998].

Taulukko 3.6. B-luokan testitulityypit liikuteltaville sammuttimille [EN 1866, 1998].

Tyyppi 233B lukumiird | 21B lukumiiri
1B 1 1
1B 1 2
I B 1 3
IVB 1 4

21B-altaat sijoitetaan 233B-altaan vierelle seuraavalla tavalla:

IT B: 233B-altaaseen ndhden 0° ja 180°:n kulmassa

IIIB: 233B-altaaseen ndhden 0°, 120° ja 240°:n kulmassa

IVB: 233B-altaaseen nihden 0°, 90°, 180° ja 270°:n kulmassa.
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Sammuttimella tulee voida sammuttaa ainakin kaksi koetta kolmen kokeen sarjasta tie-
tyntyyppiselld B-testitulella. Kunkin sammutuksen jilkeen mitataan sammutteen jaan-

nosmassa [EN 1866, 1998].

NFPA 10 -standardissa myds B-luokan testipalot kési- ja liikuteltaville sammuttimille
tehddin standardien ANSI/UL 711 tai CAN/ULC-S508-M90 mukaisesti. Taulukossa
3.7 kuvataan ANSI/UL 711:n mukainen B-luokan testipalon rakenne.

Taulukko 3.7. ANSI/UL 711 -standardin mukainen B-luokan testipalo. Testipalot 1-B —

20-B tehddan sisdtiloissa, muut ulkona.

Luokitus Tulen pinta-ala, m’ Heptaanin miéri, |
1-B 0,25 12,5
2-B 0,45 23,5
5-B 1,15 58,5
10-B 2,3 117

20-B 4,65 245
30-B 6,95 360
40-B 9,3 475
60-B 13,95 720
80-B 18,6 950
120-B 27,85 1420
160-B 37,2 1895
240-B 55,75 2840
320-B 74,3 3790
480-B 111,5 5680
640-B 148,6 7570

3.2.3 D-luokan testipalo

EN 3-7 -standardin mukaista testipaloa ei ole, mutta kansainvélisen standardin
ISO/FDIS 7165 mukaan on kehitetty D-luokan testipalojen koesarja. Testi on tarkoitettu
nimellispainoltaan 13,6 kg:n sammuttimelle. Tétd pienempid méérid kiytettdessd tiytyy
testitulta pienentéd samassa suhteessa. Alle 8 kg nimellispainoltaan olevia sammuttimia
ei testissd kdytetd. Testissd poltetaan neljélld eri menetelmilld padosin magnesiumista
tehtyjé partikkeleita sekd Mg-0ljy-seosta. Partikkelikoko vaihtelee testin mukaan.

Metallilastujen ja -polyn syttymistd kuvaava testituli rakennetaan 1 m x 1 m leveédn ja 5
mm paksun terdslevyn piille, johon levitetddn 600 mm x 600 mm levyiselle alueelle
(kayttamalla apuna siirrettdvdd kehikkoa) metallilastuja. Lastujen sytyttdmiseen kéyte-
tddn kaasusoihtua, joka sytyttdd metallin 30 s:n kuluessa.
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1. Metallilastuista koostuvia testitulia on kaikkiaan nelja:

e Metalliseos (Al-pitoisuus 8,5 %, Zn-pitoisuus 2,5 % ja loput Mg), jossa partik-
kelit koostuvat 10 mm-25 mm pitkistd, 6 mm—13 mm leveistd ja 0,05 mm pak-
suista lastuista. Metalliseoksen paino 18,0 kg.

e Metalliseoksen ja leikkuudljyn seos (metalliseosta 16,2 kg ja 6ljyi 1,8 kg). Ol-
jyn tiheyden tulee olla 0,86 kg/m’ ja leimahduspisteen 146 °C.

e Reagenssimagnesiumia (vihintddn 99,5 % 18,0 kg:sta), jonka partikkelit koostu-
vat 6 mm—9 mm pitkistd, 3 mm leveisti ja 0,25 mm paksuista lastuista.

e Reagenssimagnesiumin ja leikkuudljyn seos (Mg:a 16,2 kg ja 6ljyd 1,8 kg). Ol-
jyn tiheyden tulee olla 0,86 kg/m’ ja leimahduspisteen 146 °C.

2. Metallipdlystéd koostuva testituli:

Rakenne koostuu puolestaan Mg-jauheesta (99,5 %), jossa partikkelien on lapéistdva
387 um:n seula ja vihintddn 80 % tdmin ldpdisseistd vield 150 pm:n seula. Tdmain jil-
keen suoritetaan kaksi koetta testitulilla, joiden koostumus on

e pelkkd Mg-jauhe (11 kg)
e Mg-jauheen ja leikkuu6ljyn seos (Mg-jauhetta 9,9 kg ja 6ljya 1,1 kg).

Testituli sytytetddn soihdulla nelion keskeltd. Sammuttaminen voidaan aloittaa, kun arvi-
olta 25 % Oljystd on palanut tai kun tuli peittdd 50 % koko rakennetun testitulen pinta-
alasta. Sammuttaja voi valita sammutustaktiikkansa vapaasti tai sammuttimen valmistajan
ohjeen mukaan. Tulen sammuttua tulee odottaa joko valmistajan ilmoittama aika tai vé-
hintddn 60 min. Talloin kuitenkin 10 % palavasta materiaalista pitdd olla viela jéljella.

3. Sulan metallin testituli

Testitulia on kaksi, joista ensimmaiinen suoritetaan pyoreédssi (halkaisija 540 mm ja 150
mm syva) altaassa, jossa on tiivis kansi. Tatd astiaa kiytetddn sulattamaan metalli ulkoi-
sella 1dmmonlédhteelld. Toisessa kokeessa sulanut metalli kaadetaan nelionmuotoiseen
valumuottiin, jonka sivun pituus on 600 mm ja syvyys 155 mm. Metallina molemmissa
kokeissa kiytetddn kaupallista natriumia, jota on ensimmaéisessd kokeessa 1,36 kg ja
toisessa 25 mm:n korkuinen kerros. Sulavan metallin ldmpdtilaa seurataan termoparilla.

Koe 1: Kun sulatusastiassa 1dmpétila on kohonnut 520 °C:seen, poistetaan astian kansi,
jolloin sula metalli pddsee kosketuksiin ilman kanssa. Télloin metalli syttyy palamaan.
Kuumennusta jatketaan, kunnes lampoétila on 550 °C. Tamén jidlkeen sula metalli kaade-
taan valumuottiin, minki jélkeen sammuttaja voi ryhtyd sammuttamaan testitulta.
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Koe 2: alku menee kokeen 1 tavoin, mutta 550 °C:n jilkeen sulatusastia asetetaan latti-
alle, pois lammonldhteestd, jolloin sammuttaminen voi alkaa.

Sammutuksen jélkeen odotetaan sammuttimen valmistajan mukainen aika tai 4 h. Té-
min jalkeen mitataan polttoaineen 1dmpdtila, joka ei saa olla 20 °C ympérdivin ilman
lampdtilaa korkeampi. Lisdksi 10 % polttoaineesta pitdd olla sammutuksen jdlkeen vield
jaljella.

4. Simuloitu valupalo

Testitulta varten kiytetddn kohdan 3 mukaista valumuottia, jonka keskelld on I-palkki,
kuva 3.2. Polttoaineena kiytetddn kohdan 1 mukaista Mg-seosta (11,3 kg). Mg-seosta
kuumennetaan kohdan 3 mukaisessa sulatusastiassa, kunnes ldmpétila on 650 °C. Té-
min jilkeen poistetaan sulatusastian kansi, jolloin Mg-seoksen pitéisi syttyd spontaanis-
ti. Jos ndin ei kdy, sytytetddn seos kohdan 1 mukaisella soihdulla. Kun metalliseos on
syttynyt, kaadetaan se valumuottiin (kuva 3.2, keskelld), minkd jidlkeen sammutus voi
alkaa. I-palkin alle jadva sula metalli ei ole luonnollisesti sammutettavissa suoraan, vaan
se tuottaa ylimaardistd 1ampoa ympdrilleen ja nédin vaikeuttaa sammuttamista.

! | [

100

T

1
2

Kuva 3.2. ISO/FDIS 7165 -standardissa esitetty D-luokan valupalon simulointi.
1) I-palkki, 2) valumuotti ja 3) sulanut metalliseos. Mitat ovat millimetreind.

3.2.4 F-luokan testimenetelma
Elintarvikerasvapalot ovat luonteeltaan hyvin erilaisia kuin muut palot. Tdmé johtuu

niiden korkeasta palamisldmpotilasta, joka saattaa nousta jopa 400 °C:seen. Tadmén
vuoksi uudelleensyttymisriski on suurempi kuin muilla materiaaleilla.
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Brittildinen standardi BS 7937 méérittelee F-luokan kdsisammuttimille minimitoiminta-
ajat sekd testipalot, joiden pohjalta sammuttimen teholuokitus méirdytyy. Minimitoi-
minta-ajat luetellaan taulukossa 3.8 ja testipalon rakenne esitetddn taulukossa 3.9.

Taulukko 3.8. F-luokan kdsisammuttimien minimitoiminta-ajat [BS 7937, 2000].

Sammuttimen koko, 1 tai kg Minimitoiminta-aika, s
<1 15
>1<3 25
>3<6 40
>6 60

Taulukko 3.9. F-luokan kasisammuttimille tehtdvin testipalon rakenne sekd sammutti-

mien teholuokitukset [BS 7937, 2000].

Teholuokitus | Ruokadljyn méira testissi, 1 Testilaite, mm Sammutteen méiri, | tai kg
SF 5 A-tyyppi, halkaisija 300 2
15F 15, B-tyyppi, x=448 ja y=224 3
25F 255 B-tyyppi, x=578 ja y=289 6
75F 255! B-tyyppi, x=1000 ja y=500 9

Huom. Nestemiiset sammutteet mitataan litroina. A-tyypin ja B-tyypin laitteet esitetdin kuvassa 3.3. A-tyypin
testilaitteen valmistustoleranssi on £10 mm.
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Kuva 3.3. BS 7937:2000 -standardin mukainen F-luokan testipalon rakenne. Ylli on

kuvattu A-tyypin 5F-teholuokan testilaite ja alla teholuokkien 15F, 25F ja 75 F B-
tyypin testilaite.

F-luokan sammutustesti menee pédpiirteittdin seuraavasti:

Ruokaoljynd kiytetddn tavallista auringonkukkadljyd, jonka itsesyttymislampdtila on
340 °C. Ruokadljyi kuumennetaan tarvittaessa (3 + 0,5) tuntia, kunnes 6ljy syttyy. Ol-
jyn annetaan palaa 120;""s ennen kuin sammuttaminen voidaan aloittaa. Ruokadljyn
lampotilaa mitataan termoparilla, joka on sijoitettu (25 + 5) mm 6ljypinnan alapuolelle.
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Kokeen aikana kiinnitetdan huomio seuraaviin seikkoihin:

e uudelleensyttymisaika sammuttimen tiydellisen tyhjenemisen jélkeen
e altaan mahdollinen ylitulviminen

e polttoaineen sdilyminen altaassa ja sammutuksen onnistuminen

e polttoaineen lampdtila itsesyttymishetkelld

e sammuttimen tyhjenemisaika.
Sammutustestivaatimukset ovat seuraavat:

e Mikili palavaa nestettd lentdé ulos altaasta, koe hylétaan.
e Sammute ei saa aitheuttaa palavan nesteen lentdmisté pois polttoaltaasta.

e Uudelleensyttymisti ja ylivuotoa ei saa tapahtua 10 min:n kuluessa siitd, kun
sammutin on tyhjentynyt.

3.2.5 Muut testit
Sammuttimelle tehddén lisdksi seuraavat muut testit:

e toiminta-aikatesti

e tiiviystesti

e cristivyystesti

e tdristystesti

e iskutesti

e toimintaldmpdtilarajan testaus

e komponenteille, kuten letkuille, liittimille ja suihkunlevittimille, tehtdvét testit.

3.2.6 Kasisammuttimet painelaitteena

Késisammuttimesta painelaitteena sanotaan sisdasiainministerion asetuksessa (790/2001)
mm. seuraavaa: "Kdsisammuttimen vaatimustenmukaisuus painelaitteena osoitetaan siten,
kuin painelaitteista annetussa kauppa- ja teollisuusministerion paédtoksessd (938/1999)
sdddetddn. Kdsisammuttimen vaatimustenmukaisuutta valvoo pelastustoimen laitteiden
teknisistd vaatimuksista ja tuotteiden paloturvallisuudesta annetun lain (562/1999) 9§:n
mukaisesti turvatekniikan keskus."
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Turvatekniikan keskus tiedottaa kdsisammuttimien vaatimuksista painelaitteina seuraa-
vaa (ohjeet on tarkoitettu kdsisammuttimien maahantuojille ja kdsisammutinliikkeille
[www.tukes.fi]):

"Kédsisammuttimiin sovelletaan painelaitteina kauppa- ja teollisuusministerion paatosti
painelaitteista (938/1999) ja painelaiteturvallisuudesta (953/1999):

e kisisammutin on painelaitteista kuten sdiliostd, kdyttolaitteesta ja painemittarista
koottu laitekokonaisuus

e kisisammuttimelle tehdddn madriaikaistarkastuksia painelaitteena.

Késisammuttimien kiyttd- ja sammutusominaisuuksista sekd merkinndistd on sdidetty
sisdasiainministerion asetuksessa kdsisammuttimista (790/2001). Kisisammuttimien
toimintakunnon yllapidon menettelyistd on sdddetty sisdasiainministerion maardyksessi
kdsisammuttimien tarkastuksesta ja huollosta (A:64, 1999).

CE-merkintd, kdyttéohjeet ja EY-vaatimustenmukaisuusvakuutus

Uusissa kdsisammuttimissa on oltava paatoksen (938/1999) edellyttdma laitekokonai-
suuden vaatimustenmukaisuutta osoittava CE-merkintd. Sen yhteydesséd on oltava laite-
kokonaisuuden arvioinnissa mukana olleen ilmoitetun laitoksen tunnusnumero. CE-
merkintd on pakollinen 29.5.2002 jélkeen markkinoille saatetuissa kidsisammuttimissa.

CE-merkinti on tehtivid nikyvisti, helposti luettavasti ja kestévisti kisisammuttimeen. Se
voi olla mukana kisisammuttimeen tulevassa standardin EN 3 mukaisessa merkinnéassa.

Standardin EN 3 mukaisia kdsisammuttimien merkintdjd voidaan tarvittaessa tdydentda
erillisilla kédyttoohjeilla. Kdyttdohjeiden on oltava suomen ja ruotsin kielelld. Kéyttoh-
jeissa on otettava huomioon, ettd kdsisammuttimet tarkastetaan ja huolletaan Turvatek-
niikan keskuksen (TUKES) rekisterdiméssd kdsisammutinliikkeessa sisdasiainministeri-
Oon madrdyksen (A:64, 1999) mukaisesti.

Késisammuttimen valmistajan on laadittava paédtoksen (938/1999) liitteen IV mukainen
EY-vaatimustenmukaisuusvakuutus. Se voidaan liittdd kidsisammuttimen kayttdohjeisiin.

Hiilidioksidikdsisammuttimet
Hiilidioksidikdsisammuttimiin sovelletaan péétostd (938/1999). Hiilidioksidikédsisam-

muttimen sdilion venttiilipdén hartia on maalattava harmaalla tunnusvirilla, jotta se voi-
daan tunnistaa kaytossd ja tdytossa.
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Kdsisammuttimien ponneainepullot

Joissakin kdsisammuttimissa on paineeton sammutetta sisdltiva sdilio, joka tyhjenne-
tddn sdilioon liitetylld ponneainepullolla. Ponneainepulloihin sovelletaan liikenne- ja
viestintdministerion asetusta kuljetettavista painelaitteista (393/2001).

Uusissa ponneainepulloissa on oltava m-merkintd ("pii"-merkintd), tarkastuslaitoksen tun-
nusnumero sekd materiaalin haurasmurtumakestivyyttd osoittava merkintd —40 °C, joka
merkitdédn tarkastuslaitoksen tunnusnumeron jélkeen. Ponneainepulloissa on liséksi oltava
ADR-merkinnét. Ponneainepullot voidaan saattaa markkinoille 30.6.2003 saakka liikenne-
ministerion asetuksen (579/2000) mukaisella hyviksymismenettelylld ilman m-merkintaa.

Kdsisammuttimien mddrdaikaistarkastukset painelaitteina

Kéasisammuttimet tarkastetaan painelaitteina paitdksen (953/1999) 6 luvun mukaisesti.
Tarkastusvili madrdytyy ADR:n mukaan ja se on kdsisammuttimilla 10 vuotta. Maéra-
aikaistarkastuksia tekevid tarkastuslaitoksia ovat Inspecta Oy ja Polartest Oy.

Maéiraaikaistarkastukset tehdddn kdytdnnossd siten, ettd kisisammutinliike toimittaa
kdsisammuttimet tarkastuslaitoksen arvioimaan tarkastuspaikkaan. Tarkastuspaikka
valmistelee kdsisammuttimet tarkastusta varten ja pyytdd tarkastuslaitoksen tekeméédn
tarkastuksen. Tarkastus tehddén yleensd sarjatarkastuksena. Késisammutinliike saattaa
olla myds tarkastuspaikka."

3.3 Kaupallisia kasisammuttimia seka liikuteltavia sammuttimia

Késisammuttimia ja liikuteltavia sammuttimia on maailman markkinoilla valtaisa maéra
niiden monikayttdisyyden takia. Suomessa Turvatekniikan keskukselle on voinut ilmoit-
tautua kdsisammuttimia maahantuovana yrityksena.

Seuraavassa kdydéddn taulukkomuodossa lapi suurimpien yhtididen kdsisammuttimia ja
litkuteltavia sammuttimia. Taulukkoihin on listattu sammuttimien tirkeimpid ominai-
suuksia, kuten teholuokka, sammuttimen dimensiot, kokonaispaino jne. Euroopassa
myytidvien sammuttimien teholuokat madraytyvit EN 3-7 -standardin mukaisesti, kun
taas amerikkalaiset yhtiot (mm. Ansul, Buckeye) noudattavat kansallista UL-standardin
mukaista luokitusta (ks. kohta 0). Sammuttimissa kéytettdvien sammutusaineiden koos-
tumuksia on puolestaan selvitetty aiemmin kohdassa 2.2.

45



3.3.1 Jauhesammuttimet

Gloria-Werke-yhti6 on Euroopan suurin kisisammutinvalmistaja, joka valmistaa tuottei-
taan ISO 9001 -laatujérjestelmén mukaan. Yhtion valmistamia sammuttimia esitelldén
taulukossa 3.10.

Taulukko 3.10. Gloria-Werke-yhtion valmistamat sammuttimet. Harmaalla merkityt

ovat litkuteltavia sammuttimia.

« a0 Sammuttimen mitat, mm
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P2GM 13A 89BC Glutex 2 P']10] 4 322 111 145
PD 6 TF 43A 233BC | Tropolar Forte | 6 - P |16] 6 500 270 160
PS6G 43A 233BC Glutex 6 [10,5[PP*| 16| 5 495 295 180
PS9G 55A 233BC Glutex 915 | PP |16] 6 480 300 210
PS12G 55A 233BC Glutex 12 [193| PP |20 | 7 595 295 210
PS 6 GA 34A 183BC Adex 6 [10,5| PP |15] 5 495 295 180
PS 9 GA 43A 233BC Adex 9 |15 | PP |17] 6 480 300 210
PS 12 GA |55A 233BC Adex 12 [193| PP |20 | 7 595 295 210
Pi6 G 34A 233BC Glutex 6 [10,5| PP | 20| 5 485 200 170
Pil12G 55A 233BC Glutex 12 [192| PP |22 | 7 580 230 210
F2GM 13A 89BC Glutex 2 34| P |10] 4 316 115 160
F2G 13A 89BC Glutex 2 34| P |10] 4 316 115 160
F1G 8A 34BC Glutex 1 16| P |84 275 95 130
F 1 G Excl. 8A 34BC Glutex 1 16| P | 8] 4 180 280 100
Fo6G 43A 233BC Glutex 6 | 11 | PP |20] 5 568 216 183
F 6 G Excl. |43A233BC Glutex 6 | 11 | PP |20] 5 568 216 183
F6GX AL |[55A233BC| Glutex-X 6 | 11 | PP |20] 5 568 216 183
FO6GAL |43A233BC Glutex 6 | 11 | PP |20] 5 568 216 183
F 6 G AL Excl. | 43A 233BC Glutex 6 | 11 | PP |20] 5 568 216 183
F2000-6 X [55A233BC| Glutex-X 6 [11,8]| P |16] 6 453 487 158
PSP 6 GA | 34A 183BC Adex 6 [10,5| PP | 17| 5 495 300 160
PSP 12 GA |55A 233BC Adex 12 [193| PP |24 | 7 597 345 210
P6G 34A 233BC Glutex 6 [109| PP |16 5 480 280 170
P9G 43A 233BC Glutex 9 [155| PP |16] 6 460 295 210
P12G 55A 233BC Glutex 12 |[19,8| PP |21 | 7 560 295 210
P6SV 233BC Extin SV 6 [109| PP |16 5 460 260 170
PD 4 GA 34A 183BC Adex 4164 P [12]|6 410 300 160
PD 6 GA 43A 233BC Adex 6 |88 | P |18] 6 500 270 160
PD 9 GA 55A 233BC Adex 9 [133| P |15] 7 500 265 200
PD 12 GA |55A 233BC Adex 12 1169 P |20 ] 7 590 265 200
P 50 G/5/10 ABC Adex 50| 99 | PP |50 | 12| 1070 495 615
P 50/5/10 BC Extin 501 99 | PP |50 12| 1070 495 615
P 50 SV/5/10 BC Extin SV 50| 99 | PP |50 |12 ] 1070 495 615

P = paineellinen. * PP = ponnepullo
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Muiden valmistajien, kuten MAKO Oy, Kidde, Ansul ja Buckeye, sammuttimet esitel-
1d4n taulukoissa 3.11-3.14.

Taulukko 3.11. MAKO Opy:n valmistamat sammuttimet. Harmaalla merkityt ovat liiku-
teltavia sammuttimia.

< op on » —_—
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g < E Sl 2| £ | 8| 2| =
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N E £ S E | & £ =

E g E| 2| 2| 5|5 &
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APU 6JPA 27A 183BC Furex ABC 6 10,6 p' 14 6 6,7
APU 12JPA 43A 233BC Furex ABC 12 18,4 P 22 8 11,9
TURVA 25] BC Furex 80 BE 25 55 PP | 16 | 20 30
TURVA 25JA ABC Furex 650 ABE 25 55 PP 16 20 30
TURVA 50J BC Furex 80 BE 50 85 PP 25 | 20 56
TURVA 50JA ABC Furex 650 ABE 50 85 PP 22 | 20 56
TURVA 20JM BC Monnex BE 18 48 PP 16 20 30
TURVA 40]M BC Monnex BE 37 82 PP 25 20 56
TURVA 80JM BC Monnex BE 80 217 PP 40 | 20 115
TURVA 100J BC Furex 80 BE 100 | 237 PP 45 20 115

! P = paineellinen. > PP = ponnepullo
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Taulukko 3.12. Kidde-yhtion valmistamat sammuttimet. Harmaalla merkityt ovat liiku-

teltavia sammuttimia.

Sammuttimen mitat,

z . A - BT 2 o
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250MB-1-KFF * 1-A:10B:C ABC 1,3 2.4 p! 9,5 3,1-4,6 377,8 | 139,7 | 76,2
5SMB-6H-KFF * 3-A:40B:C ABC 2,27 4.5 P 14 3,7-55 387,4 | 184,1 108
5SMB-6HB-KFF * 3-A:40B:C ABC 2,27 4.5 P 14 3,7-55 387,4 | 184,1 108
10MB-8H-KFF * 4-A:80B:C ABC 4,54 7,7 P 22 49 -6,1 481,1 | 196,8 | 1333
20MB-6H-KFF * 20-A:120B:C ABC 9,07 15 P 28 49 -6,1 536,7 | 234,9 | 184,1
275RB-1-KFF * 10B:C Reg. BC 1,25 2.4 P 9 3,1-46 | 377,8 | 139,7 | 76,2
SRB-4H-KFF * 40B:C Reg. BC 2,49 4.5 P 13,5 3,7-55 387,4 | 184,1 108
10RB-7H-KFF * 60B:C Reg. BC 4,54 7,7 P 18 49 -6,1 481,1 | 196,8 | 1333
20RB-7H-KFF * 120B:C Reg. BC 9,07 15 P 29 49 -6,1 536,7 | 234,9 | 184,1
250PB-2-KFF * 10B:C Purple K 1,3 2.4 P 9,5 3,1-46 | 377,8 | 139,7 | 76,2
5PB-4H-KFF * 30B:C Purple K 2,27 4.5 P 14 3,7-55 | 3874 | 184,1 108
10PB-5H-KFF * 80B:C Purple K 4,54 7,7 P 22 4.9 -6,1 481,1 | 196,8 | 1333
20PB-2H-KFF * 120B:C Purple K 9,07 15 P 28 49 -6,1 536,7 | 234,9 | 184,1
B-10-A-KFF * 4-A:40B:C ABC 4,83 11,6 PP2 [17-20 46-7,6 | 463,6 | 2413 130
B-10-A-HF-KFF * 1-A:20B:C ABC 4,83 11,6 PP 10 46-7,6 | 463,6 | 241,3 130
B-10-RG-KFF * 40B:C Reg. BC 5,44 12,3 PP 17-21| 4,6-7,6 | 463,6 | 2413 130
B-10-PK-KFF * 60B:C Purple K 4,76 11,6 PP 17-20| 4,6-7,6 | 463,6 | 241,3 130
B-10-PK-HF-KFF * 20B:C Purple K 4,76 11,6 PP 9 46-7,6 | 463,6 | 241,3 130
B-20-A-KFF * 20-A:60B:C ABC 9,53 20,6 PP 20-24| 4,6-9,1 599,4 | 285,8 | 158,8
B-20-A-HF-KFF * 2-A:40B:C ABC 9,53 20,6 PP 15 46-9,1 599,4 | 285,8 | 158,8
B-20-RG-KFF * 60B:C Reg. BC | 10,43 21,6 PP 20-26| 4,6-9,1 599,4 | 285,8 | 158,8
B-20-PK-KFF * 80B:C Purple K 9,98 21,1 PP 20-26| 4,6-9,1 599,4 | 285,8 | 158,8
B-20-PK-HF-KFF * 20B:C Purple K 9,98 21,1 PP 12 46-9,1 599,4 | 285,8 | 158,8
B-30-A-KFF * 20-A:80B:C ABC 11,34 23,1 PP 29-3514,6-10,7 | 5994 | 311,2 | 1829
B-30-A-HF-KFF * 3-A:40B:C ABC 11,34 23,1 PP 15 46-10,7 | 5994 | 311,2 | 182,9
B-30-RG-KFF * 120B:C Reg. BC 13,15 25 PP 20-31]|4,6-10,7 | 5994 | 311,2 | 1829
B-30-PK-KFF * 120B:C Purple K | 12,93 24,7 PP 26-31|4,6-10,7 | 5994 | 311,2 | 1829
B-30-PK-HF-KFF * 40B:C Purple K | 12,93 24,7 PP 14 46-10,7 | 599,4 | 311,2 | 182,9
50MB-KFF 30-A:160B:C ABC 22,6 63,5 P 36 7,6-10,6 | 1175 584 584
50RB-KFF 160B:C Reg. BC 22,6 63,5 P 36 7,6-10,6 | 1175 584 584
50PB-KFF 160B:C Purple K 22,6 63,5 P 36 7,6-10,6 | 1175 584 584
150MB-KFF * 40-A:240B:C ABC 56,7 136 P 45 9,1-12,2 | 1473 711 997
150RB-KFF * 240B:C Reg. BC 68,7 170 P 55 9,1-12,2 | 1473 711 997
150PB-KFF * 240B:C Purple K 56,7 136 P 48 9,1-12,2 | 1473 711 997
B150A-1-KFF 40-A:240B:C ABC 65,7 197 P 43 7,6 -10,7 | 1321 686 990
B150R-1-KFF 240B:C Reg. BC 68 199 P 43 7,6 -10,7 | 1321 686 990
B150K-1-KFF 240B:C Purple K 56,7 188 P 43 7,6 -10,7 | 1321 686 990
WB491-KFF * 40-A:320B:C ABC 136 337 P 60 9,1-12,2 | 1450 864 990
WB492-KFF * 320B:C Reg. BC 159 360 P 70 9,1-12,2 | 1450 864 990
WB493-KFF * 320B:C Purple K 136 337 P 67 9,1-12,2 | 1450 864 990

"'P = paineellinen. > PP = ponnepullo. * Sammuttimilla on myés USCG:n hyviksynti (U.S Coast Guard)
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Taulukko 3.13. Ansul-yhtion valmistamat jauhesammuttimet. Harmaalla merkityt ovat

litkuteltavia sammuttimia. Kaikki sammuttimet ovat U.S.C.G.:n hyviksymid.

o - < & < z Sammuttimen
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= & g |2 |& | & | @ =
5* 10-B:C Plus-Fifty C | 2,3 52 | pP? 10 3,7 483 | 140 | 140
A-5* 2-A:10-B:C Foray 1,9 4,9 PP 13,5 3,7 483 | 140 | 140
K-5* 20-B:C Purple-K 2 5 PP 9,5 3,7 483 | 140 | 140
I-10-G * 30-B:C Plus-Fifty C | 4,5 10 PP 11 6,4 410 | 210 | 133
I-A-10-G * 4-A:40-B:C Foray 3,7 9,3 PP 14 5,2 410 | 210 | 133
I-K-10-G * 60-B:C Purple-K 4,1 9,5 PP 19 7,6 410 | 210 | 133
[-20-G * 40-B:C Plus-Fifty C | 9,1 17,2 | PP 13 7,3 521 | 264 | 178
[-A-20-G * 10-A:60-B:C Foray 7,7 159 | PP 20 6,1 521 | 264 | 178
I-K-20-G * 80-B:C Purple-K 8,2 16,3 | PP 21 9,1 521 | 264 | 178
[-30-G * 60-B:C Plus-Fifty C | 13,6 | 24,7 | PP 17 7 572 | 283 | 203
I-A-30-G * 20-A:80-B:C Foray 11,3 | 225 | PP 25 6,1 572 | 283 | 203
I-K-30-G * 120-B:C Purple-K 123 | 234 | PP 27 9,1 572 | 283 | 203
A10I ** 10-A:60-B:C Foray 454 | 88 P! 20 5,8 470 | 216 | 148
PK10I ** 60-B:C Purple-K 4,54 | 88 P 19 5,8 470 | 216 | 148
C10I ** 40-B:C Plus-Fifty C | 4,54 | 8,8 P 16 5,8 470 | 216 | 148
A20] ** 20-A:80-B:C Foray 9,07 | 14,9 P 28 6,7 572 | 241 | 183
PK20I ** 120-B:C Purple-K 9,07 | 149 P 29 6,7 572 | 241 | 183
C201I ** 60-B:C Plus-Fifty C | 9,07 | 14,9 P 21 6,7 572 | 241 | 183
A02/A02VB ** 1-A:10-B:C Foray 1,13 | 2,27 P 9 3.4 362 | 140 | 86
CO2VB ** 10-B:C Plus-Fifty C | 1,13 | 2,27 P 10 3,4 362 | 140 | 86
AAQ05/AAQ5VB ** 3-A:40-B:C Foray 2,27 | 4,15 P 14 43 432 | 216 | 113
A05/AQ05VB ** 3-A:10-B:C Foray 2,27 | 4,15 P 15 4,3 432 | 216 | 113
PKOS5 ** 60-B:C Purple-K 2,27 | 4,15 P 17 4,3 432 | 216 | 113
CO5 ** 40-B:C Plus-Fifty C | 2,27 | 4,15 P 14 43 432 | 216 | 113
A1QH ** 10-A:60-B:C Foray 4,54 | 8,13 P 21 5,8 470 | 216 | 148
A1Q0T ** 10-A:60-B:C Foray 4,54 | 8,13 P 21 5,8 553 | 216 | 127
PK10Q ** 80-B:C Purple-K 4,54 | 8,13 P 24 5,8 470 | 216 | 148
C10 ** 40-B:C Plus-Fifty C | 4,54 | 8,13 P 17 5,8 470 | 216 | 148
AA2(Q ** 20-A:120-B:C Foray 9,07 | 14,6 P 28 6,7 572 | 241 | 183
PK2( ** 120-B:C Purple-K 9,07 | 14,6 P 30 6,7 572 | 241 | 183
C20 ** 80-B:C Plus-Fifty C | 9,07 | 14,6 P 21 6,7 572 | 241 | 183
CR-I-150-C * 160-B:C Plus-Fifty C 68 212 PP 40 7,6 1321 | 737 | 1067
CR-I-A-150-C * 40-A:160-B:C Foray 56,7 | 201 PP 35 7,6 1321 | 737 | 1067
CR-I-K-150-C * 320-B:C Purple-K 56,7 | 201 PP 51 7,6 1321 | 737 | 1067
CR-I-350-C * 240-B:C Plus-Fifty C | 158,8 | 430 PP 40 9,1 1524 ] 902 | 1181
CR-I-A-350-C * 40-A:240-B:C Foray 136,1 | 407 PP 45 9,1 1524 ] 902 | 1181
CR-I-K-350-C * 480-B:C Purple-K 136,1 | 407 PP 67 9,1 1524 ] 902 | 1181
CR-I-150-D * 240-B:C Plus-Fifty C 68 ]160,6 | PP 47 7,6 1156 | 609 | 914
CR-I-A-150-D * 40-A:240-B:C Foray 56,7 |149,2| PP 45 7,6 1156 | 609 | 914
CR-I-K-150-D * 320-B:C Purple-K 56,7 |149,2| PP 51 7,6 1156 | 609 | 914
CR-I-350-D * 320-B:C Plus-Fifty C | 158,8 | 335,7| PP 59 9,1 1448 | 864 | 1194
CR-I-A-350-D * 40-A:320-B:C Foray 136,1 | 313 PP 52 9,1 1448 | 864 | 1194
CR-I-K-350-D * 640-B:C Purple-K 136,1 | 313 PP 80 12,2 1448 | 864 | 1194

' P = paineellinen. > PP = ponnepullo. * merkityt kuuluvat "Red Line" -sarjaan. ** merkityt kuuluvat "Sentry"-sarjaan
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Taulukko 3.14. Buckeye-yhtion valmistamat sammuttimet. Harmaalla merkityt ovat lii-

kuteltavia sammuttimia.

- ° @ Sammuttimen
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2,5 ABC * 1-A:10B:C ABC Dry Chem. | 1,13 [ 238 | P' 9 | 46 | 375 | 124 | 86
2,5ABCV/B * 1-A:10B:C ABCDry Chem. | 1,13 |249| P 9 | 46 | 375 | 142 86
4 ABC * 2-A:10B:C ABC Dry Chem. | 1,81 | 2.9 P 14| 46 | 419 | 159 89
4 ABC V/B * 2-A:10B:C ABC Dry Chem. | 1,81 | 3,1 P 14| 46 | 419 | 159 89
5ABC* 3-A:40B:C ABC Dry Chem. | 2,27 | 4,3 P 14 | 55 | 416 | 184 | 108
5ABCV/B * 3-A:40B:C ABC Dry Chem. | 2,27 | 44 P 14 | 55 | 416 | 184 | 108
10 ABC TALL * 4-A:80B:C ABC Dry Chem. | 4,54 | 8,1 P 22 | 6,4 | 533 | 197 | 130
10 ABC SHORT * 4-A:80B:C ABC Dry Chem. | 4,54 | 8,1 P 19| 6,4 | 425 | 210 | 152
20 ABC * 20-A:120B:C | ABC Dry Chem. | 9,07 | 15 P 26 | 6,4 | 538 | 222 | 191
30 ABC * 20-A:160B:C | ABC Dry Chem. | 13,5 | 23,7 | P 32 | 9,1 | 694 | 222 | 191
2PKV/B* 5B:C Purple K 091 | 1,5 P 9 | 46 [ 343 | 114 | 73
2,5PKV/B* 10B:C Purple K 1,13 [249| P 9 | 46 | 375 | 124 | 86
5PK* 20B:C Purple K 227 | 43 P 9 | 55 | 416 | 184 | 108
SPKV/B* 20B:C Purple K 2,27 | 44 P 9 | 55 | 416 | 184 | 108
10 PK TALL * 80B:C Purple K 4,54 | 8,1 P 22 | 6,4 | 533 | 197 | 130
10 PK SHORT * 80B:C Purple K 4,54 | 8,1 P 22 | 6,4 | 425 | 210 | 152
20 PK * 120B:C Purple K 9,07 | 15 P 26 | 6,4 | 538 | 222 | 191
30PK * 160B:C Purple K 13,6 {237 P 32 | 9,1 | 694 | 222 | 191
2STD V/B * 5B:C STD Dry Chem. | 0,91 | 1,5 P 9 | 46 [ 343 | 114 | 73
2,5STD V/B * 10B:C STD Dry Chem. | 1,13 | 249 | P 9 | 46 | 375 | 124 86
5,5S8TD * 40B:C STD Dry Chem. 2,5 | 45 P 14 | 55 | 416 | 184 | 108
5,5STD V/B * 40B:C STD Dry Chem. 2,5 | 47 P 14| 55 | 416 | 184 | 108
10 STD TALL * 40B:C STD Dry Chem. | 4,54 | 8,1 P 14 ] 64 | 533 | 197 | 130
10 STD SHORT * 40B:C STD Dry Chem. | 4,54 | 8,1 P 14 | 6,4 | 425 | 210 | 152
20 STD * 120B:C STD Dry Chem. | 9,07 | 15 P 26 | 6,4 | 538 | 222 | 191
W-30HI SB-ABC * | 20-A:160B:C | ABC Dry Chem. | 13,6 | 44 P 35| 9,1 | 939 | 483 | 483
W-30HI SB_PK * 160B:C Purple K 13,6 | 44 P 351 9,1 | 939 | 483 | 483
A-50-SP * 30-A:160B:C | ABC Dry Chem. | 22,7 | 88 P 35 1 10,6 | 1194 | 610 | 673
K-50-SP * 160B:C Purple K 22,7 | 88 P 34 | 10,6 | 1194 | 610 | 673
A-150-SP * 40-A:240B:C | ABC Dry Chem. | 56,7 | 156 P 47 | 12,2 | 1283 | 660 | 965
K-150-SP * 320B:C Purple K 56,7 | 156 P 54 | 12,2 | 1283 | 660 | 965
A-150-RG 40-A:240B:C | ABC Dry Chem. | 56,7 | 188 | PP” | 43 | 12,2 | 1270 | 610 | 1054
S-150-RG 240B:C STD Dry Chem. 68 199 | PP | 48 | 12,2 | 1270 | 610 | 1054
K-150-RG 320B:C Purple K 56,7 | 188 | PP | 57 | 12,2 | 1270 | 610 | 1054
A-150-RG 40-A:240B:C | ABC Dry Chem. | 56,7 | 204 | PP | 43 | 12,2 | 1385 | 813 | 1168
S-150-RG 240B:C STD Dry Chem. 68 | 215 | PP | 48 | 12,2 | 1385 | 813 | 1168
K-150-RG 320B:C Purple K 56,7 | 204 | PP | 57 | 12,2 | 1384 | 813 | 1168
A-150-PT 40-A:240B:C | ABC Dry Chem. | 56,7 | 157 | PP | 45| 12,2 | 1270 | 609 | 1054
S-150-PT 240B:C STD Dry Chem. 68 168 | PP | 43 | 12,2 | 1270 | 609 | 1054
K-150-PT 320B:C Purple K 56,7 | 157 | PP | 54 | 12,2 | 1270 | 609 | 1054
A-350-RG 40-A:320B:C | ABC Dry Chem. | 136,1 | 368 | PP | 53 | 12,2 [ 1473 | 914 | 1219
S-350-RG 320B:C STD Dry Chem. | 158,8 | 391 | PP | 59 | 12,2 | 1473 | 914 | 1219
K-350-RG 320B:C Purple K 136,1 | 368 | PP | 56 | 12,2 | 1473 | 914 | 1219
A-350-PT 40-A:320B:C | ABC Dry Chem. | 136,1 | 318 | PP | 57 | 12,2 | 1473 | 914 | 1219
S-350-PT 320B:C STD Dry Chem. | 158,8 | 341 | PP | 50 | 12,2 | 1473 | 914 | 1219
K-350-PT 320B:C Purple K 136,1 | 318 | PP | 84 | 12,2 | 1473 | 914 | 1219

" P = paineellinen. > PP = ponnepullo. * Sammuttimilla on my6s USCG:n hyviksynti (U.S Coast Guard).
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Kaupalliset D-luokan paloille soveltuvat sammuttimet esitellddn taulukossa 3.15.

Taulukko 3.15. Kaupallisia D-luokan sammuttimia. Harmaalla merkityt ovat litkutelta-

via sammuttimia.

Sammuttimen mitat,

oh o0 @ »
. = 3 2 | 5| 8| §| £
§ ' B 5 Z| g ¢ = g o | 2
3 E | 2| 2| 5| 5| & || %
S M = = 7
I-MX-30-G Ansul MET-L-X 13,6 | 24,7 | PP? | 23 2,4 572 283 | 203
I-LX-30-G Ansul LITH-X 11,3 | 23,4 | PP 30 2.4 572 283 | 203
I-ML-30-G Ansul MET-L-KYL | 13,6 | 24,7 | PP 19 2,4 572 | 283 | 203
I-NX-30-G Ansul NA-X 12,3 | 23,4 | PP 17 2,4 572 283 | 203
I-CU-AG-20-G Ansul NAVY 125S | 13,6 | 21,7 | PP 26 2,4 572 | 283 | 203
CR-MX-150-C * Ansul MET-L-X 68 212 | PP 65 4,3 1321 | 737 | 1067
CR-NX-150-C * Ansul NA-X 60,3 | 204 | PP 58 4,3 1321 | 737 | 1067
CR-I-LX-150-C * Ansul LITH-X 61,2 | 205 | PP - 6,1 1321 | 737 | 1067
CR-I-ML-150-C * Ansul MET-L-KYL 68 212 | PP - 7,6 1321 | 737 | 1067
CR-I-CU-AG-150-C * Ansul NAVY 1258 113 258 | PP | 125 2,4 1321 | 737 | 1067
CR-MX-350-C * Ansul MET-L-X 158,8 | 427 | PP 145 43 1524 | 902 | 1181
CR-NX-350-C * Ansul NA-X 1424 | 401 | PP 137 43 1524 | 902 | 1181
CR-I-LX-350-C * Ansul LITH-X 142,9 | 414 | PP - 7,6 1524 | 902 | 1181
CR-I-ML-350-C * Ansul MET-L-KYL | 158,8 | 430 | PP - 9,1 1524 | 902 | 1181
P12M Gloria-Werke | Allinex M 12 21 PP 35 7 860 | 285 | 215
P 50 M/5/10 Gloria-Werke |  Allinex M 50 102 | PP 50 - 1070 | 495 | 615
WBS570-KFF Kidde NaCl 13,6 24 p! 28 3,1 705 | 406 | 177

' P = paineellinen. > PP = ponnepullo. * merkityt kuuluvat Ansul-yhtién "Red Line" -sammutinsarjaan.
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3.3.2 Vaahto-, neste- ja vesisammuttimet

Taulukossa 3.16 esitellddn kaupallisia vaahto-, neste- sekd vesisammuttimia.

Taulukko 3.16. Kaupallisia vaahto-, neste- sekd vesisammuttimia. Harmaalla merkityt

ovat litkuteltavia sammuttimia.

. o s 5;; » .if o« Sam.muttimen
3 2 ,E _ _5 g -§ £ E mitat, mm
= £ 22 5 | 2 2 g‘ =
= Z 8% = s |8 ¥| & £ =S |5 B 28 2 2
= £ N 2 FIE%| 2| 2 |2 E7 2| 8| &
= $ =2 : =5 |£| £ |E E|£|§ ¢
> n‘i = =) o = :;? s 3 = »
? % | & R I~
S6DLWB Gloria-Werke | 13A183B AFFF 6 - p' 30 - 4 | 540 | 290 | 180
F 6 SKK Gloria-Werke | 21A233B AFFF 6 | 11,2 |PP? 25 0/4+60 | 5 | 630 | 216 | 183
F 6 SKK Excl. | Gloria-Werke | 21A233B AFFF 6 | 112 | PP 25 0460 | 5 | 630 | 216 | 183
F 6 SKK AL | Gloria-Werke | 21A233B AFFF 6 | 112 | PP 25 0460 | 5 | 630 | 216 | 183
FOSRR AL Gloria-Werke | 2142338 | AFFF 6 | 112 | PP | 25 | 0m60 | 5 | 630 | 216 | 183
Presto S6 Presto-Tuote | 13A144B AFFF 6 9,5 P 20 0/+60 | 5 | 520 | 240 | 160
Presto S9 Presto-Tuote | 21A183B AFFF 9 [ 135 | P 30 0/+60 | 5 | 520 | 250 | 185
F-100-KFF Kidde 1-A:20-B AR-AFFF 6 4,5 P 50 2/449 14,6 | 495 | 222 | 177
F-250-KFF Kidde 1-A:30-B AR-AFFF 94| 54 P 90 2/+49 4,6 | 622 | 222 | 177
SKK 9 LW Gloria-Werke | 27A233B LW 100 10 | 15,7 | PP 36 0460 | 5 | 575 | 270 | 210
SKK 6 LW Gloria-Werke | 21A233B LW 100 6 | 10,9 | PP 26 0/460 | 5 | 555 | 270 | 160
SKK 6 APS Gloria-Werke | 13A113B | Moussol APS | 6 | 10,9 | PP 26 0/460 | 5 | 555 | 270 | 160
F 6 WNI Gloria-Werke 27A Imprex A 6 | 11,7 | PP 52 -5/+60 | 4 | 630 | 216 | 183
F 6 WNIAL | Gloria-Werke 27A Imprex A 6 | 11,7 | PP 52 -5/+60 | 4 | 630 | 216 | 183
Wi 6 ENI Gloria-Werke 27A Imprex A 6 | 11,5 | PP 47 -5/+60 | 4 | 610 | 290 | 160
Wi 9 ENI Gloria-Werke 34A Imprex A 9 17 | PP 62 -5/+60 | 5 | 635 | 250 | 210
Si 9 FI120 Gloria-Werke | 21A233B | Imprex F20 9 | 162 | PP 48 -20/+60| 4 | 610 | 255 | 210
Si 6 NI Gloria-Werke | 27A233B | Imprex Plus 6 | 11,2 | PP 29 0/+60 | 4 | 590 | 270 | 160
Si 9 NI Gloria-Werke | 34A233B | Imprex Plus 9 | 16,5 | PP 48 0/+60 | 4 | 610 | 255 | 210
F 6 NI Gloria-Werke | 27A233B | Imprex Plus 6 | 11,7 | PP 30 0/+60 | 4 | 630 | 216 | 183
F 6 NI AL Gloria-Werke | 27A233B | Imprex Plus 6 | 11,7 | PP 30 0/+60 | 4 | 630 | 216 | 183
Si9 FI Gloria-Werke | 21A233B Imprex 9 - PP 41 - 4 | 630 | 255 | 210
WC-100-KFF Kidde K kaliumasetaatti | 6 6,4 P 55 4/+49 3,6 | 495 | 222 | 177
WC-250-KFF Kidde K kaliumasetaatti | 9,4 | 8,6 P 75 4/+49 3,6 | 622 | 222 | 177
F 6 RC Gloria-Werke | 13A (F) RC 50 6 13 | PP 30 -10/+60| 4 | 630 | 216 | 183
Wi6 RC Gloria-Werke | 13A (F) RC 50 6 | 123 | PP 30 -30/+60| 4 | 610 | 270 | 160
F 6 RC AL Gloria-Werke | 13A (F) RC 50 6 - PP 30 -30/+60| 4 | 630 | 216 | 183
Waer BP0 Kidde 2A vesi 95| 36 | P | 55 | 1449 | 14| 628 | 228 | 177
Wi 9 EF 30 Gloria-Werke 21A vesi (+jdénesto) | 9 | 17,2 | PP 35 -30/+60| 5 | 635 | 250 | 210
Wi9 EN Gloria-Werke 13A vesi (+ kostute) | 9 | 15,9 | PP 45 0/+60 | 4 | 635 | 250 | 210
Wi 6 EN Gloria-Werke 13A vesi (+ kostute) | 6 11 | PP 33 0/+60 | 4 | 610 | 290 | 160
F 6 WN Gloria-Werke 13A vesi (+ kostute) | 6,2 | 11,2 | PP 52 0/+60 | 4 | 630 | 216 | 183
F 6 WN AL Gloria-Werke 13A vesi (+ kostute) | 6,2 | 11,2 | PP 52 0/+60 | 4 | 630 | 216 | 183
Softex 6E | Softonex Oy | 13A144B V‘“glr:pioEﬂ' 6 |95 | P | 35 |0+60 |6 - | - | -
SKK 50 LW | Gloria-Werke AB LW AFFF 50 | 102 | PP 65 0/+60 | 6 | 1070 | 600 | 660
S 50 NI Gloria-Werke AB Imprex Plus 50 | 112 | PP 65 0/+60 | 12 | 1070 | 600 | 660
S 50 FI1 20 Gloria-Werke AB Imprex F 50 | 113 | PP 120 -20460| 5 | 1070 | 600 | 660

"'P = paineellinen. * PP = ponnepullo.
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3.3.3 Hiilidioksidisammuttimet

Erditd kaupallisia hiilidioksidisammuttimia esitelldan taulukossa 3.17.

Taulukko 3.17. Kaupallisia CO,-sammuttimia. Harmaalla merkityt ovat liikuteltavia

sammuttimia.
8 - S -
c = E i E - g 3 g & &
= T E g 2| §| & | % | = K o) 2
2 = = g £ = E 5 3 2,
E E|l 2| g | 2| 5| 2 | 2| 4
S g | 2 | 2|5 |F
K2 Presto-Tuote 34B 2 5,8 58 2 8 600 265 102
K5 Presto-Tuote 89B 5 13,6 58 2 11 670 360 152
KS 2 SBS Gloria-Werke 34B 2 6,3 58 3 8,5 551 265 117
KS5S Gloria-Werke 89B 5 15,1 - 5 13,5 780 480 150
KS 5 SE Gloria-Werke 89B 5 15 - 5 13,5 780 480 150
KS 5 SE Gloria-Werke 89B 5 14 - 5 13,5 770 480 160
Ks 5 AM Gloria-Werke 89B 5 15,1 - 5 13,5 780 480 150
Turva 5 HAP MAKO 55B 5 13,9 - 6 13 6,7 L (sdilion tilavuus)
Finalert 5 Fin-Alert Oy - 5 14,2 - - - 680 350 -
Turenko K2 Turenko Oy 34B 2 - - - - - - -
Turenko K5 Turenko Oy 89B 5 - - - - - - -
Sentry (CD05-1) ** Ansul 5-B:C 2,3 7,6 139 - - 470 187 135
Sentry (CDO5SA-1) ** Ansul 5-B:C 2,3 6,1 124 - - 464 184 136
Sentry (CD10-1) ** Ansul 10-B:C | 4,6 15,4 124 - - 591 276 175
Sentry (CD10A-1) ** Ansul 10-B:C | 4,6 12,1 124 - - 527 278 178
Sentry (CD15-1) ** Ansul 10-B:C | 6,9 20,2 124 - - 711 276 175
Sentry (CD15A-1) ** Ansul 10-B:C | 6,9 16,2 124 - - 692 278 178
Sentry (CD20-1) ** Ansul 10-B:C | 9,2 243 124 - - 711 302 201
Sentry (CD20A-1) ** Ansul 10-B:C | 9,2 21,2 124 - - 699 305 206
Model no. 5CD ** Buckeye 5-B:C | 2,27 6,3 - 2,4 8 441 210 133
Model no. 10CD ** Buckeye 10-B:C | 4,54 12,6 - 2.4 10 502 305 176
Model no. 15CD ** Buckeye 10-B:C 6,8 17,1 - 2.4 15 670 305 175
Model no. 20CD ** Buckeye 10-B:C | 9,07 | 222 - 2,4 20 682 330 203
B5V-KFF ** Kidde 5-B:C | 2,27 6,8 26,7 2,4 9 432 216 133
B10V-KFF ** Kidde 10-B:C | 4,54 13,6 | 26,7 2,4 10 492 277 175
B15V-KFF ** Kidde 10-B:C | 6,8 18,1 26,7 2,4 14 660 277 175
B20-KFF ** Kidde 10-B:C | 9,07 | 23,1 26,7 2,4 17 660 305 203
CD-50-D * Ansul 20-B:C | 22,7 | 953 - 3,7 35 1300 600 700
CD-100-D * Ansul 20-B:C | 454 | 1882 - 3,7 70 1300 600 800
KS 10 Gloria-Werke | 113B 10 45 58 5 15 1040 480 480
KS 20 Gloria-Werke | 144B 20 72,4 58 5,5 20 1210 480 480
KS 30 Gloria-Werke - 30 110 58 5 78 1520 520 1540
KS 40 Gloria-Werke | 5x144B | 50 149 58 5,5 50 1573 522 1068
Turva 30 HL MAKO - 30 118 - 8 70 40 L (séilion tilavuus)
Model no. 50 ** Buckeye 20-B:C | 22,68 | 1134 - 4,6 40 1524 762 533
Model no. 100 ** Buckeye 20-B:C | 45,36 | 176,9 - 4,6 80 1651 762 533
CD50-1-KFF ** Kidde 20B:C | 22,7 | 1229 | 26,7 3,9 30 1421 546 838
CD100-1-KFF ** Kidde 20B:C | 454 | 2023 | 26,7 4,6 60 1321 813 838

* merkityilld on vain U.L.-hyvéksyntd. ** merkityilld sammuttimilla on sekd U.L.- ettd U.S.C.G.-hyvéksynnét
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3.3.4 Clean Agents -sammuttimet

Kaupalliset clean agent -sammuttimet esitetdén taulukossa 3.18. Taulukossa ei ole
EU:ssa kiellettyja HCFC-yhdisteitd (esim. Halotron I) sisdltdvid sammuttimia.

Taulukko 3.18. Kaupallisia clean agents -kdsisammuttimia.

2 = - £ = ] g Sammuttimen mitat,
e g = = 3 E 5] A mm
< ] 1@ = L
— = = ,g 'S = < ‘= g
= £ S 5= = S £ P £
2 2 e 22 2 | g E B | g
= £ = s o 2 E S 2 g 3| 8| &
< S g = g = s 5 i 2 ) >
> 1 E § E =] > o— = — > >
2 s = 3 o) = = S = o
& @ @ . 4 = n
FEO2VB| Ansul 2-B:C FE-36 1,1 2,3 41,4 9 3,1 362 146 86
FEO5 Ansul 5-B:C FE-36 2,2 43 41,4 8,6 3,7 432 | 216 113
FE09 Ansul 1-A:10-B:C | FE-36 4,3 4,65 41,4 9,5 4,9 476 | 229 178
FE13 Ansul | 2-A:10-B:C | FE-36 6 11,63 | 414 13,5 4,9 572 | 241 178
C-20 Sea Fire 2:BC FM-200 1,3 - - - - - - -
C-50 Sea Fire 5:BC FM-200 2,6 - - - - - - -
C-100 | Sea Fire 5:BC FM-200 4,8 - - - - - - -

3.3.5 Muut sovellukset

Valmistajan mukaan CCS COBRA (kuva 3.4) on laite, jolla pystytddn leikkaamaan
useimpia materiaaleja nopeasti ja tarkasti. Koska leikkuri toimii vedelld, myds sen
sammuttavat ja jadhdyttdvit ominaisuudet ovat merkittdvat. CSS-COBRAIlla voi tehda
reidn kattoon, seinddn tai oveen savunpoiston tai muun toiminnan vuoksi. Leikkaamalla
jadhdytetdin samanaikaisesti kohdetta seké kulutetaan palosta syntyvéd energiaa.

Liséksi veden kulutus on vdhiistd, joten mahdolliset vesivauriot jadvit pieniksi. Ve-
sisuthku muodostetaan erityiselld suukappaleella. CCS-COBRA-jérjestelméén kuuluvat
seuraavat osat:

e korkeapainepumppu — 300 bar/50 litraa minuutissa
e 20 litran siili6 liuokselle

e hydraulisesti toimiva suutin leikkaamiseen ja sammutukseen.
CCS-COBRAn leikkaus ei kuumenna leikattavaa materiaalia ja on sen vuoksi soveltuva

ratkaisu palonarkaan ympéristoon. Sopivaa seosta, jossa veden liséksi kdytetddn hiovia
partikkeleita, kdyttdmalld voidaan leikata mm. 6ljysiilioité ja kaasuputkia.

54




Kuva 3.4. CCS-COBRA, leikkaava sammutusjdrjestelmd [www.ccs-cobra.com].

Ruotsalaisen tutkimuksen mukaan [Anon., 2001] jirjestelmé soveltuu mainiosti sisétilojen
sammutukseen. On arvioitu, ettd sammuttimen suorituskyky riittdisi sammuttamaan 600
m’ kokoisen rakennuksen, jossa aukkopinta-ala olisi pienempi kuin 5-8 m?. Tilli tavoin
asetetut reunachdot tarkoittaisivat 10-12 MW:n paloa (vastaa n. 34 m”n petrolipaloa).
Taulukossa 3.19 mainitaan laitteen turvallisuuteen ja leikkaustehoon liittyvid tietoja.

Taulukko 3.19. CCS-COBRAn leikkausnopeus ja turvallisuus [Anon., 2001].

Etiisyys, m | Paine, MPa Leikkausteho / turvallinen etiiisyys
0 47,7 Hiovat ainesosat mukana: 0,4 m/min (2 mm vahvuinen duralumiini')
1 0,85 -
2 0,21 Ilman hiovia ainesosia: 16 mm vahvuiseen lastulevyyn reikd 5 sekunnissa.
3 0,094 Ilman hiovia ainesosia: ihovaurioita
4 0,053 -
5-6 - Ilman hiovia ainesosia: kddessa tuntuva kipu (kumihansikkaan ldpi)
5-6 - Ilman hiovia ainesosia: kddessa tuntuva kipu (ilman késinettd)
7-14 - Sumu, josta ei vaaraa ihmiselle

! Kiytetisn lentokoneissa.

Impulssisammutuslaite

IFEX-impulssisammutuslaite (kuva 3.5) on uusi tulipalojen sammutusjarjestelma. Siind
sekd sammute ettd ilma ovat erillisissd paineistetuissa tiloissa (vastaavat paineet 6 bar ja
25 bar), jolloin hyvin nopeasti avautuva (20 ms) venttiili padstdd sammutusaineen nope-
asti kohti palopesékettd. Impulssiaseessa voidaan kiyttdd valmistajan mukaan kaikkia
nykyisin kiytdssd olevia sammutusaineita aina hiekasta vaahtoon.
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Kuva 3.5. IFEX-impulssisammutuslaite [www.ifextechnologies.com]. Suuremmassa
sdiliossd on sammutetta ja pienemmdssd paineilmaa.

FIREXPRESS-mikropisarasammutin

FIREXPRESS-sammuttimen (kuva 3.6) tehokkuus perustuu mikropisaroiden ja vaahdon
kéyttoon. E. Virta & Co.:n mukaan FIREXPRESS-sammuttimella peitetddn yhdelld vesi-
litralla noin 100 m*n pinta-ala pienten (7-100 pm) pisaroiden avulla. Erikoisrakenteisen
suuttimen avulla mikrosumun ja kalvovaahdon kantamaksi saadaan yli 10 metrid. Suutin-
kahvaa kdintamalld kayttdjd voi valita mikrosumun tai vaahdon. EN 3-7 standardin sam-
mutustesteissd FIREXPRESS saavutti 43 A -luokituksen 24 litralla ja 233 B -luokituksen
10 litralla vesi-vaahto -seosta.

3.4 Standardit

Uusi EN 3-7:2003 -standardi pitdd sisdllddn ja samalla my0ds korvaa vuoden 1996 EN 3
-standardeista seuraavat:

1. EN 3-1:1996 (kuvaus, toiminta-aika, A- ja B-luokkien sammutustestit)
2. EN 3-2:1996 (tiiviys, eristdvyystesti, taristystesti, erityisvaatimukset)
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3. EN 3-4:1996 (taytokset, minimisammutusvaatimukset)
4. EN 3-5:1996 (lisdvaatimukset ja -testit).

Seuraavassa vertaillaan standardien sisdllon mukaan eurooppalaista EN 3-7- ja amerik-

kalaista NFPA 10 -standardia.

EN 3-7 -standardin sisélto:
. Soveltamisala

. Velvoittavat viittaukset

. Termit ja médritelmat

. Yleistd

. Testivalmistelut

. Taytokset, tdyttotoleranssit sekd minimi-

AN L A W N =

sammutusvaatimukset
7. Toiminta-aika, tyhjenemisaste sekd kaytto-
lampotilat
8. Tiiviys
9. Eristdvyystesti vesipohjaisille ssmmuttimille
10. Vaatimukset komponenteille
11. Paineen ilmaisu
12. Hiilidioksidisammuttimien suihkunlevittimet
13. Sammuttimen asennusteline
14. Korroosionkestavyys
15. Sammutustestit (A- ja B-luokka)
16. Sammuttimen tunnistaminen
17. Huolto
Liite A: Testit toiminta-ajalle sekd tyh-
jenemisasteelle
Liite B: Kayttéldmpdtilan testaaminen
Liite C: Eristdvyystesti
Liite D: Voimien ja energian mittaukset
Liite E: Letkun ja sen liitosten murtopaine
Liite F': Sddtoventtiilin testaus
Liite G: Testit suihkunlevittimille
Liite H: Korroosionkestdvyys
Liite I: Sammutustestit
Liite J: Puun kosteuden mittaaminen
Liite K: Taristystesti
Liite L: Iskutesti

NFPA 10 -standardin sisalto:
1. Yleistd (mm. soveltamisalasta, tarkoituk-

sesta, luokituksesta, ssmmuttimien suori-
tuskyvysti sekd yleisid vaatimuksia)
2. Viittaukset
3. Mééritelmat
4. Sammuttimien valinta
5. Sammuttimien sijoittaminen
6. Tarkastus, huolto ja uudelleentdyttd
7. Vesipainekoestus
Liite A: Selittdvd osa
Liite B: Sammuttimien merkinndt
Liite C: Sammuttimen valinta
Liite D: Sammuttimen toiminta ja kdytto
Liite E: Sammuttimien sijoittaminen
Liite F': Kotitalouksissa tarvittavien sam-
muttimien valinta
Liite G: Sammuttimien teholuokat sekd palo-
luokat
Liite H: Sammuttimen valintaan vaikuttavia
tekijoitd
Liite I: Huoltotoimenpiteet
Liite J: Informatiiviset viittaukset
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NFPA-standardissa kerrotaan paljon yleisid asioita mm. sammutteen ja sammuttimien
valinnoista sekd sammuttimien sijoittelusta. Standardissa tulee esiin selvésti sammutti-
men ja ympdriston vuorovaikutus. NFPA-standardi ei sisélléd testejd, vaan mm. sammu-
tustestit tehddin ANSI/UL 711 -standardin mukaan. Standardi pitdd sisdllddn sammut-
timille tehtdvat huoltotoimenpiteet (mm. painelaitetta koskevat) seka liikuteltavat sam-
muttimet, jotka mainitaan samoissa yhteyksissd kdsisammuttimien kanssa. EN-standardi
on selvésti néistd kahdesta teknisempi standardi, jossa eri testit on otettu myds mukaan.
Liikuteltavien sammuttimien standardit ovat omassa standardissaan [EN 1866, 1998].

Seuraavaan on kerdtty NFPA 10 -standardissa mainittuja asioita sammutteen valintaan
liittyvistéd periaatteista:

e syttyvin ja palonaran materiaalin méérén ja laadun arvioiminen

e palon vakavuus (koko, intensiteetti, levidmisnopeus)

e sammutteen soveltuvuus kullekin paloluokalle

e kédsisammuttimen helppokéyttdisyys

¢ henkilokunnan sammuttamistaito, psyykkinen olotila ja muut reaktiot tilanteessa
e ympdriston l[Ampdatila (myos tuuli)

e sammutteen sopivuus ympariston kannalta

¢ mahdollisen reaktion syntymisen ennustaminen sammutteen ja palavan materiaalin
valilla.

Sammuttimen valintaan tai kuljetukseen voivat vaikuttaa myds seuraavat asiat:

e sammuttimen paino

e sammuttimen ja kohteen vilinen matka

e mahdollinen kuljetus eri kerroksesta toiseen
e sammutettavien tilojen ahtaus

e sammuttajan fyysinen toimintakunto.

3.5 Sovelluskohteet

Kéasisammuttimet on suunniteltu vain tietyn kokoisille paloille, mutta niiden kaytto al-
kusammutuksessa on perusteltua, vaikka kohde olisikin muuten suojattu kiinteilld sam-
mutusjérjestelmilld. Tilanteen ollessa pailla paatokset on tehtdva nopeasti mm. oikean
sammutteen 16ytdmiseksi. Oikeantyyppisen sammutteen tulisi sijaita sellaisella paikalla,
jossa mahdollinen tulipalo saattaa esiintyd. Sammuttimen sijainnin merkitseminen ja
henkilokunnan koulutus ovat myos keskeisii asioita.
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Jauhesammuttimet muodostavat suurimman joukon kdytdssd olevista sammuttimista.
Jauhesammuttimet ovat monikayttdisid — myds sdhkdpaloille — soveltuvia sammuttimia.
Ainoana haittapuolena voitaneen pitéé jélkisiivouksen suurta osuutta, koska pdlymédinen
jauhe jda pinnoille ja kantautuu ilman mukana kauaksi. Tadmi asettaakin luonnollisesti
kdytannon rajoituksia jauhesammuttimien kéytolle.

Sammutusnesteet soveltuvat yleensd A- ja B-luokan palojen sammutukseen. Teholtaan
nestesammuttimet ovat jauhesammuttimien veroisia. Tdman vuoksi nestesammuttimia
kéytetddn tiloissa, joissa jauhepdly olisi muuten haitaksi ympéristolle (sairaalat, labora-
toriot, konttorit, keittiot jne.). Nestesammuttimet eivét sovellu kaasupalojen tai séhkopa-
lojen sammuttamiseen. On kuitenkin olemassa nestesammuttimia, jotka soveltuvat sih-
kdpalojen sammuttamiseen turvaetdisyyden ollessa 1 000 V/m. Soveltuvuudesta sahko-
paloihin on ilmoitettava erikseen sammuttimessa.

Viime aikoina on tullut uuden paloluokituksen F myotd esille myds erindisid eldin- ja
kasvirasvapaloihin soveltuvia sammuttimia. Ndiden sammuttimien kéyttokohteet rajoit-
tuvat kiytdnndssi ravintoloiden keittidihin niin maalla kuin merella.

Halokarboneiden kdytto kdsisammutteissa on sallittua kdytdnnossd vain miehittimétto-
missé tiloissa, koska sammutteelle altistava pitoisuus voi vaihdella kohteen, tilan koon,
purkausajan ja sammuttajan sijoittumisen myotd. Sama sammute voi olla sallittu kiin-
teiden sammutusjirjestelmien puolella miehitettyjen tilojen suojauksessa, jossa suunnit-
telupitoisuudet on mitoitettu ennakkoon.

Suomessa ympdristoministerid on antanut paloturvallisuuteen liittyen méadrdykset ja
ohjeet Suomen rakentamismédrdyskokoelman osassa E: Rakenteellinen paloturvallisuus.
Tédmin kokoelman eri osissa mainitaan alkusammutuskaluston ja kédsisammuttimien tar-
peellisuudesta seuraavasti:

e El1: Rakennusten paloturvallisuus 2002 (méérdykset ja ohjeet). Mddrdys: Ra-

kennus tulee tarvittaessa varustaa tarkoituksenmukaisilla alkusammutusvilineil-
13 siten, ettd rakennuksessa olevat voivat kdynnistdd sammutustoimet palon al-
kuvaiheessa. Ohje: Alkusammutusvélineiden tarpeen ja laadun maéirittelee pai-
kallinen pelastusviranomainen.

e E2: Tuotanto- ja varastorakennusten paloturvallisuus 1997 (ohjeet). Suojaustaso

I: Tavallinen alkusammutuskalusto (mm. kisisammuttimet), kun on kyseessa
palovaarallisuusluokka 1. Suojaustasot 2 ja 3 edellyttavit automaattisen paloil-
moittimen (taso 2) ja automaattisen sammutuslaitteiston (taso 3) lisdksi myo0s
suojaustason 1 mukaisen alkusammutuskaluston.

59



e [E4: Autosuojien paloturvallisuus 1997 (ohjeet). Suojaustasot 1, 2 ja 3: samat peri-
aatteet kuin osassa E2. Opastavina tietoina mainitaan, ettd yli 200 m*:n autosuoja

varustetaan tavallisella alkusammutuskalustolla. Tavallisella alkusammutuskalus-
tolla tarkoitetaan tdssd joko vihintddn A-BIII-E-teholuokan kisisammuttimia
(jauhe véhintddn 27A 144B ja neste vahintddn 13A 144B) tai palopostia. Sammut-
timia tulee olla 1 kpl kutakin alkavaa 300 m’ kohti. Vuoden 2004 ehdotuksessa
mainitaan vain yhden teholuokan (27A 144B) kédsisammuttimesta.

Muita valtakunnallisia madrdyksié tai ohjeita kdsisammuttimen kéytostd ovat antaneet
eri ministeriot sekd mm. Suomen vakuutusyhtididen keskusliitto. Esimerkkeind néista
mainittakoot seuraavat:

KTM:n péétos palavista nesteistd (313/1985): "Huonetilassa, jossa valmistetaan, teknil-
lisesti kdytetddin, kasitellddn tai varastoidaan I tai II luokan palavaa nestettd, tulee olla
A-BIII-E-luokan (jauhe vidhintddn 27A 144B ja neste véhintdén 13A 144B) késisammut-
timia siten sijoitettuna, ettd kdsisammuttimien keskindinen etiisyys on enintdin 30 m.

Huonetilassa, jossa valmistetaan, teknillisesti kédytetddn, késitellddn tai muussa kuin
suljetussa irtosdiliossa varastoidaan III luokan palavaa nestettd, tulee olla véhintién yksi
A-BIII-E-luokan (jauhe véhintdén 27A 144B ja neste vahintddn 13A 144B) kdsisammu-
tin enintddn 3 m etdisyydelld uloskaytévasta.

Ulkona olevassa valmistuslaitoksessa, teknillisessé kayttolaitoksessa ja palavan nesteen
ammattimaista késittelyd varten varatussa paikassa tulee olla vdhintdadn yksi A-BIII-E-
luokan (jauhe vdhintddn 27A 144B ja neste vdhintddn 13A 144B) pakkasenkestiva k-
sisammutin helposti ja turvallisesti saatavissa ldhelld kohdetta, josta palavaa nestettd
saattaa vuotaa ulos.

Erityisen vaarallisiin kohteisiin kunnan palopaillikko tai palopdillikon maardama hen-
kilo voi maérata kdsisammuttimia suurempia irrallisia sammuttimia. Irrallisten sammut-
timien lisdksi tulee tdssd pykaldssa tarkoitetuissa tiloissa ja paikoissa seké varastopaikal-

la tarvittaessa olla pikapaloposteja letkuineen.

Mité 1 ja 2 momentissa on madritty, ei koske tapauksia, joissa palavan nesteen kisitte-
lyyn ei tarvita lupaa tai katsastusta."

Suomen vakuutusyhtididen keskusliitto [SVK, 2002] médrdd mm. tulitdiden suojeluoh-
jeessaan kdsisammuttimien osalta seuraavaa:

Jos tulitydluvassa ei ole toisin méairitty, on tulitydpaikalla oltava véhintdan:
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kaksi 43A 183BC -teholuokan késisammutinta (2 kpl 12 kg:n A-BIII-E)

toinen edelld mainituista kdsisammuttimista voidaan korvata kahdella 27A
144BC -teholuokan vastaavalla kdsisammuttimella (2 kpl 6 kg:n A-BIII-E) tai
pikapalopostilla.

Yhteiseurooppalaisissa ilmailuvaatimuksissa [JAR-OPS, 2003] puolestaan mainitaan

seuraavaa: "Lentotoiminnan harjoittaja ei saa kdyttdd lentokonetta, ellei siind ole ki-

sisammuttimia, jotka on varattu kdytettdviksi michistd- ja matkustajatiloissa sekd mah-

dollisissa rahtitiloissa ja tarjoomoissa seuraavien vaatimusten mukaisesti:

a)

b)

d)

Sammutusaineen on oltava tyypiltddn ja miiréltdén soveltuva sellaisiin paloihin,
joita todenndkdisimmin syttyy siind tilassa, jossa sammutinta on tarkoitus kéyt-
tdd. Thmisten oleskeluun tarkoitetuissa tiloissa on kiytettdva ainetta, jolla myr-
kyllisten kaasujen ilmaan kertymisen vaara on mahdollisimman pieni.

Ohjaamoon on tarkoituksenmukaisesti sijoitettava ohjaamomiehiston kayttéon
vahintddn yksi kdsisammutin, jossa sammutusaineena on haloni 1211 (bromiklo-
ridifluorimetaani, CBrCIF2) tai vastaava aine.

Jokaiseen tarjoomoon, joka sijaitsee muualla kuin pddmatkustamon tasolla, on
sijoitettava tai siind kéytettdvéksi on oltava helposti saatavilla véhintién yksi ka-
sisammutin.

Jokaista luokan A tai B rahti- tai matkatavaratilaa ja jokaista luokan E rahtitilaa
varten, johon miehiston jdsenet pddsevit lennon aikana, on oltava helposti saata-
villa vahintéén yksi kdsisammutin.

Matkustamoon tai matkustamoihin on tarkoituksenmukaisesti sijoitettava vihin-
tddn taulukossa 3.20 esitetty madrd kdsisammuttimia.

Vihintddn yhdessa vaadituista sammuttimista, joka on sijoitettu suurimmalta hyvak-
sytyltd matkustajapaikkaluvultaan vahintddn 31-paikkaisen, mutta kuitenkin enin-
tadn 60-paikkaisen lentokoneen matkustamoon, ja vihintddan kahdessa sammutti-
messa, jotka on sijoitettu suurimmalta hyviksytyltd matkustajapaikkaluvultaan va-
hintién 61-paikkaisen lentokoneen matkustamoon, on oltava sammutusaineena Ha-
lon 1211 (bromikloridifluorimetaani, CBrCIF2) tai vastaava aine."
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Taulukko 3.20. Lentokoneen matkustamossa vaaditut kdsisammuttimet [JAR-OPS,
2003].

Suurin hyviksytty matkustajapaikkaluku Sammuttimien méiari

7-30

31-60

61-200

201-300

301400

401-500

501-600

R[N N | (W~

601 tai enemmaén

Jos sammuttimia on vaatimusten mukaan oltava kaksi tai enemmaén, ne on sijoiteltava
matkustamoon tasaisesti.

Liikenne- ja viestintdministerid on asettanut (313/2003) vaarallisten aineiden kuljetuk-

sessa (VAK) kédsisammuttimien kohdalta seuraavaa:

Kuljetusyksikossd on oltava vdhintddn 2 kg:n kisisammutin, ja sen liséksi vaaditaan ké-
sisammuttimia siten, ettd kokonaissammuteméadrd on vahintdin seuraava (taulukko 3.21):

Taulukko 3.21. Liikenne- ja viestintdministerion asetuksen (313/2003) mukaiset koko-
naissammutemddrdit eri kuljetusyksikon massan mukaan.

Kuljetusyksikon massa, tonnia Kokonaissammutemiiri
enintdin 3,5 4 kg
3,5-7,5 8 kg (yksi sammutin vahintdin 6 kg)
yli 7,5 12 kg (yksi sammutin vahintdin 6 kg)

Sammuttimien on oltava pakkasenkestdvid sammuttimia, jotka on tarkoitettu A-, B- ja
C-palotyyppien sammuttamiseen. Vapaarajakuljetuksissa vaaditaan védhintddn 2 kg:n
kdsisammutin.

Siirtymésddannoksen mukaan kuljetusyksikot saavat olla varustettuja 1.5.2002 voimaan-
tulleen LVM-asetuksen 277/2002 mukaisesti 31. pdivdédn joulukuuta 2007 saakka.

Vesiliikenneasetuksessa (124/1997) vesikulkuneuvon perusvarustukseen kisisammut-

timien osalta kuuluu yksi AB- tai ABE-luokan hyviksytty kdsisammutin, jossa sammu-
tusainetta on vahintddn kaksi kiloa, kuitenkin vain, jos vesikulkuneuvossa on liekilld
toimiva polttolaite, sisdkone tai yli 25 kilowatin perdmoottori. Erdiden kalastusalusten
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turvallisuudesta koskevassa asetuksessa (65/2000) mainitaan kdsisammuttimien osalta,
ettd luokkaan I (pituus alle 15 m) kuuluvassa kalastusaluksessa tulee olla kaksi vihin-

tddn 6 kg:n AB-luokan kdsisammutinta, joista toinen tulee sijoittaa koneistotilan ldhei-
syyteen. Luokkaan II (pituus vdhintddn 15 m mutta alle 24 m) kuuluvassa kalastusaluk-
sessa tulee olla vahintddn kolme kisisammutinta, joiden yhteinen sammutusainemaari
on véhintddn 24 kg. Yksi kdsisammuttimista tulee sijoittaa koneistotilan l&heisyyteen.
Luokkaan III (pituus vahintddn 24 m) kuuluvan kalastusaluksen paloturvallisuusjérjeste-
lyjen tulee tdyttdd kalastusalusdirektiivissd (97/70/EY sekd siihen tulleet muutokset)
sdddetyt vaatimukset.

Merenkulkulaitos noudattaa kidsisammuttimien osalta EN 3 -standardia niin kotimaan

kuin kansainvilistenkin meriliikenteen matkustaja-aluksissa. Kansainvilinen merenkul-
kujarjestd IMO (International Maritime Organization) on laatinut paloturvallisuusjér-
jestelyjen sdannot Fire Safety Systems Code [IMO, 2001], joissa mainitaan, ettd kaikki-
en CO;- ja jauhesammuttimien nimellispainon on oltava véhintddn 5 kg ja kaikkien
vaahtosammuttimien nimellistilavuuden on oltava vihintddn 9 1, kuitenkin niin, ettei 23
kg:n kokonaispaino ylity. Sammutusteholtaan sammuttimien tulee vastata vdhintddn 9
l:n nestesammutinta. Liikuteltavien vaahtosammutinyksikdiden osalta sanotaan, ettd
yksikon tulee tuottaa 6ljypaloon soveltuvaa vaahtoa vihintdén 1,5 m’/min. Vaahtoyk-
sikkoon tulee lisdksi kuulua kaksi sdiliotd, joista kdytdssd olevassa on vaahtoliuosta
véahintddn 20 | — toinen siilid toimii varasdiliond. Naitd sddntdjd sovelletaan mm. EU:n
matkustaja-alusten turvallisuutta koskevassa direktiivissd (98/18/EY).

Suomen pelastusalan keskusjérjeston julkaisussa [SPEK, 2001] on tehty kattava selvitys
vaadittavasta alkusammutuskalustosta eri tahoilla. Taulukossa 3.22 on péépiirteittdinen
jaottelu siitd, mitkd kohteet Suomessa ovat kunkin tahon méérdysten tai ohjeiden alaisia.
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Taulukko 3.22. Eri tahojen mddrdyksiin, ohjeisiin tai harkintaan perustuva alkusammut-
timien kdytto [SPEK, 2001].

Arkistot Moottoriajoneuvot
Autosuojat ja autohallit — Linja-autot
Huoltoasemat — Matkailuajoneuvot
Junat ja ratapihat — Sammutusautot
Kaivokset — Siilidautot
— Kaivosten turvallisuus Nestekaasut
— Panostusajoneuvot Palavat nesteet
Valtakunnallisiin Laivat Réjdhdystarvikkeet
madriyksiin ja ohjei- | — Kalastusalukset Tuotanto- ja varastorakennukset
siin perustuva al- — Kansainvilisen meriliikenteen alukset Turvetuotantoalueet
kusammuttimien' — Kotimaan liikenteen alukset Tyokoneet
kaytto Lentokoneet Vaarallisten aineiden kuljettaminen
Lossit tielld
Lamminilmakehittimet ja viljankuivaa- Vaarallisten kemikaalien Kkésittely ja
mot varastointi jakeluasemalla
Maalaustyot Vaarallisten kemikaalien teollinen késit-
Maatalousrakennukset tely ja varastointi
Veneet
Oljylimmityslaitetilat
Vakuutusyhtiéiden ATK-tilat Tulityot
suojeluohjeisiin pe- | Linja-autot ja kuorma-autot Tyokoneet
rustuva alkusammut- | Limpokeskukset Yritykset
timien kiytto Rakennustydmaat
Asuinhuoneistot Radio- ja TV-asemat
Viranomaisen har- Kattilahuoneet Rangaistuslaitokset
kintaan perustuva Kokoontumishuoneistot Sairaalat
alkusammuttimien Leirintéalueet Séhkdlaitokset
kiytto Oppilaitokset Tyopaikat
Pidivdhoitohuoneistot

" Alkusammuttimella tarkoitetaan tiss kaikkia yhden henkilon kiytossi olevia, alkupalojen sammuttami-
seen suunniteltuja laitteita, kuten pikapaloposteja ja kdsisammuttimia.

3.5.1 Halonisammuttimet

Perinteisesti kdsisammuttimissa kdytetyn haloni 1211:n ja kiinteistd sammutusjirjestel-

misté tutun haloni 1301:n kdyttd on sallittua ainoastaan taulukkoon 3.23 kirjatuissa koh-
teissa (EY 2037/2000 seka siihen tulleet muutokset). Myos HCFC-sammutteet ovat sal-
littuja ainoastaan taulukon 3.23 sovelluksissa halonien korvaajina.
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Taulukko 3.23. Halonien ja HCFC-yhdisteiden kdyton sallivat kohteet [EY 2037/2000].

Aine Kiytto

1. lentokoneissa miehistotilojen, moottorikotelojen, polttoainesiilididen ja kuivan tilan suo-
jaukseen sekd polttoainesdilididen rajéhtdmisen estoon

sotilasmaakulkuneuvoissa ja laivaston aluksissa miehistd- ja moottoritilojen suojelemiseksi

Haloni 3. sotilasalalla, 6ljyalalla, kaasualalla ja petrokemian alalla sekd nykyisissd rahtialuksissa
1301 suojakaasuna tiloissa, joissa oleskelee ihmisii ja joissa saattaa esiintyé tulenarkoja nestei-
den tai kaasujen péadstoja
HCFC- 4. tilojen suojaamiseen puolustusvoimien tai muissa kansallisen turvallisuuden kannalta valt-
yhdisteet tadmattomissd michitetyissd olemassa olevissa viesti- ja johtokeskuksissa

5. niiden tilojen suojaamiseen, joissa radioaktiivisen aineen levidminen on mahdollista

6. Englannin kanaalin tunnelissa ja siihen liittyvissé tiloissa ja laitteissa seka liikkuvassa ka-
lustossa.

1. sotilasmaakulkuneuvoissa ja laivaston aluksissa miehistd- ja moottoritilojen suojelemiseksi

Haloni 2. lentokoneiden késisammuttimissa ja moottoreita varten tarkoitetuissa kiinteissd sammut-
1211 timissa

3. lentokoneissa michistdtilojen, moottorikotelojen, polttoainesdilididen ja kuivan tilan suo-

HCFC- jaukseen

yhdisteet 4. palokunnan kédyttdmissd henkilokohtaisen turvallisuuden kannalta vélttdméattomissa al-
kusammuttimissa, ihmisid varten tarkoitetuissa armeijan ja poliisin sammuttimissa.

1. lentokoneissa michistdtilojen, moottorikotelojen, rahtitilojen ja kuivan tilan suojaukseen
sekd polttoainetankkien rajéhtdmisen estoon

sotilasmaakulkuneuvoissa ja laivaston aluksissa miehistd- ja moottoritilojen suojelemiseksi

3. sotilasalalla, 6ljyalalla, kaasualalla ja petrokemian alalla sekd nykyisissa rahtialuksissa
suojakaasuna tiloissa, joissa oleskelee ihmisié ja joissa saattaa esiintyd tulenarkoja nestei-
Haloni den tai kaasujen pédstoja

2402 4. tilojen suojaamiseen puolustusvoimien tai muissa kansallisen turvallisuuden kannalta valt-
CFC tdmattomissd michitetyissd olemassa olevissa viesti- ja johtokeskuksissa
yhdisteet 5. niiden tilojen suojaamiseen, joissa radioaktiivisen aineen levidminen on mahdollista

6. lentokoneissa kdytettdvissd kdsisammuttimissa ja moottoreita varten tarkoitetuissa kiin-
teissd sammuttimissa

7. palokunnan kéyttdmisséd henkilokohtaisen turvallisuuden kannalta valttimattomissa al-
kusammuttimissa

8. ihmisid varten tarkoitetuissa armeijan ja poliisin sammuttimissa.

Huomautus: Haloni-2402:n kayttd ainoastaan TSekissd, Virossa, Kyproksessa, Latviassa, Liettuassa, Unkarissa,
Maltassa, Puolassa, Sloveniassa ja Slovakiassa.

3.6 Suorituskyky

Sammuttimien suorituskyky miirdytyy ensisijaisesti palo- ja teholuokan mukaan, jossa
kullekin sammuteméérille on olemassa minimisammutusvaatimukset. Ndissd tapauksis-
sa kyseeseen tulevat siis A-, B- ja C-luokkien sammuttimet. Erikoistapausten (esim.
palavat metallit ja sdhkoOpalot) tullessa kyseeseen on sammuttimissa ilmoitettava sam-
mutteen soveltuvuus erikseen.
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Kokemattoman ja kokeneen kiyttdjén ero kidsisammuttimissa ndkyy mm. mahdollisena
sammutettavana pinta-alana. Esimerkiksi Ansul-yhtid on maininnut tuotteissaan mo-
lemmat pinta-alat, jotka sammuttimilla voidaan sammuttaa. Kdsisammutinesitteissi
pinta-alaero kokemattoman ja kokeneen sammuttajan vélilld on 2,5-kertainen.

Seuraavassa on hieman yksityiskohtaisemmin selvitetty ABC-luokkien sammuttimien
(kdsisammuttimet sekéd litkuteltavat sammuttimet) potentiaalisia kdyttokohteita ja suori-
tuskykyé. Selvitys perustuu alan kirjallisuuteen sekd valmistajilta saatuihin tietoihin.

Sammutteiden tehokkuutta ovat tutkineet mm. Ewing ym. [1989], jotka vertailivat vield
nykyisinkin kéytdssd olevia sammutejauheita: kaliumbikarbonaattia (KHCO3), natrium-
bikarbonaattia  (NaHCO;), kaliumkloridia (KCl), monoammoniumfosfaattia
(NH4H,PO,) seké MonnexTM—jauhetta. Testilaitteistossa sammutettiin tietynkokoinen
heptaaniallaspalo, minké tuloksena saatiin kriittinen raekoko kullekin jauhetyypille,
kuva 3.7. Kiriittiselld partikkelikoolla tarkoitetaan rajatapausta, jossa rajaa pienemmat
partikkelit kaasuuntuvat liekkialueella ja rajaa suuremmat sdilyvét lahes hajoamattomi-
na. Kuva 3.7 osoittaa selvésti, kuinka pienemmilld partikkeleilla saavutetaan suurempi
sammutusteho.
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Kuva 3.7. Partikkelikoon vaikutus eri jauheiden sammutustehoon [Ewing ym., 1989].

Ewingin ym. [1995] mybohemmadssé tutkimuksessa on koottu yhteen eri jauheiden kriit-
tisid rackokoja sekd sammuttavia pitoisuuksia (taulukko 3.24).
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Taulukko 3.24. Sammutejauheiden kriittinen raekoko ja sammuttava pitoisuus [Ewing

ym., 1995].

Jauhe Ominaispaino Kiriittinen Sammuttava pi- Sammutustehokkuus %,
raekoko, pm | toisuus Cgxr, g/m3 104/CEXT

(NH,4),S04 1,83 30 218" 45,9
K,COs 2,40 14 31 323
NaHCO; 2,28 16 50 200
K,SO, 2,63 16 34 294
KHCO; 2,20 20 35 289
NaCl 2,16 20 50 200
Na,CO; 2,53 20 43 232
KCl1 2,00 20 51 196
K4Fe(CN)g3H,0 1,85 20 19 526
Na,C,0,4 2,34 23 50 200
NH,H,PO, 1,83 30 59 169
K,C,04H,0 2,13 35 33 303
Monnex 1,86 52 45 222

" Diammoniumsulfaatti hajoaa vain osittain vapauttaen ammoniakkikaasua (n. 357 °C:ssa), mutta muutoin
se ainoastaan sulaa siten, ettd sulassa on lisdksi (NH4)HSO,:ta seké rikkihappoa.

* Sammutustehokkuus kuvaa tilavuutta, jossa massayksikkd sammutetta kykenee aiheuttamaan sammu-
misen.

Myos Fischer ja Leonard [1995] havaitsivat samankaltaisen kiytoksen partikkelikoon ja
sammutustehon vililld testatessaan samoin periaattein yleisimpid sammutusjauheita. He
jakoivat partikkelikoot sammutustehojen mukaan kolmeen luokkaan:

e paras sammutusteho: partikkelit alle 25 pm
e sammutustehokdyréssd jyrkka pudotus partikkeleilla, joiden lapimitta 25-50 pm

e huonoin sammutusteho: partikkelit yli 50 um.

Vasta alle 25 um olevilla partikkeleilla nékyi eroja eri jauheiden sammutustehoissa.
Ainoana poikkeuksena oli Monnex' " -jauhe, jolla saavutettiin hyvd sammutusteho vield
60 pm:n partikkeleillakin. Tama selittyi mm. sillé, ettd suuremmat partikkelit hajosivat
pienemmiksi ja kdyttdytyivit ndin kuten pienet partikkelit.

Laboratoriomittakaavassa tehdyt testit ovat usein hyvin tarkkaan kontrolloituja, ja niissi
ympaéristostd syntyvit virhetekijit on pyritty poistamaan. Testeissd lisdksi kdytetddn
vain muutamia grammoja sammutetta [Fisher ja Leonard, 1995]. Kisisammuttimen kay-
t0ssd sen sijaan korostuvat usein muut tekijét kuin itse sammutteen teho. Téllaisia ovat
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sammuttajan kokemus (mm. hydkkdystaktiikka), ympériston ldmpdtila ja tuuli sekd
sammutem&érd. Esimerkiksi onnettomuustutkintakeskuksen selostuksesta [2002] kdy
ilmi, ettd vuosina 2000-2001 sattuneista linja-autopaloista (54 kpl) alkusammutus on-
nistui 72 %:ssa tapauksista (39 kpl). Tavallisin epdonnistumisen syy oli sammutusai-
neen loppuminen kesken. Linja-autoissa on pakollisena 2 kg:n kdsisammutin.

Késisammutinvalmistajilta kerétyistd tiedoista voidaan tehdd karkea kuva siitd, minké-
laisen pinta-alan kullakin sammutemadarélld (véhintddn) voi sammuttaa. Pinta-ala on
saatu vertaamalla sitd ilmoitettuun B-teholuokkamerkintdan, kuva 3.8.
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Kuva 3.8. Eri valmistajilta (selitteessd mainittu) kerdttyjen tietojen pohjalta laadittu
graafinen tulkinta kéisisammuttimien (alle 20 kg) sammutustehokkuudesta. Pinta-ala on
saatu sammuttimen B-teholuokkamerkinndstd.

Kuvaa 3.8 katsottaessa on syytd muistaa, ettd EN 3-7 -standardiin pohjautuvien kisisam-
muttimien suurin paloallas on 7,3 m”*n kokoinen, kun taas ANSI/UL 711 -standardiin
pohjautuvissa testeissi kisisammuttimilla voidaan sammuttaa jopa 11,1 m*n paloja.

Liikuteltavien sammuttimien sammutustehokkuus sammutettavana pinta-alana ilmaistu-

na (kuten kuvassa 3.8) on paljon suurempi — luonnollisesti suuremman sammutekapasi-
teetin vuoksi, kuva 3.9.
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Kuva 3.9. Liikuteltavien sammuttimien sammutettavan pinta-alan ja sammutemddrdn
vilinen korrelaatio. Sammutettavat pinta-alat saatu B-teholuokkamerkinndistd. Arvot
otettu Kidde-yhtion Internet-sivuilta.

Riley ja Kraus [1986] mainitsevat liikuteltavien sammuttimien sammutustehoista, ettd
esimerkiksi 7,43 m*:n kokoiselle palavan nesteen alueelle sopiva sammuteméri jauhet-
ta olisi noin 68 kg (160B:C-luokan sammutin). He mainitsevat liikuteltavien sammutti-
mien tarpeen etenkin silloin, kun kyseessd ovat kaasupalot seki paineistettujen palavien
nesteiden palot.
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4. Kiinteaasenteiset sammutusjarjestelmat
4.1 Sprinklerit

Automaattinen sprinklerilaitteisto on suunniteltu ilmaisemaan ja sammuttamaan tulipalo
vedelld alkuvaiheessa tai pitimdin palo hallinnassa, kunnes lopullinen sammutus saadaan
suoritetuksi muilla menetelmilld. Sprinklerilaitteisto on tarkoitettu suojaamaan rakennus
kokonaisuudessaan. Téstd sadnndstd voidaan hyviksyé vain pienid poikkeuksia.

Sprinklerisuojaus ei tee muita sammutustoimenpiteitd tarpeettomiksi. Siksi on tirkeda
suunnitella kohteen paloturvallisuus kokonaisuutena. Télloin on otettava huomioon ra-
kenteiden palonkestidvyys, poistumistiet, paloilmoitinjirjestelmét, lisdsuojausta edellyt-
tavit erityiset vaarakohteet, sammutuskalusto, turvalliset tydomenetelmit ja tavaroiden
késittelytavat, tydnjohdon valvonta, hyva siisteys ja kunnossapito — kaikki ndmé edel-
lyttdvit toimenpiteitd ja huolenpitoa.

Oleellista on, ettd sprinklerilaitteistoa huolletaan asianmukaisesti, jotta se tarvittaessa
toimisi moitteettomasti. Huollon laiminlydnti saattaa johtaa kohteessa olevien henkil6i-
den hengenvaaraan sekd kohtalokkaisiin taloudellisiin menetyksiin. Asianmukaisen
huollon tarkeyttd ei voi liiaksi korostaa.

Sprinklerilaitteiston toimintavalmiuden ollessa esteellinen tulee lisétd varuillaoloa, ryh-
tyd erityisiin palontorjuntatoimenpiteisiin ja tiedottaa asianomaisia valvontaelimid.

Sprinklerilaitteisto koostuu vesildhteestd (tai vesildhteistd) ja yhdestd tai useammasta
sprinkleriasennuksesta. Jokainen sprinkleriasennus koostuu asennusventtiilistd laittei-
neen sekd putkistosta ja sprinklereistd. Sprinklerit asennetaan kattoon sekéd tarvittaessa
varastotelineistdihin ja hyllyihin sekd muihin erikseen maéériteltyihin tiloihin [CEA
4001, 2004]. Kuvassa 4.1 esitetdén kaavio tyypillisen asennuksen pééosista.
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Kuva 4.1. Sprinkleriasennuksen pddosat [CEA 4001, 2004].

taan yleensd sopivaksi ympdriston lampdotilaan ndhden.

sovitusputki

Sprinklerit laukeavat tietyssd lampotilassa (ks. taulukko 4.1), jolloin ne levittdvit sam-
mutusvettd palavalle alueelle ja sen vilittomisti uhkaamalle alueelle. Veden virtaus
hélytysventtiilin ldpi aiheuttaa paloilmoituksen. Sprinklereiden laukeamislampdtila vali-

Ainoastaan palon vilittomaéssd ldheisyydessd olevat, riittdvin lampoétilan vaikutuksen
alaiseksi joutuneet sprinklerit laukeavat.

Taulukko 4.1. Sprinklereiden laukeamislimpdtilat eri vdrimerkein ilmaistuna [CEA

4001, 2004].

Lasikapseli Liampétila, °C Sulakelukko Liampétila, °C
oranssi 57 - -
punainen 68 varjaamaton 57-77
keltainen 79 - -
vihred 93-100 valkoinen 80-107
sininen 121-141 sininen 121-149
malva 163-182 punainen 163-191
musta 204 /260 vihred 204-246
oranssi 260-302
musta 320-343
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AsennustyOn saa suorittaa vain hyvéksytty asennusliike, joka kéyttdd hyviksyttyjad
komponentteja ja maédriteltyd hyvéksyttyd putkiston mitoitusmenetelmidd CEA-
sadnndston mukaisesti. Jos laitteiston toimitukseen osallistuu useampi kuin yksi hyvék-
sytty asennusliike, tulee yhden asennusliikkeistéd olla vastuussa laitteiston toimituksesta
kokonaisuudessaan. Jos paikalliset vaatimukset edellyttdvit aliurakointia, kuten sdh-
kosyoton tai vesiliitinnén asennukset, hyviksytyn asennusliikkeen on annettava aliura-
koitsijalle kaikki tarpeelliset tiedot sprinkleriasennuksia koskevista erityisvaatimuksista,
jotta sddntdjen vaatimukset tayttyvit. [CEA 4001, 2004.]

4.1.1 Vesilahteet

Vesildhteen tulee automaattisesti kyetd syottdmédn sprinklerilaitteistoon vaaditut vir-
taamat vaadituilla paineilla. Painesiilioitd lukuun ottamatta tulee vesilihteen minimi-
vesitilavuuden eri sprinkleriluokissa (ks. kohta 4.11.1) riittdd seuraavia toiminta-aikoja

varten:
e LH: 30 min
e OH: 60 min

e HHP: 90 min
e HHS: 90 min.

Vesildhteet eivit saa olla alttiina mahdollisille pakkasolosuhteille, kuivuudelle, tulville
tai muille olosuhteille, jotka saattaisivat rajoittaa virtaamaa tai toiminta-aikaa tai tehda
vesildhteen toimintakyvyttoméksi.

Kaikkiin kdytannossd mahdollisiin toimenpiteisiin on ryhdyttivd vesildhteiden jatku-
vuuden ja luotettavuuden turvaamiseksi. Lisdksi vesildhteiden tulisi olla kdyttdjén val-
vonnassa. Muussa tapauksessa omistajan tai haltijan, jonka valvonnassa vesildhteet
ovat, tulisi taata vesildhteiden luotettavuus ja kdyttdoikeudet.

Vedessé ei saa olla kuituja eikd lietteend muitakaan aineita, jotka saattaisivat kertya
putkistoihin. Putkistoihin ei saa jéttdd suola- tai murtovettd. Ellei makeaa vettd ole kay-
tettdvissd, saa suola- tai murtovettd kayttdad, edellyttden ettd putkisto normaalioloissa
pidetiin taytettynd makealla vedelld. [CEA 4001, 2004.]
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4.1.2 Sprinklereiden sijoituksesta

Kattoon asennettujen sprinklereiden hajottajalevyn miérittimén tason alapuolella tulee
olla aina vapaata tilaa vdhintdin seuraavasti:

e 0,5 m luokissa LH ja OH, poikkeuksena avoimet alaslasketut katot
¢ (0,8 m alaslaskettuihin avoimiin kattoihin
e 1,0 m luokissa HHP ja HHS.

Suurin suojausala sprinklerid kohti ilmoitetaan muille sprinklereille taulukossa 4.2 ja
sivusprinklereille taulukossa 4.3. Kuvassa 4.2 havainnollistetaan lisdksi sprinklereiden
sijoittumista joko tasaisesti tai lomittain.

Taulukko 4.2. Sprinklereiden suurimmat suojausalat sekd enimmdisetdisyydet (kuva 4.2)

[CEA 4001, 2004].

Sprinkleriluokka Sprinklerin suurin Enimmaiisetiisyydet, m
suojausala, m’ Tasainen sijoitus Lomittainen sijoitus
SjaD S D
LH 21,0 4,6 4,6 4,6
OH 12,0 4,0 4,6 4,0
HHP ja HHS 9,0 3,7 3,7 3,7

Taulukko 4.3. Suurin suojausala sekd keskindiset etdisyydet sivusprinklereille [CEA 4001, 2004].

Sprinkleri- Sprinklerin | Enimmaisetaisyydet Huoneen Huoneen Rivej4 Sijoitus-
luokka suurin sein&n suunnassa leveys (w) | pituus () sivu- tapa
suojausaia sprink- (vaaka-
(m?) lereita tasossa)
sprinklerei- | paatyseinas-
den valilla | ta sprinkle- |(m) (m) (kpl)
(m) riin (m)
LH 17,0 4,6 2,3 w<37 vapaa 1 -
3,7 <w< 7,41 9,2 2 tasainen
>9,2 2 lomittainen
w>7 .4 vapaa 20 tasainen
OH 9.0 34@ 1,8 w<37 vapaa 1 -
3,7 <w< 7,4| <6,8 2 tasainen
>6,8 2 lomittainen
w>7.4 vapaa 20 tasainen

Huomautus 1: Suojausta on tiydennettdvé yhdelld tai useammalla rivilld kattosprinklereita.
Huomautus 2: Saa lisdtd 3,7 metriin, jos katon palonkestivyysaika on véhintdan 120 min.

Huomautus 3: Sprinklerin hajottajalevyn on oltava 0,10-0,15 m:n etiisyydella katosta ja 0,05-0,15 m:n vaa-
kasuoralla etiisyydelld seindsta.

Huomautus 4: Katossa ei saa olla veden jakautumista haittaavia esteitd suorakaiteessa, joka ulottuu 1 m sprinkle-

rin kummallekin puolelle seiné pitkin ja 1,8 m kohtisuoraan seinésté.
Huomautus 5: Jos katossa on palkkeja, on joka palkkivili suojattava erikseen.
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Kuva 4.2. Kattosprinklereiden eri sijoitustavat: tasainen (vasen) ja lomittainen (oikea)

[CEA 4001, 2004].

Sprinklereiden etédisyydet eri rakenteista on mééritelty seuraavien seikkojen osalta [CEA
4001, 2004]: etdisyys seindstd, etdisyys katosta, kaltevat katot, parvekkeet, hoitotasot,
kattoikkunat, palkit ja kannattajat yms., kattotuolit, pilarit, hoitotasot ja hormit yms.,
rullaporras- ja porrasaukot, pystysuorat hormit ja kaatokuilut, esteet katoissa, alaslaske-
tut avoimet katot, tilat alapohjan alapuolella, jyrkidsti viistot tai pystysuorat kuljettimet,
voimansiirtokdysien ja -hihnojen suojukset, koneistoja sisdltavét laatikot sekd poly- ym.
suodatinlaitokset, jauho- ja jitesiilot ym., paperikoneiden huuvat seké kaapelitilat. My06s
telineistosprinklereille annetaan sijoitusohjeet eri varastokategorioiden tullessa kysee-
seen, kuva 4.3.
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Kuva 4.3. Vasemmalla: telineistosprinklereiden sijoitus varastokategorioille 1 ja 1. Oi-

kealla: telineistosprinklereiden sijoitus varastokategorioille Il ja IV.

Muun muassa korkeiden varastorakennusten suojaksi on kehitelty sprinklereitd, jotka

voidaan asentaa hyvin korkealle kattoon ilman telineitd. Naitd sprinklerityyppejd edus-

tavat ESFR (Early Suppression Fast-Response)- sekéd Large-Drop-sprinklerit.

ESFR-sprinklerien tulee olla tyypiltdén nopeita (terminen) ja niiden laukeamislampdti-
lan tulee olla jokin seuraavista [CEA 4001, 2004]:

o lasikapselit: 68 °C tai 93 °C

e sulakelukot: 68 °C-74 °C tai 93 °C-104 °C.

Korkeampaa ldmpdétilaa saadaan kayttdad vain, mikéli ympériston 1ampdotila sitd vaatii.

ESFR-sprinklerit asennetaan aina mérkdasennuksena, ja niiden suojaus perustuu katto-

rakenteeseen, jossa ei ole savunpoistoaukkoja eikd muitakaan aukkoja. Mikali niitd auk-

koja ei voida vilttdd, tulee niiden olla avattavissa ainoastaan manuaalisesti [CEA 4001,

2004].

ESFR-sprinklereiden suunnittelua ja enimmaéiskorkeuksia esitelldén taulukossa 4.4.




Taulukko 4.4. ESFR-sprinklereiden enimmdiskorkeus ja suunnittelu [CEA 4001, 2004].

Tuote (varastointitapojen Suurin kattokorkeus: Suurin kattokorkeus: | Suurin kattokorkeus: |Suurin kattokorkeus:
vastattava kohtien L 1.4.2.2 9,1m 9,8m 106 m 12,2m
ja L 1.4.2.3 vaatimuksia) (Ks. huom. 1) (Ks. huom. 1) (Ks. huom. 1) (Ks. huom. 1)
Suurin Sprinklerin Suurin Sprinkierin | Suurin Sprinkierin | Suurin Sprinklerin
varastointi- | toiminta- varastointi- { toiminta- | varastointi- | toiminta- | varastointi- | toiminta-
korkeus paine korkeus paine korkeus paine korkeus paine
(m) (bar) (m) (bar) {m) (bar) (m) (bar)
Ks.huom.6 Ks.huom.6 Ks.huom.6 Ks.huom.6
K-200 | K-360 K-200 K-360 K-200 |K-360
Solumuovi ja vaahtokumi 7.6 3,5 14 7.6 4,2 Ei sovellu Eisovellu |Eisoveliu |B B
pahvilaatikossa (yli 15 % : sovellu |sovellu
pahvilaatikon tilavuudesta)
Kategoriat 1,2, 3 & 4 7.6 3,5 14 |76 472 7.6 21 10,6 52 2,8
(Ks. huom. 2 & 3)
Paperirullat varastoituina 7.6 3,5 1.4 Ks.huom 7 [ Ks.huom.7 | Ks.huom.7 | Ks.huom.7 |9,1 5,2 2,8

pystyssa avoimissa tai
suljetuissa ryhmissa yhteen
litettyina tai irraliaan:
raskas paperi

Ks. huom. 4 & 5)

Paperirullat varastoituina 6,1 3,5 1,4 |Ks.huom.7 |Ks.huom.7 | Ks.huom.7 | Ks.huom.7 6,1 5,2 2,8
pystyssa avoimissa tai
suljetuissa ryhmissa yhteen
liitettyina tai irrallaan:
keskiraskas paperi ja
muovipéallysteinen

raskas paperi

(Ks. huom. 4 & 5)

Vilitasojen korkeus = 4,5 m. 6 toimivaa sprinkieria paineella 3,5 bar kun K = 200 ja paineelia 1,4 bar kun K = 360
Kaikki hyvaksyttavat varastoidut | (Ks. huom. 6)
tavarat ja varastointimuodot

Vaélitasojen korkeus > 4,5 m. Varastoidulle tavaralle ja katon (vélitason) korkeudelle soveltuva paine (Ks. huom. 6)
Kaikki hyvaksyttavat varastoidut
tavarat ja varastointimuodot

Huom. 1: Kattokorkeus on suurin pystysuora etdisyys mitattuna lattiasta katon tai katteen alapintaan.

Huom. 2: Muovituotteita suojattaessa on kysyttdva neuvoa viranomaisilta

Huom. 3: Kaikki muovituotteet on sdilytettdva puisissa, pahvisissa tai palamattomissa laatikoissa. Solumuovia ja vaah-
tokumia ei saa olla enempad kuin 15 % laatikon tilavuudesta.

Huom. 4: Lukuun ottamatta kevyttd paperia

Huom. 5: Kevyt paperi — kaikki paperi, joka painaa alle 50 g/m” seki imukykyinen paperi (esim. wc-paperi, paperi-
pyyhkeet, ym. kertakayttdiset imukykyiset paperituotteet) painosta riippumatta. Keskiraskas paperi — imukyvyton kova-
tai pehmedpintainen paperi, joka painaa vihintisn 50 g/m* mutta vihemmin kuin 100 g/m” Raskas paperi — imukyvy-
ton paperi tai pahvi, joka painaa vihintiin 100 g/m’.

Huom. 6: Pystysuora etdisyys lattiasta sprinklerin hajottajalevyyn miinus 1 m tai taulukon arvo, jos taulukon arvo on
alempi.

Huom. 7: Kéytetddn samoja arvoja kuin suurimman kattokorkeuden ollessa 12,2 m.

Large-Drop-sprinklerit on nimensd mukaisesti suunniteltu tuottamaan suurikokoisia
pisaroita, jotka ndin saavuttavat palopesidkkeen korkeissakin paloissa. Sprinklerit voi-
daan asentaa NFPA 13 -standardin mukaan joko kuiva- tai médrk&asennuksena.
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ELO-sprinklerit eivdt vaadi niin suurta kayttdpainetta kuin esim. ESFR-sprinklerit. Suu-
ren suuttimen avulla saavutetaan sama suojausala vihemmalld kdyttdpaineella, joka voi
olla erds tekijd suunniteltaessa sprinkleriasennusta. Asuntosprinklerit liittyvdt uuteen
sprinklerikehitykseen, joissa standardoinnin pohjana (myds Suomessa) kdytetddn osit-
tain NFPA 13R -standardia. Asuntosprinklauksen ideana on tuoda edullinen sprinkleri-
jérjestelmd koteihin ja esim. palvelutaloihin, joissa ihmiset eivit kykene poistumaan
omin avuin. CEA 4001:2004 -sprinklerisddannoissd luku F on kokonaan omistettu luok-
kien P1 ja P2 ja enintdin neljd kerrosta késittdvien asuinrakennusten suojaukseen (lisdd
kohdassa 4.11.1). Kuvassa 4.4 esitetdén tyypillisimmét sprinklerit sekd taulukossa 4.5
ndiden ominaiset parametrit.

Kuva 4.4. Tyypillisimmdt sprinklerityypit. Vasemmalta oikealle: tavallinen sprinkleri,
Large-Drop, asunto- ja ESFR-sprinkleri, ELO (Extra Large Orifice) sekd EC-sprinkleri
(Extended Coverage) [www.fmglobal.com].

Taulukko 4.5. Eri sprinklerityyppien ominaisparametrit [Troup, 1998].

Suuttimen nimelli- Nimellinen Suurin/pienin suo- Minimi-

Sprinklerityyppi nen halkaisija, K-arvo, Jausala/sprinkleri, kdyttopaine,
[mm] [litraa/min/bar”] [m’] [bar]
ESFR 17,8 200 93/7,4 3,45
Large-Drop 16,3 160 9,3/7,4 1,72
ELO 16,3 160 9,3/6,5 0,69
Standardi 17/32" 13,5 115 9,3/6,5 0,28
Standardi %" 12,7 81 9,3/4,6 0,48

Sprinklerit voidaan jakaa karkeasti pisarakoon mukaan, joka riippuu vahvasti suuttimen
halkaisijasta. Suuria pisaroita tuottavien sprinklereiden etuna on niiden hyvé tunkeutu-
miskyky mutta haittana huono jadhdytysvaikutus (esim. piilopalot eivdt sammu kovin-
kaan tehokkaasti). Pienilla pisaroilla tilanne on luonnollisesti pdinvastainen. Pienet pisa-
rat suojaavat tehokkaasti kattorakenteita mutta voivat samalla hoyrystyessddn viivyttdd
viereisten sprinklereiden toimintaa [NFPA, 2002].

Seuraavassa (kuva 4.5) esitetddn eri sprinklerisuuttimien virtaus—paine-kayrét.
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Kuva 4.5. EC- (vas. ylh.), ESFR- (oik. ylh.) sekd ELO-sprinklerisuuttimien (alh.) virta-
us—paine-kuvaajat. Suluissa annettu K-arvo on yksikkéd [litraa/min/kpa”]. Lihde:
www.kidde-fire.com.

Vaahto—vesi-sprinklerijdrjestelmit on yhdistetty vaahtokonsentraatti- ja vesisdilioon,
josta jarjestelméd voidaan kiyttda tuottamaan joko pelkéstddn vaahtoa tai vettd. Jarjes-
telmidlld voidaan myds vuorotella sammutteita kdyttdmilld esim. ensin vettd ja sitten
vaahtoa, jonka jilkeen taas vettd. Jarjestelmdn suurin ero tavallisiin vesijdrjestelmiin
verrattuna onkin vaahtoliuoksen valmistamisessa sekd suuttimissa tapahtuvassa ilman ja
liuoksen sekoittamisessa.
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Tyypillisimpid asennustapoja vaahto—vesi-sprinklereille ovat mirka- (vesi) ja kuiva-
asennus sekd ndiden erdéinlainen vilimuoto, jossa herkén ldmpotunnistimen avulla hil-
jalleen kehittyvdn palon aikana putkisto tdyttyy valmiiksi vaahtoliuoksella, jolloin
sprinklerin lauettua purkautuukin ensimmdiisend vaahto ulos jérjestelmédstd. Lisdksi on
olemassa jirjestelmii, joissa mérkdasennuksessa kéytetidn putkistoissa valmista vaahto-
livosta. Nama jérjestelmét on suunniteltava niin, ettd ne kestdvét vaahtoliuosten happa-
muuden sekd sakkautumisen. Putkistot on kdyton jidlkeen huuhdottava vedelld, jotta
vaahtoliuosjddmat saataisiin pois [NFPA 16, 2003].

Kuvasta 4.6 ndhdddn, miten suuttimen asennustapa (suutin ylospdin tai alaspdin) sekd
kiytetty sammute (vaahtoliuos tai pelkkd vesi) vaikuttavat suihkun kantamaan kéytetta-
essé eri paineita.
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Kuva 4.6. Vaahto—vesi-sprinklereiden suuttimien asennustavan sekd kdytetyn sammut-
teen vaikutus suihkun kantamaan eri paineilla: 2 (4), 3,1 (B), 4,5 (C) sekd 5,5 bar (D).
Ldhde: www.kidde-fire.com.

Vaahtoliuoksen valmistustapoina vaahto—vesi-sprinklerijarjestelmid hyddyntdd samoja
periaatteita kuin kohdassa 4.4, jossa késitelldén vaahtolaitteistoja.

Laivojen osalta sprinklerijirjestelmissd on tiettyjd eroja maapuolen jirjestelmiin nih-
den, silld esim. kaikki asennukset on tehtivd mérkdasennuksina, paitsi saunatilat sekd
luvanvaraiset poikkeukset. Meri-ilmasto asettaa myds vaatimuksia komponenttien ruos-
tesuojaukselle [IMO, 2001].
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4.2 Vesipohjaiset jarjestelmat

Vesipohjaisissa jéarjestelmissd (wet chemical extinguishing systems) sammute virtaa suu-
tinten ldpi paineistetun kaasun tyontdmind. Wet chemical -jédrjestelmit on tarkoitettu
lahinnd ravintoloiden keittidtiloihin, jolloin niiden suorituskyky testataan UL 300
-standardin (Fire Testing of Fire Extinguishing Systems for Protection of Restaurant
Cooking Areas) mukaisesti.

Sammutteena kdytetddn samoja yhdisteitd kuin on mainittu taulukossa 2.15 sivulla 31.
Sammutteet ovat yleisesti ottaen kaliumkarbonaatti-, kaliumasetaatti- tai kaliumsitraat-
tipohjaisia tai ndiden sekoituksia [NFPA 17A, 2002]. Niiden sammutusvaikutus perus-
tuu palavan pinnan piille muodostuvaan, hapesta eristivdan vaahtokerrokseen. Sammu-
te suihkuaa sprayna palavan nesteen pinnalle ja muodostuu vaahdoksi (saippuoituu)
vasta kemiallisen reaktion jdlkeen. Sammute vaikuttaa myds jonkin verran termisesti ja
jadhdyttad ndin paloa.

Eréitd tillaisia kaupallisia jirjestelmid ovat mm. Ansul-yhtion R-102 ja PIRANHA-
jarjestelmat sekd Bagder Fire Protection -yhtion Range Guard.

Seuraavassa esitetddn Ansul-yhtion R-102-jérjestelmin toimintaperiaate (kuva 4.7):

1. Paloilmaisimet havaitsevat palon.

2. Erillinen jarjestelmi paineistaa sammutesdilion sekd sulkee keittoalustan energi-
ansaannin.

3. Putkistoa pitkin kulkeva sammute suihkutetaan keittolevyille seké poisto- ja tu-
loilmakanaviin.

4. Sammute ohjautuu suuttimista sumukartiona kohteisiin ja sammuttaa palon
muutamassa sekunnissa.
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Kuva 4.7. R-102 Fire Suppression System (Ansul). Numeroiden tapahtumat on selitetty
tekstissa [www.ansul.com].

R-102-jdrjestelméén on saatavissa 5,7 ja 11,4 litran sammutesdiliditd, joiden kdyttopaine
on 6,9 baria.

Ansul-yhtion PIRANHA -jdrjestelmén (ns. hybridijarjestelmi) toimintaperiaate on sama,
mutta siind kédytetdén kahta sammutetta: vesipohjaista PRX-liuosta sekéd vettd. Naistd
linos purkautuu ensiksi ja peittdéd liekit vaahtokerroksen alle muutamassa sekunnissa,
minka jélkeen vesisumu jadhdyttdd kohdetta sekd ymparistod. Télld tavoin saadaan esi-
merkiksi palava rasva jadhdytettyd muutamassa minuutissa alle itsesyttymisrajan. Tdma
on Ansul-yhtion tietojen mukaan noin 15 kertaa nopeampi tapahtuma verrattuna tavalli-
siin vesipohjaisiin jérjestelmiin.

PIRANHA -jérjestelméd on saatavana kolmena eri kokona:

e PIRANHA-7: 3,4 m:n huuvalle, jossa 7 suutinta ja 5,6 litran sammuteséilio
e PIRANHA-10: 4,6 m:n huuvalle, jossa 10 suutinta ja 8,5 litran sammutes&ilio

e PIRANHA-13: 5,8 m:n huuvalle, jossa 13 suutinta ja 11,3 litran sammutesiilio.

Jéarjestelmédn kuuluvia vesisiilioitd on kahta eri kokoa: 114 ja 151 litraa. Sammuteséilioi-
den kdyttdpaine on 10,3 baria ja vesisdilididen vastaavasti 5,2 baria.
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Vesipohjaisten sammutusjérjestelmien etuja (+) ja haittoja (—) ovat mm.

+ nopea sammutuskyky varsinkin ruokadljypaloissa

+ pienet jilkisiivouskustannukset

+ kéytettdvien livosten sdilyvyys noin 10 vuotta

— liuokset yleensi syovyttivid

— ldmpdtilarajoitus: jirjestelmén toiminta kdytdnnossa tiloissa, joissa T >0 °C

— sammutteen rajallinen maara.

4.3 Vesivalelu

Vesivalelujirjestelmét ovat luonteeltaan suuren paloriskin omaavien kohteiden suo-
jausmenetelma. Jarjestelmin tulisi toimia joko yhtend seuraavista tavoista tai niiden
kombinaationa: palon sammuttaminen, palon hallinta sekéd sateilylimmolti suojaaminen
[NFPA 15, 2001].

Vesivalelujdrjestelmin mitoittaminen riippuu paljon suojattavasta kohteesta, sen koosta,
palavan materiaalin laadusta sekd mahdollisesta palon levidmisen aiheuttamasta riskista.
Tyypillinen vesivuontiheys vesivalelujirjestelmallid on noin 6,1-20,4 1/min/m®. Jirjes-
telmén on kestettdvéd vihintdan 12 barin kdyttopainetta. Taulukossa 4.6 on suojattavien
kohteiden vaatimat vihimmaisvesivuontiheydet.

Taulukko 4.6. Vesivalelujdrjestelmdlld toteutetun suojauksen esimerkkikohteita sekd
ndiden vaatimat minimivesivuontiheydet [NFPA 15, 2001].

Suojattava kohde Vesivuontiheys, litraa/min/m’
kaapelit 6,1
liukuhihnat 10,2
pumput, kompressorit 20,4
palavat nestealtaat 12,2
teraspalkit 4,1
terdspilarit 10,2

Kuvassa 4.8 esitetddn tyypillinen liukuhihnan suojaus sekd vesivalelujirjestelmallé ettad
sprinklerilla.
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Kuva 4.8. Katetun liukuhihnan suojaus hihnan yldpuolelta ja alapuolelta (vasen) sekd
liukuhihnan nousun suojaus kahdella vesivalelusuuttimella (oikea) [NFPA 15, 2001].

Vesivalelujirjestelmin kuuluu myds ns. wultra-high speed -jarjestelmi, jossa laukaisu
tapahtuu vdhintddn 100 ms:n kuluessa (normaalin 40 s:n sijasta). Jarjestelmit ovat en-
nen kaikkea nopeasti palavien materiaalien kohdesuojaus, jossa minimivesivuo on 2
litraa/min/m” ja kiyttdpaine vahintdén 3,5 baria. Jarjestelmid ei tule kayttid suljetussa
tilassa, jossa voi olla mahdollisuus rdjihdyksenomaiseen paloon [NFPA 15, 2001].

Vesivalelujdrjestelmisséd ilmaisimina kéytetdéin tavallisia termisid elementtejd mutta
myds palavien kaasujen pitoisuuteen reagoivia ilmaisimia [NFPA 15, 2001].

4.4 Vaahtolaitteistot

Vaahtoa kdytetddn hyvin paljon ennen kaikkea liikkuvassa palontorjunnassa, joten on
luontevinta aloittaa vaahtolaitteistojen kisittely tistd aihepiirista.

Eri vaahtoja, joita kohdassa 2.2.3 késiteltiin, voidaan kaikkia valmistaa samoin periaat-
tein. NFPA-standardeissa 1145 ja 1150 késitellddn pelkéstdin A-vaahtoja, joiden on
todettu olevan litkkuvan palontorjunnan yksi kdytetyimmistd sammutteista.

Vaahtoliuos voidaan valmistaa joko niin, ettd siihen liittyy paljon automatiikkaa, tai
sitten perinteisilld keinoilla. Sekoittamisessa tdrkeintd on vaahtokonsentraatin ja veden
seoksen oikean suhteen sddtdminen joko kiyttdjan (manuaalinen) tai jérjestelmén (au-
tomaattinen) madrittdméind. Naistd ensin mainittuun kuuluvat: in-line, pumpun imupuo-

84



lella tapahtuva (Intake Side Regulator) sekd pumpun ympadri kierrdttdmalld tapahtuva
sekoittaminen (Around-the-Pump proportioning). Automaattiseen sekoittamiseen perus-
tuvat sekoitusmenetelmét ovat puolestaan: paineen tasoittamiseen perustuvat (Balanced-
Pressure Bladder Tank System ja Balanced-Pressure Pump System), elektronisesti sdé-
delty suora injektointi (Electronically Controlled Direct-Injection System) sekid veden
voimalla tapahtuva injektointi (Water-Powered Injection System) [NFPA 1145, 2000].

4.4.1 Manuaalisesti saadellyn vaahtoliuoksen valmistus

Manuaalisesti tapahtuvassa vaahtokonsentraatin ja veden sekoittamisessa kayttdja huo-
lehtii oikeasta seossuhteesta, kun jarjestelmdn virtausnopeudet tai paineet muuttuvat.

In-line-sekoituksessa (kuva 4.9) veden pumppaamisella aiheutetaan alipaine, jonka
voimalla vaahtokonsentraatti kulkeutuu kehittimeen. Kehittimesséd vaahtokonsentraatti
sekd vesi sekoittuvat vaahtoliuokseksi. Konsentraatin midrdd annostellaan sopivaksi
saatoventtiilin avulla. In-line-sekoittajia on my0s ns. by-pass-sovellutuksina, joissa
sammuttaja voi valita sammutteeksi joko veden tai vaahtoliuoksen. Virtausnopeuden
pitdisi olla sama suihkuputken péddssd kuin mitd se on vaahtoliuoksen kehittdjassikin
(eductor). Tama tulisi ottaa huomioon kéytettdessi eri suuttimia.

Vaa'h .tolluoksen Vaahtoliuoksen
kehitin
ulostulo

Vesi ?
Imujohto Takaiskuventtiili

Pumppu
Saatoventtiili

Vaahto-
konsentraatti

Kuva 4.9. Vaahtoliuoksen in-line-sekoittaminen [NFPA 1145, 2000].

Pumpun imupuolella tapahtuvassa sekoittamisessa (kuva 4.10) pumpun imuvirtaus imee
sekd vettd ettd sddnndstellyn madrén vaahtokonsentraattia suoraan pumpulle. Sdatimessi
on oltava mekanismi tasoittamaan veden virtauksessa tapahtuvat muutokset.
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Kuva 4.10. Pumpun imupuolella tapahtuva vaahtoliuoksen sekoittaminen [NFPA 1145,
2000].

Pumpun ympéri kierrdttimaélla tapahtuvassa sekoituksessa (kuva 4.11) vaahtoliuoksen
kehitin on asennettu imupuolen ja ulostulon véliin. Pieni osa vedestd pumpun ulostulos-
sa kiertdd sulkuventtiilin kautta takaisin kehittimelle, jossa alipaine imee vaahtokonsent-
raattia ja sekoittaa sen vaahtoliuokseksi. Liuos jatkaa matkaansa ndin edelleen pumpun
imupuolelle ja siitd ulostuloon. Téssd menetelméssi kayttdjan pitdd sddtdd seos manuaa-
lisesti sopivaksi.

Vaahtoliuoksen
ulostulo

Imujohto Sulkuventtiili

Vaahtoliuoksen
kehitin

Pumppu

Sulkuventtiili
Takaiskuventtiili

Saatoventtiili

Vaahtokonsentraatti

Kuva 4.11. Pumpun ympdrilld tapahtuva vaahtoliuoksen valmistus [NFPA 1145, 2000].
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4.4.2 Automaattisesti sdadellyn vaahtoliuoksen valmistus

Automaattisesti tapahtuva siddtomekanismi voi perustua veden virtausnopeuden muu-
toksiin, paine-eroon tai sdhkonjohtavuuden muutokseen.

Balanced-Pressure Bladder Tank System (kuva 4.12) kierrittdd pienen osan vedestd
pumpun ulostulosta suoraan painesiilioon. Séilidssd konsentraattia sisdltdvan "kuplan”
ympdrilld oleva vesi kohdistaa paineen konsentraattiin, josta se virtaa edelleen kolmi-
tieventtiilin kautta sddtoventtiilille. Veden virtausnopeus vaikuttaa suoraan veteen se-
koittuvan vaahtokonsentraatin mairdén.

Kolmitieventtiili

> Vaahtokonsentraatin
T — I —f«—— syotto
ﬂ | |Veden ylivuoto
H,0 ) -
Vaahto- Takaiskuventtiili
konsentraatti
Saatoventtiili
H,O
Paineellinen siilio
: Y
Pumppu Vesi Vaahtoliuoksen
ulostulo

. Paine-eroventtiili
Imujohto

Kuva 4.12. Paineen tasaukseen perustuvan vaahtokonsentraatin valmistaminen [NFPA
1145, 2000].

Balanced-Pressure Pump System -jarjestelmédssd (kuva 4.13) esiohjattu paineentasaus-
venttiili tai kalvoventtiili sdédtdd vedenpaineen mukaan konsentraatin ja veden seoksen.
Vaahtokonsentraatti sekd vihdinen vesimiédrd pumpataan edelleen sddatoventtiilin kautta
venturiputkeen, jossa lopullinen vaahtoliuos muodostuu.
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Kuva 4.13. Paineen tasaukseen perustuvan vaahtoliuoksen valmistus erillistd, konsent-
raatille tarkoitettua, pumppua apuna kdayttien [NFPA 1145, 2000].

Sdhkoisesti sdddellyssd suorassa injektoinnissa (kuva 4.14) vaahtokonsentraattia lisdtdén
veden sekaan tarkkailemalla virtausnopeutta tai sen sdhkonjohtavuutta. Mikroprosessori
sadtdd sadtoventtiilid sen mukaan, mikd on esim. virtausnopeus konsentraatti- ja vesi-
pumpulla, jotta oikea seos saavutetaan. [lman elektroniikkaa tapahtuvassa injektoinnissa
(Water-Powered Injection System) vesipumppu ohjaa my0s vaahtokonsentraattipump-

pua oikean seossuhteen saavuttamiseksi.
aahto-
onsentraatti
\/
A\

Virtauslaskuri @
7

@ Séatoventtiili J
Mikroprosessori

Sulkuventtiili

Virtaus-
mittari venttiili

Imujohto

Kuva 4.14. Elektronisesti sdddelty suora injektointi vaahtoliuoksen valmistamiseksi

[NFPA 1145, 2000].
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4.4.3 Vaahdon valmistus

Liikkuvassa palontorjunnassa keskivaahtojen ja raskasvaahtojen valmistus tapahtuu
niin, ettd vaahtoliuos johdetaan ldhes sumuna kohti verkkoa, jossa se matkallaan sekoit-
tuu ilman kanssa ja muodostaa ndin vaahtoa. Kuvassa 4.15 esitetddn kaksi periaatetta,
joilla keski- ja kevytvaahtoa voidaan muodostaa.
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Kuva 4.15. llmasekoitteisen (aspirating) vaahdon valmistus (vlhddlld) ja ilman puhal-
tamiseen (blower) perustuva vaahdon valmistus [NFPA 11, 2002].

Ilman puhaltamiseen perustuvassa menetelmidsséd ilman vaahdon tuottaminen voi vaatia
ulkoisen energialdhteen, kun taas ilmasekoitteisessa menetelmissd liuossumun liike-
miirilld muodostetaan tarvittava ilmavirtaus. Ilmasekoitteisella menetelméilld voidaan
valmistaa vaahtoa aina vaahtoluvulle 250 saakka [NFPA 11, 2002].

Raskasvaahtojen, kiytannossd A-vaahtojen, valmistuksessa puhutaan matala- ja korkea-
energiajirjestelmistd, joista ensin mainittuun kuuluvat ei-ilmasekoitteinen seka il-
masekoitteinen valmistustapa ja jilkimmadiseen CAFS (Compressed Air Foam Systems).
Ei-ilmasekoitteisessa (nonaspirating) menetelmissd vaahtoliuokseen ei sekoiteta suut-
timen sisélld ilmaa, joten sen olomuoto on hyvin nesteméinen. [lmasekoitteisessa mene-
telméssd raskasvaahtojen osalta suuttimen halkaisija on selvisti pienempi kuin esim.
keskivaahtoja tuotettaessa. CAFS-menetelmdssd vaahtoliuos sekd korkeapaineistettu
ilma johdetaan yhdessd vaahtoletkuun. Kuvassa 4.16 esitetdén raskasvaahtojen muodos-
tumisperiaate suuttimen sisilla.

89



Vaahtoliuoksen llma

hajottaminen
Vaahto
i T
| <
\ N 3%
R
R )]
& - 3

Vaahtoliuos \_.
" Liuoksen T - T Vaahtoliuoksen ja ilman g
kuristus liman liséys sekoittuminen
< Letku -»re Suutin >

Vaahtoliuos

Liuoksen Vaahtoliuoksen ja iljnan
Kuristus l Isekoittuminen

Vaahtoliuoksen hajottaminen

< Letku > |€ Suutin

Kuva 4.16. Raskasvaahtojen muodostamiseen kdytettdvida ilmasekoitteisia suuttimia
[NFPA 1145, 2000].

Ainoa korkeaenergiajérjestelmd on CAFS, joka poikkeaa hyvin paljon muista jérjestel-
mistd siind mielessd, ettd vaahto muodostuu jo itse jérjestelmén sisdlld eikd néin vaadi
esimerkiksi suuttimilta muita ominaisuuksia. Sen sijaan kéytettdessd esimerkiksi yhdis-
telmésuuttimia heikennetddn vaahdon ominaisuuksia, koska ndmd suuttimet poistavat
my®ds jonkin verran ilmaan vaahdosta ja vaahdosta tulee vetisempi. Mitd suurempaa suut-
timen halkaisijaa kdytetién, sitd kuivempaa vaahtoa saadaan. Liséksi CAFS-vaahtoja kdy-
tettdessd letkun paino vihenee oleellisesti, ja ndin ollen sen kisiteltdvyys paranee.

NFPA 11 -standardi késittelee raskas-, keski- ja kevytvaahtojen kdyttod palavia nesteitd
sisédltdvien suurien sdilididen ulko- ja sisdosissa. Jérjestelmid on neljd, ja ne on jaettu
kiinteisiin, puolikiinteisiin, litkuteltaviin sekd kdsikdyttoisiin jarjestelmiin.

Kiinteiden ja puolikiinteiden jérjestelmien erona on se, ettd vaahdon valmistukseen kiy-
tettdvé laitteisto voi puuttua puolikiintedstd kokoonpanosta, joka tuodaan paikalle palon
sytyttyd. Molemmissa tapauksissa séilioon on rakennettu kiinted putkisto, suuttimet jne.

Liikuteltava vaahtojirjestelmd sisdltdd minkd tahansa vaahtokokoonpanon, joka on

asennettu liikkuvalle alustalle (pyorien péélle), jossa se voi liikkua itsestdédn tai hinaten.
Jarjestelmddn liitetddn ulkoinen vesildhde tai esisekoitettu vaahtoliuossdilio. Kasikdyt-
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toisiin (kdsisammuttimiin) kuuluvat ne sammuttimet, joissa koko jérjestelmd on raken-
nettu niin, ettd koko paketti voidaan kuljettaa kddessa.

Standardissa kasitellddn kdytdnnossd kahdenlaisiin sdilididen kattorakenteisiin, kiintei-
siin ja kelluviin, perustuvia suojausmenetelmia.

Kiinteiden kattorakenteiden tapauksessa sammutustavat vaahtotykkien ja -letkujen li-
saksi ovat siilidihin asennetut kiintedt suuttimet, siilion sisdpuoliset suuttimet sekd pin-
nan alta injektoimalla tapahtuva sammuttaminen.

Suuttimien pitdi olla tasaisin vidlein ympéri tankkia, ja niiden virtausnopeuksien on ol-
tava samaa luokkaa keskendén. Suuttimien pitdd olla asennettu niin, ettei polttoaine paa-
see ldiskymain tai vuotamaan suuttimiin ja putkiin.

Suutinten lukuméérin, sdilion halkaisijan mukaan, tulee olla taulukon 4.7 mukainen.

Taulukko 4.7. Kiinteilld suuttimilla suojattujen polttoainesdilioiden vaadittavat suutin-
mddrdt sdilion halkaisijan mukaan [NFPA 11, 2002].

Séilion halkaisija, m Minimimééri suuttimia

<24 1
24-36 2

3642 3
24-48 4
48-54 5
54-60 6

aina seuraavaa 456 m” kohti yksi lisdsuutin

Vaahtojirjestelmén minimitoiminta-ajat ovat puolestaan taulukossa 4.8.
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Taulukko 4.8. Kiinteilld suuttimilla suojattujen polttoainesdilididen vaadittavat suutin-
ten virtausnopeudet sekd minimitoiminta-ajat [NFPA 11, 2002].

Minimitoiminta-
Leimahduspiste, °C Vesivuo, ) ; aika, Tin
litraa/min/m Tyyppi | “Tyyppi
I I
>9373 4,1 15 25
37,8 - 60 4,1 20 30
<378 4,1 30 55
raakadljy (-7...32) 4,1 30 55

" Tyypin I suuttimella vaahto ei uppoa eikd myoskidn aiheuta kuohuntaa.
2 Tyypin II suuttimella voi esiintyd em. ilmiditi mutta vihdisessd madrin.

42 m halkaisijaltaan olevista siilidistd on hyvin vdhin kdytdnnon kokemusta, joten tatad
suurempien séilididen sammutuslaskelmat on tehty ekstrapoloinnilla pienempien mitta-
kaavan kokeiden pohjalta. Testit ovat osoittaneet, ettd vaahto voi kulkeutua 30 m va-
paasti palavan polttoaineen pinnalla. Suurten, yli 60 metrin halkaisijan omaavien séili-
oiden sammutukseen voidaan kiyttda polttoaineen pinnan alapuolelta tulevaa injektoin-
tia. Pinnan alta suoritettua sammuttamista (injektointia) ei suositella nesteille, joiden
viskositeetti on suurempi kuin em. 440 cst. Lisdksi sekoitussuhteen pitdd olla vililld 2:1
ja 4:1 kéytettdessd FP- AFFF- ja FFFP-vaahtoja pinnan alta tapahtuvassa injektoinnissa
[NFPA 11, 2002].

Kasityksen kelluvien kattorakenteiden suojaustavoista antaa kuva 4.17, jossa pyritdén
suojaamaan vaahdolla kattorakenteen reuna-alue. Tdmédn vuoksi jérjestelmén veden
tarve ja toiminta-aika (ks. taulukko 4.9) ovat pienet. Erittdin harvinaisia ovat palot, jois-
sa tuli on levinnyt kauttaaltaan koko kattopinta-alalle; tilloin sammutus tulisi suorittaa
manuaalisin keinoin eli vaahtoletkuin tai -tykein.

Reunan kautta Metallinen suoja
tuleva vaahto Metallinen suoja Vaahtopato

Vaahtopato /
‘ Vaahtoputkisto  Korkeusero iy g Vaahtoputkisto
‘—% tiivisteen ja -
kattorakenteen
valilla
] — ]
\ N
N N
Sailién kuori —/‘% 1{\Kelluva T @ {\ Kelluva
Tiiviste

katto  guilion kuori — 7 TN Tiiviste katto

o

Kuva 4.17. Kelluvan kattorakenteen suojaaminen metallisen suojan yld- (vasen) ja ala-
puolelta (oikea) [NFPA 11, 2002].
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Taulukko 4.9. Kuvaan 4.17 liittyvien suojaustapojen mitoitusparametreja [NFPA 11, 2002].

Suurin suutinvéli
. . Vesivuo, Minimitoiminta-
Suojaamistapa . e . . 305 mm 610 mm
litraa/min/m aika, min
vaahtopato vaahtopato
metallilevyn yldpuolelta 12,2 20 12,2 24,4
metallilevyn alapuolelta 12,2 20 12,2 24,4

4.5 Jauhejarjestelmat

Jauhejarjestelmét voivat toimia joko kohde- tai tilasuojauksessa tai ndiden kombinaatio-
na. Lisdksi rakennuksissa olevat erilliset jauhesdiliolla varustetut letkut (hand hose line)
mainitaan my6s NFPA 17 -standardissa kuuluvaksi jauhejérjestelmiin.

Jauhejirjestelmien suorituskyky testataan myds UL 300:n mukaan, mikili jarjestelmalla
pyritddn suojaamaan keittidtiloja (ravintolat ym.). Muussa tapauksessa testit tulee suo-
rittaa UL 1245 -standardin mukaisesti.

Erés tillaisista jérjestelmisti on Ansul-yhtion IND-XTM Industrial Fire Suppression
System, jossa voidaan kéayttd4d eri sammutetta erityyppisten palojen torjuntaan.
Ponnekaasuna jérjestelma kéyttid typped paineen ollessa 31 baria.

Useiden rinnakkain tai erikseen toimivien jérjestelmien, joissa suojataan keittiotiloja,
toimintaperiaate on sama kuin vesipohjaisilla jérjestelmillékin:

a) Yksittdin toimivat sammutusjdrjestelmdt — skenaario: Palo on havaittu jarjestelmais-
sid A, jolloin jérjestelmd A suojaa sithen kuuluvan huuvan (kood) ja hormin (duct).
Samaan aikaan kytkeytyvit paélle myos jéarjestelmét B, C, D ja E (Kuva 4.18a).

b) Samanaikaisesti toimivat sammutusjdrjestelmdt — skenaario I: Erillinen jérjes-
telmd 1 suojaa yleistd hormiosaa (common duct). Palo havaitaan jérjestelméssi
A, jolloin jarjestelmé A sekd 1 toimivat samanaikaisesti (Kuva 4.18b).

c) Samanaikaisesti toimivat sammutusjdrjestelmdt — skenaario 2: Jarjestelmd E
suojaa myoOs yleistd hormiosaa. Palo havaitaan jérjestelméssd C, jolloin jérjes-
telmit C ja E toimivat samanaikaisesti (Kuva 4.18c).

d) Samanaikaisesti toimivat sammutusjdrjestelmdt — skenaario 3: Jarjestelmd E
suojaa yleistd hormiosaa. Jos palo havaitaan jdrjestelmdssé E, vain tima jérjes-
telma osallistuu suojaukseen (Kuva 4.18d).
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Kuva 4.18. Jauhe- ja vesipohjaisen jdrjestelmdn toimintaperiaate [NFPA 174, 2002 ja
NFPA 17, 2002].
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Jauhejirjestelmin etuja (+) ja haittoja (—) ovat mm.

sammutuskyky A-, B-, C- ja F-paloluokkia vastaan
my0s kylmien tilojen (alle 0 °C) suojauksen mahdollistaminen

+ 4+ +

sammutteiden sdilyminen pitkéan
nikyvyyden heikkeneminen jirjestelmén toimiessa

— suuret jalkisiivouskustannukset
— jauhepodlyn vaikutus jarjestelmén sijoittamiseen esim. elintarvikelaitoksiin
— sammutustehon heikkeneminen, mikéli suuria ilmavirtauksia samoissa tiloissa

sammutteen rajallinen maara.

4.6 Vesisumu

Vesisumujirjestelmi on selkedsti ainoa vesisammutusjérjestelmé, joka pystyy hyddyn-
tdmidn tehokkaimmin kaikkia veden sammuttavia mekanismeja: jadhdytystd, happipi-
toisuuden laimentamista sekéd siteilylammoltd suojaamista. Vesisumu tuottaa nimensi
mukaisesti pienid pisaroita, jotka sellaisenaan absorboivat siteilyd sekd hoyrystyvit
tehokkaasti. Nédin ne jddhdyttivit palotilaa ja sysddvit happipitoisen ilman syntyvén
hdyryn mukana pois palotilasta [Tuomisaari, 1996].

NFPA 750 -standardi mainitsee vesisumujirjestelmien soveltuvan palon sammuttamisen
(extinguishment) lisdksi palon rajoittamiseen (suppression), palon hallintaan (control),
ympériston ldmpdtilan hallintaan sekd sdteilyn absorboimiseen (exposure). Palon hal-
linnan ja rajoittamisen erona tdssi yhteydessd on rajoittamiseen liittyva dkillinen palote-
hon lasku ja sen pitdminen matalalla tasolla, kun taas hallintaan liittyvit palon levidmi-
sen estaminen sekd ympériston suojeleminen.

Vesisumujirjestelmé ei sovellu kuitenkaan sellaisille materiaaleille, jotka reagoivat ve-
den kanssa muodostaen haitallisia yhdisteitd. Nditd aineita ovat reaktiiviset metallit (Li,
Na, K, Mg, Ti, Zr, U ja Pu), metallialkoksidit, metalliamiinit, karbidit, halidit, hydridit,
silaanit, sulfidit ja syanaatit [NFPA 750, 2003].

Jarjestelmid kiytetddn sekd kuiva- ettd mérkdasennuksena niin kohteiden suojaukseen
kuin tilasuojaukseen (esim. laivojen konehuoneet). Jarjestelmét toimivat joko matala-
paine- (korkeintaan 12,1 bar), vélipaine- (painealue 12,1-34,5 bar) tai korkeapainejir-
jestelmind (yli 34,5 bar).
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Yleisesti vesisumujérjestelmdd suunniteltaessa on otettava huomioon seuraavat nelja
parametria [NFPA 750, 2003]:

e Suojausjirjestelmén laatu (kohde-, tila- vai tilasuojauksen osa): Tilasuojauksen
osana suuttimet voivat toimia ryhméssi ja suojata néin vain tietyn alan tilasta.

e Suuttimen laukaisu (automaattinen, ei-automaattinen ja hybridi): Automaattiset
suuttimet toimivat toisista riippumatta, kun taas ei-automaattiset (avoimet) suut-
timet toimivat ryhmissé ja toimivat jirjestelmén ulkopuolisen laukaisujirjestel-
mén mukaan. Hybridisuuttimet toimivat molemmilla em. tavoilla.

e Jarjestelmén asennustapa (mirki, kuiva, ennakoiva tai jatkuva tuotto): Putkissa
on paineistettua ilmaa, typped tai vettd (markdasennus), joka purkautuu auto-
maattisesti toimivien suuttimien lauettua. Suuttimet voivat olla myds avonaisia,
jolloin laukaisu tapahtuu erillisen ilmaisinjérjestelmin kautta.

e Sumun tuottotapa (yksi- tai kaksifaasisuuttimet): Yksifaasisuutimia ovat mm.
tormdyssuuttimet, painevesisuuttimet ja pyorresuuttimet, joissa veden oma lii-
kemaddri pirstottaa veden sumuksi. Kaksifaasisuuttimissa vesisumun tuottaminen
perustuu ilman ja veden sopivaan sekoittumiseen suuttimen sisélla.

Sumun ominaisuudet, kuten pisarakokojakauma, vuontiheysjakauma, litkemééra seka
sumun muoto ovat olennaisia parametreja vesisumujarjestelmissd [Tuomisaari, 1996].
Yleisesti ottaen vesisumuna pidetdén suihkua, jossa 99 % nestetilavuudesta muodostuu
pisaroista, joiden halkaisija on alle 1 mm (Dyg99 = 1 mm) [NFPA 750, 2003]. Ve-
sisumun pisarakokojakauman perusteella voidaan vesisumu jakaa vield kolmeen luok-
kaan, jotka ovat [Mawhinney ja Solomon, 1997]

e luokan 1 pisarakoko: 'Dyp.0 <200 um
e luokan 2 pisarakoko: 200 < ZDV(;, 9<400 um
e luokan 3 pisarakoko: 400 < 3 Dyo.0 < 1000 pm.

Kaikkein hienoimpaan eli luokan 1 vesisumuun pééstidén kaksifaasisuuttimilla ja kor-
keapainevesisuuttimilla. Luokkaan 2 kuuluva vesisumu saavutetaan matala- ja vili-
painealueella. Kaksifaasisuuttimilla on lisdksi ALR-suhde (A4ir-to-Liquid pressure Ratio),
joka ilmoittaa suuttimen ilman ja veden vélisen massasuhteen.

Kuvassa 4.19 esitetddn tyypillisimpié yksi- ja kaksifaasisuuttimia [Mawhinney ja Solo-
mon, 1997].
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Painevesisuutin:

— sumun kartiokulma: >120°

— kayttopaine: 5-200 bar

— virtaama: 35 litraa/min

— suuttimen halkaisija: 0,2-3 mm

Tormayssuutin:

— sumun kartiokulma: 90-120°

— kéyttopaine: 5-8 bar

— virtaama: 1-5 litraa/min

— suuttimen halkaisija: 1 mm e N

Pyoérrevirtasuutin:

— sumun kartiokulma: 90-120°
— kayttopaine: 5-8 bar

— virtaama: 1-5 litraa/min

— suuttimen halkaisija: 1 mm

Kaksifaasisuutin:

— sumun kartiokulma: 90 — 120°
— Pvesi: 4-5 bar

— Pilma: 5—7 bar

— virtaama: 5-25 litraa/min

— suuttimen halkaisija: >2 mm
— ALR-suhde: 0,1

Kuva 4.19. Tyypillisimmdt yksi- ja kaksifaasisuuttimet vesisumujdrjestelmissd [Maw-
hinney ja Solomon, 1997].

Vesisumujirjestelmid voidaan asentaa esim. vaihtoehtoiseksi sammutusjérjestelmaksi
sprinklerijirjestelmélle. Talloin vesisumujérjestelmd mitoitetaan teholtaan samansuurui-
seksi kuin sprinklerijarjestelmi. Kohteessa padstddn samaan sammutustehoon ndin véa-
hemmélld vesimddrélld. Muita etuja, joita vesisumujdrjestelmad tarjoaa, ovat mm. hyva
savunpoistokyky seké pienet vesivahingot. Vesisumujirjestelméin asentamisessa mitoit-
tamisparametrit voivat poiketa suojattavan tilan mukaan hyvinkin paljon toisistaan, kos-
ka tietty jérjestelméd voi tuottaa vain yhdenlaatuista vesisumua.

4.7 Inerttikaasut

Kaasujen kayttod kiinteissd sammutusjérjestelmissi perustuu ennen kaikkea tilasuojauk-
seen, koska kaasujen tiheys on suurempi kuin ilman ja ne pystyvit néin ollen syrjaytta-
méén hapen palotilasta. Kohdesuojauksessa on kdytetty pelkédstdén hiilidioksidia (CO,),
jolla voidaan riittdvisti myos jadhdyttdd kohdetta. Téssd yhteydessd inerttikaasuista on
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todettava, ettd NFPA 2001 -standardi ei lue CO,-sammutetta inerttikaasujen joukkoon,
vaikka esim. seokset voivatkin pitdd sisdllddn hiilidioksidia.

Inerttikaasujarjestelmét ovat yksinkertaisempia verrattuna esimerkiksi vesijirjestelmiin,
silld niissd ei tarvita erillisid pumppumekanismeja sammutteen virtaamiseen vaan kaasu
tulee suuren paineistuksen ansiosta itsestdén ulos putkistosta. Luonnollisesti suunnitte-
lussakin voidaan eliminoida jo valmiiksi muut vaihtoehdot kuiva-asennuksen liséna.

Térkeitd inerttikaasujdrjestelmdn suunnitteluun vaikuttavia tekijoita ovat seuraavat:

e suojauksen laatu (tilasuojaus tai lickehtivdn palon sammutus): tilasuojauksessa
sammutetta voidaan kéyttdd estimiin palon uudelleensyttyminen tai mahdolli-
nen rdjahdysvaara, kun taas liekehtivdn palon sammuttaminen vaatii mm. suu-
remmat pitoisuudet

e laukaisutapa (manuaalinen tai automaattinen): manuaalinen laukaisu vdhentda
riskid altistua sammutteelle mutta voi hidastaa merkittdvésti palon sammuttami-
sen alkamisajankohtaa

e suojattava kohde (michitetty tai miehittiméton): tédhin liittyvit olennaisesti em.
laukaisutapa seka kéytettdvd sammute

e muut tekijdt, kuten suojattavan tilan koko, mahdolliset vuodot aukoista sekd
kéytettdvdn sammutteen suojaus- ja sammutustehokkuus.

Sammutusjérjestelmédd voidaan kayttdd A-palojen ja B-palojen sammuttamiseen, joita
varten on olemassa kokeisiin perustuvia, eri polttoaineille tarkoitettuja suunnittelupitoi-
suuksia kullekin sammutteelle. Nistd on kerrottu lisdd kohdassa 4.11.

Inerttikaasujérjestelmissd on kuitenkin otettava huomioon sammutteen viemd osuus
koko tilavuudesta, joka aiheuttaa luonnollisesti vihenemén tilan happipitoisuudessa.
Taulukossa 4.10 esitetddn suurimmat inerttikaasupitoisuudet kullekin altistumisajalle (5
min, 3 min ja 30 s) sekd kaasupitoisuuden riippuvuus korkeudesta mitattuna merenpin-
nan tasosta.
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Taulukko 4.10. Suurimmat inerttikaasupitoisuudet ja altistumisajat miehitetyissd tiloissa

[NFPA 2001, 2004].

Korkeus meren- Ilmanpaine, 0O, osapaine, Inerttikaasun pitoisuus, % (tilav.)
pinnasta, km mmHg mmHg 5 min altistus 3 min altistus 30 s altistus
-0,9 840 176,4 48,4 56,6 65,6
-0,6 812 170,5 46,6 55,1 64,5
-0,3 787 165,3 449 53,7 63,3
0,0 760 159,6 43,0 52,0 62,0
0,3 733 153,9 40,9 50,2 60,6
0,6 705 148,1 38,5 48,3 59,1
0,9 678 1424 36,1 46,2 57,4
1,2 650 136,5 33,3 43,9 55,6
1,5 622 130,6 30,3 41,4 53,6
1,8 596 125,2 27,3 38,8 51,6
2,1 570 119,7 24,0 36,0 49,4
2,5 550 115,5 21,2 33,7 47,5
2,7 528 110,9 17,9 30,9 453
3,1 505 106,1 14,2 27,8 42,9

Taulukkoon 4.10 on merkitty harmaalla pitoisuudet merenpinnan tasossa. Kyseiselld
korkeudella merenpinnasta vastaavat happipitoisuudet eri altistusajoille ovat 12, 10 ja
8 %. Jos happipitoisuus on pienempi kuin 8 %, ei jarjestelmad saa kiyttdd michitettyihin
tiloithin. Happipitoisuuden ollessa 8—-10 % jarjestelmdd saa kdyttdd tiloihin, jotka eivit
normaalissa kiytdssd ole miehitettyjd mutta joissa mahdollinen altistusaika jda alle 30
sekunnin.

Inerttikaasuille on olemassa myds ns. NOAEL- ja LOAEL-raja-arvot (ks. halogenoidut
hiilivedyt, kohta 4.8), jotka pohjautuvat vastaaviin 12 % ja 10 %:n happipitoisuuksiin.
Kaikille inerttikaasuille raja-arvot ovat samat: 43 % NOAEL- ja 52 % LOAEL-arvolle.
Inerttikaasujen vaikutus perustuu ithmisen fysiologisiin muutoksiin vihdhappisessa tilassa.

Tilaan vaadittu kaasuméird X [m’/m’] inerttikaasuille normaali-ilmanpaineessa (1,013
bar) ja 21 °C:n ldmpdétilassa voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

4 100
X =2.303 = |log,)| ——— |, 1
( ¢ j glo(loo_cj (1)

jossa Vs on inerttikaasun ominaistilavuus (21 °C ja 1,013 bar) [m3/kg], s inerttikaasun
ominaistilavuus [m’/kg] limpétilassa T ja C inerttikaasun suunnittelupitoisuus [%].

Vaihtoehtoinen ldhestymistapa inerttikaasuméérille, jossa voidaan huomioida myos
pienet vuodot, on
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294.4 100
X =2303 log,,| ——— |, 2
(273+J glo[mo-c} @)

jossa t on suojattavan tilan alin odotettavissa oleva lampdétila [°C].

Inerttijarjestelmit ovat osana myos laivojen turvallisuutta: sdilidalusten tankit voidaan
suojata inerttikaasuilla, jolloin tilan happipitoisuus alenee tasolle (n. 5 %), jossa sytty-
minen ei endd ole mahdollista [IMO, 2001].

Inerttikaasujen siilytyksessd on otettava huomioon, ettd ne ovat varastoituna kaasumai-
seen muotoon korkeassa paineessa ja ettd sdiliossd on oltava vihimmadispaine, jotta jér-
jestelmd voi toimia tarvittavalla teholla. Tamén vuoksi NFPA 2001 -standardi antaa
taulukon 4.11 mukaiset ohjeet putkiston ja kaasuséilion vihimmaiskéyttopaineille.

Taulukko 4.11. Inerttikaasujen minimikdayttopaineet [NFPA 2001, 2004].

Kaasusiilion mini- | Kaasusiilion mini- | Putkiston minimi-
mikiyttopaine, bar | mikiyttopaine, bar kiyttopaine, bar
(21 °0) (55°0C) (21 °C)
IG-01 (Argotec)

163,41 182,71 163,41
204,36 227,81 204,36
IG-541 (Inergen)

149,97 177,55 149,97
199,96 236,71 199,96
IG-55 (Argonite)

153,2 170,65 153,2
204,23 227,53 204,23
306,34 3413 306,34
IG-100 (Typpi)

165,75 192,99 165,75
223,12 260,15 223,12
280 327,78 280

Kaasujdrjestelmin mitoitus perustuu my0s séilididen paineeseen, johon vaikuttaa oleel-
lisesti ympdariston lampdatila. Talloin on otettava huomioon, etenkin kaasujirjestelmissa,
mahdollinen ympiriston ldmpétilan dkillinen muutos sdilididen ldhelld. Téta varten on
oltava my0s jadhdytys- tai lammitysjérjestelma sdilididen 1dmpdtilan kontrolloimiseen.

Hiilidioksidijérjestelmid voidaan kiyttdd joko matalapaine- tai korkeapainejérjestelmi-
nd. Sanalla "jarjestelmd" viitataan tdssd kaasusiilion tdyttopaineisiin sekd sdilion sdily-
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tyslampdtilaan, joka hiilidioksidilla voi olla myds negatiivinen, toisin kuin muilla kaa-
suilla. Matalapainejirjestelmiin kuuluvat séiliot, joilla sdiliopaine on 20,68 bar (=18 °C)
ja korkeapainejdrjestelmilla 58,60 bar (21 °C).

Hiilidioksidijédrjestelmén tyypilliset suunnittelupitoisuudet ovat vaarallisen suuria mie-
hitettyihin tiloithin. NFPA 12 -standardissa on mainittu CO,-suunnittelupitoisuudeksi
56,6 m’:n kokoiselle kuivalle, elektroniikkaa siséltiville tilalle 50 %. Tilat, joissa esiin-
tyy pOlyé tai muuta herkisti syttyvdd orgaanista materiaalia, on suunniteltava 75 %:n
CO;-pitoisuudelle.

Hiilidioksidin sammutustehokkuus eri aineille tunnetaan varsin hyvin. Tyypillisimpien
B- ja C-luokan palojen sammuttamiseen on olemassa pienimmét suunnittelupitoisuudet
palavan materiaalin sekd huoneen tilavuuden mukaan, taulukot 4.12 ja 4.13.

Taulukko 4.12. Erdiden B- ja C-palojen pienimmdt CO,-sammutuspitoisuudet [NFPA
12, 2000].

Palava aine Teoreettinen minimi Minimi C102-

CO,-pitoisuus, % pitoisuus’, %
asetyleeni 55 66
butaani 28 34
hiilimonoksidi 53 64
maakaasu 31 37
etaani 33 40
etyylialkoholi 36 43
bensiini 28 34
heksaani 29 35
vety 62 75
isobutaani 30 36
kerosiini 28 34
metaani 25 34
pentaani 29 35
propaani 30 36

' Minimi-CO,-pitoisuus ei saa olla vihempéi kuin 34 %.

Taulukko 4.13. Tilantdyttokertoimet CO-jdrjestelmdlle [NFPA 12, 2000].

Huoneen tilavuus, m’ Tilavuuskerroin Laskettu CO, mairi
m’/kg CO, kg CO,/m’ (ei titd vihemmiin), kg

3,96 saakka 0,86 1,15 -
3,97-14,15 0,93 1,07 4,5
14,16-45,28 0,99 1,01 15,1

45,29-127,35 1,11 0,90 454

127,36-1 415,0 1,25 0,80 113,5
yli 1415,0 1,38 0,77 1135,0
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Laivoissa kdytetddn paljon kaasuja niiden lastiruumien ja konehuoneiden suojaukseen.
Hiilidioksidin miérd lastiruuman suojaamisessa on oltava 30 % suurimman ruuman
bruttotilavuudesta. Konehuoneiden suojaaminen edellyttdd jompaakumpaa seuraavista:

e 40 % (35 %) suurimman konehuoneen bruttotilavuudesta, josta on vihennetty
kaasua ldpdiseméattomien objektien kokonaistilavuus

® 35 % (30 %) suurimman konehuoneen bruttotilavuudesta, mukana koko huoneen
tilavuus.

Edelld olevassa listassa suluissa olevat prosenttiosuudet ovat pienemmille laivoille, joi-
den bruttokantavuus on vihemmén kuin 2 000 tonnia, edellyttien liséksi, ettd ndissd
mahdollisesti useammat konehuoneet eivit ole erillddn toisistaan vaan ne muodostavat
yhden tilan [IMO, 2001].

CO;-jérjestelmin tulee pystyd tuottamaan 85 %:n peitto suunnitellusta pitoisuudesta 2
min:n kuluessa. Muiden jérjestelmien tulee olla konehuoneiden suojauksessa samanver-
taisia CO;-jarjestelmén kanssa. Lastiruuman suojauksessa muiden kaasujirjestelmien
tulee kyetd pitdmdan suurin suojattava tila 25 %:n pitoisuudessa 72 h:n ajan.

4.8 Halogenoidut hiilivedyt
Halogenoitujen hiilivetyjen kiintedt sammutusjérjestelmét eivit ulkoisilta puitteiltaan
poikkea juurikaan esim. inerttikaasujérjestelmistd. Tédssd luvussa kdytetddn NFPA 2001
-standardissa esiintyvistd clean agent -sammutteista kaikista yhteisnimitystd halo-

genoidut hiilivedyt, vaikkakin FK-5-1-12 on tarkemmin ottaen fluorattu ketoni.

Taulukossa 4.14 esitetddn NFPA 2001 -standardissa mainittujen halogenoitujen hiilive-
tyjarjestelmin pienimmaét suunnittelupaineet niin sdilidille kuin putkistollekin.
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Taulukko 4.14. Halogenoitujen hiilivetyjdrjestelmien mitoitusarvot [NFPA 2001, 2004].

Aine Séilion suurin | Siilion minimi- Séilion minimi- | Putkiston pienin suunnit-
sallittu tiytto- | paine (21 °C), bar | paine (55 °C), bar | telupaine (21 °C), bar
tiheys, kg/m3

HFC-227ea 1201,4 10,3 17,2 13,8
11533 24,8 35,9 28,7

11533 414 70,7 56,5

FC-3-1-10 1281,5 24,8 31,0 24,8
HCFC Blend A 900,2 414 58,6 46,9
900,2 24,8 37,2 29,8

HFC-23 768,9 42,0 118,1 94,5
720,8 42,0 107,6 86,0

640,7 42,0 95,3 76,3

560,6 42,0 86,7 69.4

480,6 42,0 79,8 63,9

HCFC-124 1185,4 16,5 24.4 19,5
1185,4 24,8 40,0 32,0

HFC-125 865,0 24,8 42,4 33,9
897,0 414 72,1 57,6

HFC-236fa 1185,4 16,5 24.8 19,3
1201,4 24,8 414 33,1

1185,4 414 75,8 60,7

FK-5-1-12 1441,7 24,8 28,5 24,8

Taulukosta 4.14 voidaan havaita, etteivdt halogenoitujen hiilivetyjen kdyttopaineet ole
laheskddn niin suuret kuin inerteilld kaasuilla. Tami selittyy silld, ettd kaikilla halo-
genoiduilla hiilivedyilld kriittinen 1dmpdtila (ylin 1dmpétila, jossa kaasu voi esiintyd
nesteend) on reilusti ldmpotila-asteikon positiivisella puolella toisin kuin inerteilld
sammutteilla. Ndin ollen halogenoituja hiilivetyjd voidaan myds varastoida nestemii-
seen muotoon, mikd puolestaan siistdd tilan tarvetta. Ainoan poikkeuksen muodostaa
HFC-23, jota ei voida varastoida nesteméiseen muotoon.

Kaikki edelld olevat kaasumaiset sammutteet (inertit ja halogenoidut hiilivedyt) purkau-
tuvat suuttimista kaasuna, paitsi Novec 1230 (FK-5-1-12), jonka kiehumispiste on
+49 °C. Novec 1230 -sammutteella voidaan siis saavuttaa myds parempi kantama, silld
se hoyrystyy paljon myShemmin.

Halogenoidut hiilivedyt ovat myds jossain méérin myrkyllisid, joten sammutusjérjes-
telméin toimiessa tulevat kyseeseen pienimmat altistusajat sekd miehitetylle ettd michit-
taméttomalle tilalle. Miehitettyjen tilojen suunnittelupitoisuuksia laskettaessa on tiedos-
tettava NOAEL (No Observed Adverse Effect Level)- ja LOAEL (Lowest Observable
Adverse Effect Level) -rajat, joista ensimmdiinen ilmaisee suurimman mahdollisen raja-
pitoisuuden, jolla ei vield ole vaikutusta fysiologisesti eikd toksikologisesti. Jalkimmai-
nen ilmaisee pienimmaén pitoisuuden, jolla em. vaikutukset voidaan havaita.
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Tiloissa, jotka ovat normaalisti miehitettyind ja suunniteltuja toimimaan korkeintaan
NOAEL-rajaan saakka olevilla pitoisuuksilla (taulukko 4.15), tulisi suurimman mahdol-
lisen altistusajan olla 5 min. Mikali tilat on suunniteltu yli NOAEL-rajan, tulevat kysee-
seen sammutekohtaiset pitoisuus ja altistusajat, joista on esitetty PBPK-malliin pohjau-
tuvat arviot taulukossa 4.16. Samoja arvoja voidaan kayttdd, mikéli jarjestelmiid kayte-
tddn normaalisti miehittimattomissé tiloissa yli LOAEL-rajan olevilla pitoisuuksilla.
Naéissd tiloissa voidaan kuitenkin olettaa joidenkin ihmisten mahdollisesti altistuvan
sammutteelle.

Mikaéli normaalisti miehittdmétonti tilaa aletaan suunnitella suojattavaksi halogenoidulla
hiilivetyjarjestelmélld mutta ei olla varmoja tilan vaatimista mitoitusarvoista tai infor-
maatio on puutteellinen niiltd osin, voidaan kéyttdd hyviksi seuraavia arvioita:

e Jos poistuminen kestdd 30—60 s, ei tilassa saa kdyttid LOAEL-rajojen ylittavia
pitoisuuksia.

o Mikéli LOAEL-rajat ylittyvit, tulee poistuminen tapahtua vahintéan 30 s:n kuluessa.

Taulukko 4.15. Halogenoitujen hiilivetyjen NOAEL-, LOAEL- ja LCsy-pitoisuudet
[NFPA 2001, 2004].

Sammute LCs, NOAEL LOAEL
(%) (%)
FC-3-1-10 >80 40 >40
FK-5-1-12 >10,0 10 >10,0
FIC-13I1 >12,8 0,2 0,4
HCFC Blend A 64 10 >10,0
HCFC-124 23-29 1 2,5
HFC-125 >70 7,5 10
HFC-227ea >80 9 10,5
HFC-23 >65 30 >50
HFC-236fa >18,9 10 15

LCsp-arvot on saatu rottapopulaatiolle 4 h:n altistuksessa.
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Taulukko 4.16. Erdiden halogenoitujen hiilivetyjen NOAEL-rajan ylittivdt pitoisuudet
sekd vastaavat altistumisajat [NFPA 2001, 2004].

HFC-125 HFC-236fa FIC-1311 HFC-227ea
% v/v Aika, min % Vv/v Aika, min % v/v Aika, min % Vv/v Aika, min
7,5 5 10 5 0,2 5 9 5
8 5 10,5 5 0,25 5 9,5 5
8,5 5 11 5 0,3 5 10 5
9 5 11,5 5 0,35 4,3 10,5 5
9,5 5 12 5 0,4 0,85 11 1,13
10 5 12,5 5 0,45 0,49 11,5 0,6
10,5 5 13 1,65 0,5 0,35 12 0,49
11 5 13,5 0,92
11,5 5 14 0,79
12 1,67 14,5 0,64
12,5 0,59 15 0,49
13 0,54
13,5 0,49

Halogenoidun hiilivedyn vaatima méérd W [kg] kullakin tilavuusprosentilla voidaan
laskea kdyttimalld kaavaa

v( C
W_E(loo—cj’ )

jossa ¥ on tilan bruttotilavuus [m’], josta on vihennetty mahdolliset kaasua lipdisemiit-
tomit esteet, kuten kalusteet ym., S on halogenoidun hiilivedyn ominaistilavuus [m*/kg]
lampdtilassa 7' [°C], joka on samalla tilan alin arvioitu 1dmpdtila, ja C on sammutteen
suunnittelupitoisuus [%].

4.9 Aerosolit

Aerosolijarjestelmét poikkeavat rakenteensa puolesta hyvinkin paljon muista sammutus-
jarjestelmistd, koska aerosolisammute voi purkautua yksittdisistd patruunoista suojatta-
vaan tilaan (condenced) tai putkistoa pitkin (dispersed).

Patruunoiden sisélld on kaikki laukaisemiseen tarvittava mekanismi sekd itse sammute
(ks. kuva 4.20). Laukaisuun vaadittava signaali voi tulla joko erillisestd ohjausyksikosta,
sdteilyn aiheuttamasta ldmporasituksesta patruunan kuoreen tai liekkikontaktista. Myds
sammutteen syntytapa on muihin sammutteisiin verrattuna poikkeava, silld itse sammute
syntyy eksotermisen eli 1dmp64 tuottavan reaktion tuloksena ja muodostaa ndin pienid
partikkeleita (nimitys "pyrotekninen aerosoli"). Lammdntuottoa pyritdén rajoittamaan
sekoittamalla reaktion joukkoon endotermisia polymeereja. Useimmissa jérjestelmissi
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ldhtdaineena on kaliumnitraatti (KNOs3), josta reaktiotuotteena syntyy vapaita kaliumra-
dikaaleja K, jotka toimivat kemiallisena sammutteena. Vapaat radikaalit reagoivat pa-
losta syntyvien kaasujen (O, H, OH) kanssa seuraavan reaktioyhtdlon mukaan:

K+OH+E — KOH + E
KOH +H — H,0 + K
KOH + OH — H,0 + KO, missé E on palosta otettu energia.

Aerosolisammutusjdrjestelmat, joissa sammute virtaa putkistoa pitkin, jaetaan vield kes-
kenerdisessd EN-aerosolistandardissa neljadn kategoriaan:

¢ hienorakeinen kemiallinen seos, joka kayttdd ponneaineena halokarboneita
¢ hienorakeinen kemiallinen seos, joka kiyttdd ponneaineena inerttikaasuja
¢ hienorakeinen kemiallinen seos tai geeli, joka kayttdd ponneaineena halokarboneita

¢ hienorakeinen kemiallinen seos, jossa sammute virtaa joko mekaanisen voiman
tai paineilman tyontdména.

Valmistajien mukaan sammutteen maaré 1dhtee 25 g:sta ylospdin tilavuusyksikkod koh-
den. Aerosolipartikkeleiden l&pimitta on muutamien mikrometrien luokkaa, jolloin ne
pystyvit leijumaan ilmassa useita minuutteja. Maaréllisesti aerosolisammutetta tarvitaan
esimerkiksi kaasusammutteisiin ndhden noin 5 kertaa véhemman.

Aerosolijarjestelmit, kuten Pyrogen ja SFE, ovat tdlla hetkelld EPAn listoilla ainoastaan

miehittaméattomien tilojen suojausjérjestelmd. Tamé johtuu reaktiotuotteena syntyvien
typenoksidien haitallisuudesta sekd pienten partikkelien kulkeutumisesta hengitysteihin

106



Electrical wires

Lid

Activating agent
—— Solid extinguisher

Aercaol molecules

®
| i Cooling comgpound
\\"'\-\.

Cannistar

- Extinguishing
. - seroanl

Kuva 4.20. Aerosolipatruunan ldpileikkaus. Lihde: www.firepro.nl.

4.10 Standardit
4.10.1 NFPA-standardit

NFPA 11 Standard for Low-, Medium-, and High-Expansion Foam 2002 Edition

NFPA 1145 Guide for the Use of Class A Foams in Manual Structural Fire
Fighting 2000 Edition

NFPA 1150 Standard on Fire-Fighting Foam Chemicals for Class A Fuels in
Rural, Suburban, and Vegetated Areas 1999 Edition

NFPA 12 Standard on Carbon Dioxide Extinguishing Systems 2000 Edition
NFPA 13 Installation of Sprinkler Systems 2002 edition

NFPA 13R Installation of Sprinkler Systems in Residential Occupancies up to
and Including Four Stories in Height 2002 Edition

NFPA 15 Standard for Water Spray Fixed Systems for Fire Protection 2001 Edition

NFPA 16 Standard for the Installation of Foam-Water Sprinkler and Foam-
Water Spray Systems 2003 Edition

NFPA 17 Standard for Dry Chemical Extinguishing Systems 2002 Edition
NFPA 17A — Standard for Wet Chemical Extinguishing Systems 2002 Edition
NFPA 2001 Standard on Clean Agent Fire Extinguishing Systems 2004 Edition
NFPA 750 Standard on Water Mist Fire Protection Systems 2003 Edition
Automatic Sprinkler Systems Handbook 2002 Edition
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4.10.2 EN-standardit

EN 12845:2004 Fixed fire-fighting systems — Automatic sprinkler systems —
Design, installation and maintenance

EN 12416-1:2001/A1:2004 Fixed firefighting systems — Powder systems — Part
1: Requirements and test methods for components

EN 12416-2:2001 Fixed firefighting systems — Powder systems — Part 2: Design,
construction and maintenance

CEN/TC 191/WG 6 N 231 Fire extinguishing systems — CO, systems — Design,
installation and maintenance

prEN 14816 Fixed fire-fighting systems — Water spray systems — Design and in-
stallation

prEN 14972 Fixed fire-fighting systems — Water mist systems — Design and in-
stallation

prEN 15004-1 Fixed fire-fighting systems — Gas extinguishing systems — Part 1:
General requirements for planning and installation

prEN XXXX Fixed fire-fighting systems — Aerosol extinguishing systems — Part
2: Design installation and maintenance of aerosol extinguishing systems

4.10.3 Muut

UL 300 Fire Testing of Fire Extinguishing Systems for Protection of Restaurant
Cooking Areas

IMO International Code for Fire Safety Systems (FSS CODE) 2001. Resolution
MSC.98(73).

CEA Hiilidioksidisammutuslaitteistot suunnittelu ja asennussdannot 1998
CEA Inerttikaasusammutuslaitteistot suunnittelu ja asennussdannot 1998

CEA Sprinklerilaitteistot suunnittelu ja asentaminen, sddnnot 2004
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4.11 Sovelluskohteet ja suorituskyky

4.11.1 Sprinklerit

Koska sprinklereitd kdytetddn yhd enemmén nykyaikaisessa rakentamisessa, esitelldén
tdssd omana kohtanaan sprinkleriteknologian moninaiset sovelluskohteet. Tiedot perus-
tuvat viitteeseen [CEA 4001, 2004].

Kohteen sprinkleriluokka on méiritettdvd ennen suunnittelutyon aloittamista. Sprinkle-
rilaitteistolla suojattavat rakennukset ja alueet luokitetaan kevyeen (LH), normaaliin
(OH) ja raskaaseen (HH) sprinkleriluokkaan. Luokitus méérdytyy kohteen kayttotarkoi-
tuksen ja palokuorman mukaan.

Kevyt sprinkleriluokka — LH

Luokka késittdd ei-teolliset kohteet, joissa on pieni palokuorma ja palamisherkkyys ja
joissa mikddn vahintddn 30 min palon kestivyyden omaavilla rakenteilla rajattu alue ei
ylitd 126 m”.

Esimerkkejd kevyen sprinkleriluokan kohteista ovat koulut ja opetuslaitokset, toimistot
ja vankilat.

Normaali sprinkleriluokka — OH

Luokka kisittda kaupan ja teollisuuden kohteet, joissa kisitellddn tai valmistetaan palo-
kuormaltaan ja palamisherkkyydeltdin normaaleja tuotteita ja materiaaleja.

Luokka jakautuu neljdén ryhmaéin:

e OHI (normaali sprinkleriluokka, ryhma 1)
e OH2 (normaali sprinkleriluokka, ryhma 2)
e OH3 (normaali sprinkleriluokka, ryhma 3)
e OH4 (normaali sprinkleriluokka, ryhma 4).

Varastointi on sallittua OH1-, OH2- ja OH3-kohteissa seuraavin ehdoin:

a) Suojauksen tulee kauttaaltaan olla vahintdan OH3.

b) Taulukon 4.17 osoittamia varastointikorkeuksia ei saa ylittdd. Kun prosessialueen
luokitus on OH4, varastoalueet luokitellaan luokkaan HHS.

¢) Varastoalueet, ympirdivit kiytdviat mukaan luettuna, eivit saa olla suurempia kuin
216 m® (tai viranomaisen miirddmi pinta-ala). Varastoalueiden vililld tulee olla
kauttaaltaan taulukon 4.17 mukaiset kaytévit, jotka pidetddn vapaina.
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Taulukko 4.17. Suurimmat varastointikorkeudet, OH [CEA 4001, 2004].

Varasto-kategoria Suurin varastointikorkeus, m Varastoalueita ympi-
Vapaasti pinottu Kaikki muut varastot roivin kiytivien
varasto (ST1) leveydet, m
I 4,0 3,5 2,0
11 3,0 2,6 2,0
11 2,1 1,7 2,0
v 1,2 1,2 2,0

Normaalin sprinkleriluokan kohteita on lueteltu taulukossa 4.18.

Taulukko 4.18. Normaalin sprinkleriluokan (OH) kohteita [CEA 4001, 2004].

Toiminnan laji Normaalin sprinkleriluokan ryhmi
OH1 OH2' OH3* OH4
keramiikka lasitehdas
kemikaali sementtitehdas valokuvauslaborato- | varjdamo kynttilatehdas
rio saippuatehdas tulitikkutehdas
valokuvafilmin val- maalaamo
mistus
mekaaninen metallilevytuot- | autokorjaamo elektroniikkatehdas
teollisuus teiden valmistus | metallitehdas radioteollisuus
kylmékalustetehdas
pesukonetehdas
ravintoaineteol- | teurastamo leipomo rehutehdas alkoholitislaamo
lisuus meijeri keksitehdas viljamylly
panimo kuivavihannes- ja
suklaatehdas kuivakeittotehdas
makeistehdas sokeritehdas
sekalaiset sairaala laboratorio (fysikaa- | radio- ja televisiostu- | elokuvateatteri
hotelli linen) dio teatteri
kirjasto (ei kir- pesula studio konserttisali
jakauppa) autohalli rautatieasema tupakkatehdas
ravintola museo valvomo
koulu
toimisto
paperi kirjansitomo jétepaperin késit-
kartonkitehdas tely
paperitehdas
kirja-, lehtipaino
kumi ja muovi kaapelitehdas koysitehdas
muovi- tai painevalu-
tehdas
muovi- ja muovi-
teutetehdas (ei vaah-
tomuovitehdas)
kumituotetehdas
keinokuitutehdas (ei
akryyli-)
vulkanointitehdas
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kauppa ja tietokonetila (ei tavaratalo niyttelyhalli
toimisto nauhavarasto) ostoskeskus
toimisto
tekstiili ja vaa- nahkatuotetehdas mattotehdas (ei vaah- | puuvillatehdas
tetus tomuovia eikd pellavan esikésit-
-kumia) tely

vaatetehdas ja vaate-
tustehdas
kuitulevytehdas
jalkinetehdas
kutomo
pellavatehdas
patjatehdas (ei vaah-
tomuovia)
ompelimo
villakehrdamo
villakutomo

hampun esikésit-
tely

puuteollisuus

puutuotetehdas
huonekalutehdas (ei
vaahtomuovia)
huonekalunéyttely
verhoomo (ei vaah-
tomuovia)

saha
lastulevytehdas
vaneritehdas

' Maalaamot ja muut tilat, joissa on suuri palokuorma, kuuluvat luokkaan OH3.
? Varastotilat yleensa seki korkeat rakennukset (alimman ja ylimmén sprinklerin korkeusero korkeintaan

45 m).

Raskas sprinkleriluokka, tuotanto — HHP

HHP sisiltidd kaupan ja teollisuuden kohteet, joissa kasitellddn tai valmistetaan herkasti

palavia tuotteita ja materiaaleja, joissa palokuorma on suuri ja joissa voi kehittyd nope-

asti levidvii tai kiihkeitd paloja.

Luokka jakautuu seuraavaan neljaan ryhmaén:

e HHPI (raskas sprinkleriluokka, tuotanto, ryhma 1)

e HHP2 (raskas sprinkleriluokka, tuotanto, ryhmai 2)

e HHP3 (raskas sprinkleriluokka, tuotanto, ryhmai 3)

e HHP4 (raskas sprinkleriluokka, tuotanto, ryhmai 4).

Taulukossa 4.19 esitelldédn raskaan sprinkleriluokan (HHP) kohteita.
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Taulukko 4.19. Raskaan sprinkleriluokan (HHP) kohteita [CEA 4001, 2004].

HHP1 HHP2 HHP3 HHP4
lattianpdillyste- ja lino- sytytysvélinetehdas selluloosanitraatin valmis- | ilotulitusvdlinetehdas
leumitehdas luokan M3 ? vaahto- taja muuntajat '
maali- ja lakkatehdas muovi- sekd vaahtokumi-
hartsi-, kimrookki- ja tehdas ja vaahtokumituot-
tarpattitehdas teiden valmistaja, joka ei
keinokumitehdas kisittele M4 * tuotteita
lastuvillatehdas tervatislaamo

" Muuntajan vaippapinta on suojattava 20 mm/min ja muuntajatilan pohja 10 mm/min vesivuontiheydelld. Muunta-
motilassa olevan putkiston tulee erottua selvésti esimerkiksi omalla varilld. Muuntamotilan ulkopuolella tulee olla
oma virtauskytkin ja sulkuventtiili, jossa asennon osoitus on selvésti luettavissa (auki—kiinni). Sulkuventtiili tulee
merkité selvésti, ja se on sijoitettava helposti havaittavaan paikkaan. Sprinkleriputkiston suojamaadoitus on tehtéva
? Padasiassa vaahdottamatonta muovia siséltévit materiaalit tai muut materiaalit, joilla on sama limpdarvo.

? Padasiassa solumuovista (yli 40 %) koostuvat materiaalit tai muut materiaalit, joilla on sama limpdarvo.

Raskas sprinkleriluokka. varastointi — HHS

HHS sisdltaa varastokohteet, joissa varastointikorkeus ylittdd taulukossa 4.17 asetetut rajat.
Luokka jakautuu seuraavaan neljdén kategoriaan:

e HHSI (raskas sprinkleriluokka, varastokategoria I)

e HHS2 (raskas sprinkleriluokka, varastokategoria II)
e HHS3 (raskas sprinkleriluokka, varastokategoria III)
e HHS4 (raskas sprinkleriluokka, varastokategoria I'V).

Varastot

Varastoidun tavaran palovaarallisuuden madrittdvit materiaalin ja pakkausten palamis-
herkkyys seké varastointitapa.

Varastointitavat (kuva 4.21) luokitellaan seuraavasti:

e STI: vapaasti pinottu varasto tai kompaktivarasto

e ST2: varastointi pinottavissa lava- tai laatikkotelineissd yksittdisissd riveissd,
kaytavin leveys vihintddn 2,4 m

e ST3: varastointi pinottavissa lava- tai laatikkotelineissd kaksi- tai useampirivisesti
e ST4: varastointi kiintedssa telineistossa
e STS5: varastointi umpinaisilla tai ritiloidyilld, enintdén 1 m leveilld hyllyilla

e ST6: varastointi umpinaisilla tai ritildidyilld hyllyill4, leveys yli 1 m — enintdén
6 m.
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Vapaasti pinottu
varasto (ST1)

Pinottavat lava- tai laatikkotelineet (ST3)

= |

Pinottavat lava- tai y:

laatikkotelineet (ST2)

NN

Kuormalavat
telineistdssa (ST4)

Umpinaiset tai
ritildidyt hyllyt (ST5/6)

Kuva 4.21. Varastointitavat [CEA 4001, 2004].

Jokaisella varastointitavalla on omat varastointikorkeuden rajoituksensa, jotka ovat

my0s sprinklerilaitteiston tyypistd ja laitteiston suunnitelmasta riippuvaisia, taulukko

4.20.

Taulukko 4.20. Rajoituksia ja suojausvaatimuksia erilaisille varastointitavoille

Varastointitapa

Rajoitukset

Suojausvaatimukset kattosprinkle-
reiden lisiiksi

Varasto tulee rajata varastoalueisiin,

STI joiden pinta-ala on enintdin > 150 m’ Ei lisdvaatimuksia
ST2 Tehnelstorlwfn. Vz%'l'l'lla kaytavien Ei lisivaatimuksia
leveys vahintdén 2,4 m
ST3 Varasto tulee rajata varastoalueisiin, Ei lisivaatimuksia
joiden pinta-ala on enintdén ~ 150 m
Tellnelstor1v1f: 1 V?.l.l.“a kaytdvien Telineistosprinklereitéd suositellaan !
ST4 leveys vdhintddn 1,2 m
Telineistorivien vélilld kdytdvien S . .
Telineistdsprinklerit vaaditaan
leveys on alle 1,2 m
Vihintddn 1,2 m levedt kaytavit te-
STS lineistojen vilissé tai varastoalueiden | Telineistsprinklereiti suositellaan '
pinta-alat enintéizn * 150 m*
Telineistosprinklerit vaaditaan. Ellei
Vihintdan 1,2 m levedt kaytivit te- vaatimusta voi toteuttaa, on joka
ST6 lineistojen vilissd tai varastoalueiden hylly osastoitava pituus- ja poikit-

pinta-alat enintdzn > 150 m?

taissuunnassa tiiviilld, palamattomal-
la ja tiyskorkeilla véliseinilld

" Telineistosprinklerit vaaditaan, jos vapaa tila varastoidun tavaran ylépinnasta kattosprinklereihin ylittia 4 m.

? Varastoalueiden ympirilld tulee olla vihintizn 2,4 m leveit kiytivit.
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4.11.2 Sprinklerisuojauksen laajuus

Kaikki rakennuksen ja sen kanssa yhteydessd olevan rakennuksen tilat on suojattava
lukuun ottamatta seuraavassa lueteltuja poikkeuksia.

Kaikkien aukkojen sprinklatun ja sprinklaamattoman rakennuksen tai osaston viélilld on
palotapauksessa sulkeuduttava automaattisesti palo-osaston rakenteita vastaavan osas-
toinnin aikaansaamiseksi.

Sprinklerisuojausta on harkittava seuraavissa tapauksissa, mutta poikkeus voidaan myds sallia
huolellisen harkinnan perusteella, ellei tilassa oleva palokuorma estd poikkeuspéatosta:

e palamatonta rakennetta olevat pesuhuoneet ja wc-tilat (ei kuitenkaan vaatehuo-
neet), joita ei kiytetd palavien materiaalien séilyttdmiseen

e suljetut porrashuoneet, joissa ei ole palavia materiaaleja ja jotka muodostavat
palo-osaston

e suljetut pystysuorat kuilut; sprinklerii ei tarvitse sijoittaa hydraulikdyttdisen his-
sin kuiluun (hydraulikdyttoisen hissin konehuone on kuitenkin sprinklattava)

e tilat, joiden suojaukseen on kiytetty muita automaattisia sammutuslaitteistoja
(kuten kaasu-, jauhe- ja vesi valelulaitteistoja) edellyttiden, ettd ndiden suunnitte-
lussa ja asennuksessa on noudatettu CEA:n sdéntoja

e paperikoneiden mérkapaa

e pakastinhuoneiden sprinklaus; pakastinhuoneet voidaan tapauskohtaisesti har-
kinnan perusteella jéttdd sprinklaamatta, mikéli palokuorma on pieni ja mikéli
pakastinhuoneiden tilavuus on korkeintaan 30 m tai mikéli palo-osastoidun
pakastinhuoneen tilavuus on korkeintaan 200 m

e kylmitilojen sprinklaus (kylmaétiloilla tarkoitetaan maidon, vihannesten, lihan,
kalan, ym. vastaavan sdilyttdmiseen tarkoitettuja viileitd tiloja; kylmatilat, joiden
lampotila on > 0 °C on sprinklattava).

Viranomaiset voivat hyviksyd my0ds muita poikkeuksia.
Sprinklerisuojausta ei tule asentaa seuraaviin, rakennuksen tai teollisuuslaitoksen tiloihin:

e siiloihin tai sdilidihin, jotka siséltdvit kastumisesta turpoavia aineita

e teollisuusuunien, suolakylpyjen, sulatusaltaiden ym. kohteiden ldheisyyteen, jos
vedelld suoritettu sammutus lisdd vaaraa

e alueille ja tiloihin, joissa veden purkautuminen saattaa aiheuttaa vaaraa

e sdhkomoottorikdyttdisen hissin konehuoneet ja hissikuilut.
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Néihin tapauksiin on harkittava muita sammutuslaitteistoja, jotka on suunniteltava ja
asennettava CEA:n (SVK:n) sdént6ja noudattaen.

Seuraavat esimerkit varastointitavoista tai varastoitavista tavaroista eivit sovellu suojat-
tavaksi ESFR sprinklereillé:

e tietyt varastot, joilla on epdtavallisia palo-ominaisuuksia, kuten pehmopaperirullat
e avoimet palavat sdiliot

o sellaiset epitavalliset tavarat tai varastointitavat, joihin ESFR-sprinkler-
suojauksen soveltuvuudesta ei ole kokeellista eikd tutkimuksellista nayttoa

e varastot, joissa varastoitavat tavarat tai varastointitavat eivét ole ennustettavissa

e crityisriskit, kuten aerosolit, palavien nesteiden varastot, alkoholit ja varastosii-
1i6t, jotka on valmistettu polypropyleenistd ja polyetyleenista

e kumirenkaat.
4.11.3 Sammutuslaitteistot P1- ja P2-luokan asuinrakennuksissa

Vaatimukset on tarkoitettu Suomen rakennusmaiirdyskokoelman osan E1 tarkoitukseen
sopivaksi sammutusjérjestelméksi (P2-luokan 3—4-kerroksinen rakennus tai enintéén 4-
kerroksinen P1-luokan asuinrakennus).

Kerrostalojen sprinklerilaitteiston tarkoituksena on estdd yleissyttyminen siind huonees-
sa, jossa palo syttyy. Samoin jérjestelmin on kyettdvi estiméén palon levidminen ikku-
noiden tai aukkojen kautta viereiseen asuntoon tai palotekniseen osastoon. Sprinkleri-
laitteisto parantaa asukkaiden poistumismahdollisuuksia rakennuksesta seké asukkaiden
evakuointimahdollisuuksia palon sytyttyd [CEA 4001, 2004].

Koko rakennus varustetaan automaattisella sprinklerilaitteistolla lukuun ottamatta seu-
raavia tiloja:

e osastoitu, kylmd, kdyttdméatén ullakko (ullakon pinta-alan tulee olla rajoitettu
osastoivilla véliseinilld)

e kylpyhuoneet ja WC-tilat, joiden pinta-ala ei yliti 5 m?, edellyttéen ettd kattora-
kenteet tiyttdvdt 60 min palonkestdvyysvaatimuksen ja seinidrakenteiden palon-
kestidvyysaika on vdhintddn 15 min

e vaatekomerot, joiden pinta-ala on alle 2 m” ja jotka tiyttavit edellisen kohdan
vaatimukset palonkestdvyysaikojen suhteen

e ulkoparvekkeet, ulkokdytivit ja portaat, jotka ovat ulkotilassa (ns. luhtikdytévat
ja lasitetut parvekkeet on sprinklattava).
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Sprinklaamattomat tilat eivét kuitenkaan saa muodostaa yhtendistd sprinklaamatonta
tilaa rakennukseen. Talld pyritdén estimédn palon siirtyminen esimerkiksi piilotilojen
kautta palo-osastoista toiseen.

Mikali jarjestelmissé kaytetddn rajallista vesivarastoa, tulee jarjestelmin minimitoimin-
ta-ajan olla vahintdéin 30 min suurimmalla oletetulla mitoitusvirtaamalla.

Sprinklereiden tulee olla Residential-tyyppisid kahta poikkeusta lukuun ottamatta:

e kuiva-asennuksissa, mikéli residential-sprinklereitd ei ole suunniteltu titi kaytto-
tarkoitusta varten

o hyviksyttyd Quick Response -sprinklerid voidaan kayttdd, edellyttien ettd sa-
massa asunnossa on korkeintaan 4 sprinklerid. Tétd sprinklerityyppid voidaan li-
saksi kéyttdd pesu- ja saunatilojen seké ulkopuolisten tilojen suojauksessa.

Kunkin yksittdisen sprinklerin on kyettdvad antamaan vdhintddn virtaama 68 I/min. Kun
mitoitusalalla olevat sprinklerit toimivat, minimivirtaama on 56,7 1/min ja 0,5 bar
sprinklerid kohden tai vdhintdén sprinklerivalmistajan antama vdahimmadisvirtaama. Mi-
toitusalalla oletetaan toimivan enintddn 4 sprinklerid, joista kaikkien tulee sijaita samas-
sa asunnossa tai palo-osastossa. Residential-tyyppisten sprinklerien suurin suojausala on
13,4 m* ja Quick Response -sprinklerien 12 m*. Vastaavat arvot sivusprinkleriksi asen-
nettuna ovat 13,4 m* ja 9 m”.

Sprinklereiden etdisyys ldimmonléhteisti esitetddn taulukossa 4.21.

Taulukko 4.21. Asuntosprinklereiden vihimmdisetdisyydet l[dimmonldhteistd [CEA 4001,
2004].

Limmoénlihde Vaakasuora vihimmiisetiisyys (mm) lihimmaista pisteesti
sprinkleriin, jonka laukeamislimpétila on
57-77 °C 78-103 °C
avoimen tai suljetun takan 1000 /2 000 300/ 1 000
sivusta/edusta
puuliesi 1000 300
. ke1tF1(313 etdisyydet . 500 250
(esim. seindén upotettu uuni)
eristdimdton ldmpoputki 500 250
eristdimdtdon kuumavesiputki 300 150
lamm.lmlmapuhaltlmen 600 / 900 300/ 500
sivusta/edusta
limminvesivaraaja 150 100
valaisimet
0-250 W 150 100
251499 W 300 150
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Seuraavassa esitetddn IMO:n kiertokirjelmissd esiintyvit matkustajalaivojen hyttien ja
hyttikdytivien palotestit, joiden suojaus toteutetaan sprinklereilla.

Hytin dimensiot (kuva 4.22): 3 x 4 m leved seké 2,4 m korkea hytti, johon liittyva hytti-
kaytdva on 1,5 m leved sekd 12 m pitkd ja 2,4 m korkea. Kdytdvdan molemmat pait ovat
auki. Hytissi tulee olla yksi 0,8 m leved ja 2,2 m korkea ovi. Hytin seindt ovat 12 mm
paksua ei-palavaa materiaalia, jonka paélld on 45 mm:n villaeriste. Kiytdvin seindt ja
katto tulee olla 12 mm paksusta ei-syttyvéstd materiaalista. Hytin ja kdytdvén kattoon
tulee lisdksi 12 mm paksuinen dénieristyslevy, joka ei saa syttya.

Lopuksi hytin ja kdytdvin seindlle tulee laittaa 3 mm:n paksuinen vanerilevykerros.
Syttymisaika vanerille ei saa olla enempéé kuin 35 s eikd liekinlevidmisnopeus 350 mm
matkalla saa olla enempéd kuin 100 s.

15 m

Kaasun lampétilaa B

mittaava termopari 4—‘
(katossa) \ 60 m

_40m

: WC: (1.2x1.2) m
i ng 1

A 30m! "X 1 A
I —F
\
A\

A \ Katon pintalampétilaa
‘| ' mittaava termopari

6.0 m

B

Katon pintalampdtilaa i
mittaava termopari i

v

Kuva 4.22. IMO:n matkustajalaivojen hytti ja hyttikdytdvin palotestin koejdrjestelyt
[IMO, 2001].

Suutinten asennus tulee suorittaa valmistajan ohjeiden mukaisesti. Kuitenkin kaksi asiaa
on otettava huomioon:

e Jos vain yksi suutin asennetaan hytin sisille, sitd ei saa asentaa kuvaan 4.23
merkitylle (harmaalle) alueelle.
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o Kdéytdvin suuttimia ei saa asentaa oven keskilinjalta 1dhemmaéksi kuin mitd kun-
kin suuttimen maksimisuutinvilin puolikas antaa etdisyydeksi (ks. kuva 4.23).
Poikkeuksen tdssd muodostavat jirjestelmit, joissa nimenomaan kéisketddn asen-
taa suuttimet ovensuuhun.

Y2 x suutinten
maksimietaisyys

Kielletty alue
suutinten
asentamiselle

Kuva 4.23. Kuvan 4.22 jdrjestelyihin liittyen kielletyt alueet (harmaalla) suutinten asen-
tamiselle [IMO, 2001].

Hytin palokuorma koostuu kahdesta tyypillisestd hyttisdngystd, joissa molemmissa on
kaksi kerrosta. Sangyt tulee paéllystdd (2,0 x 0,8 x 0,1) m kokoisilla polyeetteripatjoilla,
jotka on paillystetty puuvillakankaalla. Patjojen péélle tulee liséksi samasta materiaalis-
ta tehdyt tyynyt (0,5 x 0,8 x 0,1 m’). Alimmille singyille tulee vield kolmas patja sel-
kénojaksi.

Patjojen koostumuksen tulee olla palonsuojakésitteleméttomiéd polyeetteripatjoja, joiden
tiheys on n. 33 kg/m’. Samoin myds puuvillakankaan tulee olla palonsuojakisittelemi-
tontd materiaalia, jonka nelidpainon tulee olla n. 140-180 g/m’. Patjan palo-
ominaisuudet tulevat mééaritetyksi ISO 5660-1 -standardin kautta, taulukko 4.22.
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Taulukko 4.22. ISO-5660-kartiokalorimetrikoe, jolla mddritetdidn ndytteen palo-

ominaisuudet.

Koeolosuhteet: siteilyvoimakkuus 35 kW/m’. Vaakasuuntainen asento.

Niytteen paksuus 50 mm.

Kokeet Polyeetterivaahto
syttymisaika (s) 2-6

3 minuutin keskiarvo limpéteholle, ¢;s) (kW/m?) 270 + 50
tehollinen 1&dmpdarvo (MJ/kg) 28+ 3
kokonaislimméntuotto (MJ/m?) 50+ 12

Kaytavan palokuorma koostuu samaisesta patjamateriaalista, jota on pinottu 8 kpl kooltaan

(0,4 x 0,4 x 0,1) m paillekkain erilliseen terdskehikkoon, joka estdd pinoa kaatumasta.

Kaikkiaan 6 paloskenaariota toteutetaan em. palokuormilla:

alemman sdngyn sytyttiminen
ylemmén sidngyn sytyttdminen

tuhopolttokoe, jossa roiskutetaan 1 litra mineraalitirpdttid alemmalle sdngylle
sekd sen selkdnojalle

suutinten toimintahdirié ja alemman sdngyn sytyttiminen, jossa kaikki hytin
suuttimet ovat toimimattomassa tilassa ja rinnakkaistoiminta hytin ja kdytdvéin
suutinten vililld on estetty

kaytavin palo, palokuorma sijaitsee yhden suuttimen alapuolella

kéytdavén palo, palokuorma sijaitsee kahden suuttimen vilissa.

Hyviksymisrajat esitetdéin taulukossa 4.23.
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Taulukko 4.23. IMO:n hytti- ja hyttikdytdivin palotestien hyvdksymisrajat [IMO, 2001].
30 s maksi- 30 s maksi- 30 s maksi- Suurin sallittu Muu kriteeri
mikeskiarvo mikeskiarvo mikeskiarvo | patjavaurio, %
katon pinta- | kaasun lim- | katon pinta- | Alempi | Ylempi
limpdotilassa | potilassa lampotilassa | sinky sidnky
hytissi, °C hytissi, °C kaytivilla,
°C
Hytti Alempi | 360 320 120 40 10 Kaytdvin
kokeet | sinky puolella olevat
Ylempi - 40 suuttimet eivét
sidnky saa toimia®
Tuho- | — - 120 - - -
poltto
Kiytivi — - 120" - Vain kaksi
toisistaan
riippumatonta
suutinta voi
toimia®
Suutinten toimin- | — - 400° - -

tahairio

' Jokaisessa kokeessa lampotila on mitattava suoraan palopesikkeen palti.

* Tuli ei saa levita pitkin kiiytivai niiden suutinten alapuolella, jotka ovat lihinni oviaukkoa.
? Ei soveltuva, jos suuttimet (tai suutin) on linkitetty kiytdvin suuttimiin.

* Ei soveltuva, jos kdytivin suuttimet on linkitetty toisiinsa.

Huomioitavaa on, ettd jokaisen kokeen jdlkeen tehdddn silmdmadrdinen arvio yldsdngyn

(Dup) ja alasdngyn (D) patjavaurioista noudattaen seuraavia kaavoja:

DLB=(

DUB =

D,,, +025xD, +D,,) .

2.25

(D,,, +0.25xD,)

2

1.25

Jja

(4)

©)

joissa Dy, tarkoittaa syntynyttd vauriota vaakasuuntaisiin patjoihin [%], Dp vaurioita
tyynyihin [%] ja Dggr on alaséingyn selkédnojaan muodostunut vaurio [%].

4.11.4 Tilasuojaus

Tilasuojasammutteen valinnassa on monta tekijéé, joista ensimmaiisend on haarukoitava,

soveltuuko sammute miehitettyihin vai miehittiméttomiin tiloihin. Monesti kysymys on

myos taloudellisesta ndkdkannasta, jossa palon syttymisen todennékoisyys sekéd jérjes-
telmin kayttokustannukset arvioimalla voidaan paistd eri lopputuloksiin. Taméi tulee
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kyseeseen ldhinnd tilanteissa, joissa tilasuojaus perustuu "ennakoivaan suojaamiseen".
Esimerkkina tillaisesta tapahtumasta voisi mainita tilat, joissa késitelldin useasti sytty-
misherkkid materiaaleja, jolloin kaikki toiminta tilassa tulisi tapahtua vdhdhappisissa
olosuhteissa (toiminta tillaisessa tilassa ei valttdmatta vaadi ihmisten ldsndoloa). Talloin
useasti toistuvasta suojauksesta ei myoskdin saisi aiheutua kohtuuttomia kustannuksia
itse jarjestelmédn kdyton toistettavuuteen eikd itse tilalle (pintojen kontaminaatio, syo-

vyttivyys).

Toinen ddripdd on palon sammuttaminen tilasuojasammutteilla, jolloin on otettava huo-
mioon syttymishetkelld tilassa olevat ithmiset sekéd ndiden poistuminen (sammutteen ja
hajoamistuotteiden myrkyllisyys, sammutteen aiheuttaman nédkyvyyden heikkenemi-
nen), rakenteiden suojaus tai koko tilan vaikutus sammutteen toimintaan (koko, tiiveys,
ilmavirtaukset jne.). Tdssé tilanteessa kustannukset eivét ole méérddvin tekijd, vaan pa-
lon sammuttaminen tulisi tapahtua tehokkaasti sekd palon levidminen tulisi estdd ilman,
ettd siitd aiheutuu ihmisille yliméérdista vaaraa.

4.11.4.1 Miehitetyt tilat

Vesisumu on erds ratkaisu miehitettyjen tilojen sammutteeksi, koska vesi on elementti-
nd myrkyton ja veden sammuttavat ominaisuudet ovat erittdin hyvét. Vesisumulla péds-
tddn samaan tehokkuuteen sprinklerijirjestelmén kanssa paljon vihdisemmalld vesiméaa-
rilld (n. 150-200 g/m’), jolloin vedestd aiheutuvat rakennevauriot jaavit paljon vahéi-
semmiksi. Vesisumulla voidaan helpommin sammuttaa suuria paloja, koska vesi ndin
ollen hoyrystyy nopeammin ja titd kautta saavuttaa hyvit sammutusominaisuutensa.
Vesipisaran pienuuden takia sen tunkeutumisominaisuudet ovat heikot, mutta jérjestel-
mé pystyy kuitenkin hallitsemaan palon ja rajoittamaan sen palotilaan. Suutinten auto-
maattinen toiminta takaa myds sen, ettd koko tila ei kastu vaan ainoastaan se osa, jossa
esim. laukaisuldmpdétila on otollinen.

Vesisumujérjestelmén sopivuudesta tilasuojaukseen on huomioitava seuraavat seikat:

e Vesipisaroiden koko, silld niiden pitdisi olla riittdvin pienid, jotta ne kulkeutui-
sivat ilmavirtauksen mukana suoraan palopesdkkeisiin eivitki seiniin tai muihin
kohteisiin.

e Pienilld pisaroiden on puolestaan lyhyt elinikd, joka ei sovellu palopesidkkeiden
sammuttamiseen, ellei kosteuspitoisuutta saada nostettua lisidmalla tilaan enti-
sestddn vettd tai vesihOyrya.

e Tila olisi liséksi kyettdva pitdméédn suojattuna jopa kymmenid minuutteja, jolloin
viltytddn uudelleensyttymiselta.
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e Sammutettavan tilan vesihdyry ei ole tasaisesti jakautunut, vaan se on taipuvai-
nen olemaan joko alhaalla tai ylhaalla.

Miehitettyjen tilojen suojauksessa ollaan standardoimisen osalta tilld hetkelld tekeméssa
uutta EN-standardia vesisumulle, joka kasittdd my0s sammutustestit. Luonnoksessa ve-
sisumua testataan mm. toimistojen suojaamiseen. IMO:lla on olemassa menetelmié lai-
vojen lastiruumien sekd konehuoneiden tilasuojaukseen niin vesisumulle, kaasuille kuin
aerosoleillekin.

Muita miehitettyjen tilojen sammutteita ovat inerttikaasut (poislukien CO,), jotka ovat
myrkyttomid, mutta niiden fysiologiset vaikutukset tulevat kuitenkin esiin niiden syr-
jayttdessd hapen palotilasta, joten poistumiselle on olemassa tietyt raja-arvot (ks. kohta
4.7). Tilasuojauksella on usein pyrittdvd laukaisemaan ja tdyttdméén tila (esim. IMO)
paljon varhaisemmassa vaiheessa kuin muilla jarjestelmilld. Lisdksi jarjestelmaélle asete-
taan ajallisia vaatimuksia pitdd ylld saavutettu pitoisuus. Tdmi voi olla osin hankalaa
esim., jos tilassa on vuotokohtia.

Inerttikaasuilla on joukko hyvid ominaisuuksia sammutteina, silld ne eivét jatd ainejaa-
mid, kaasupitoisuus on kauttaaltaan sama koko tilassa (suunnittelupitoisuuteen saakka)
ja ne sammuttavat niin piilopaloja kuin suuriakin palopesédkkeiti. Inerttikaasut ovat ai-
dosti puhtaita sammutteita, joita esiintyy muutenkin ilmakehédssd. Lisdksi ne eivit muo-
dosta hajoamistuotteita. Jarjestelmdt voidaan rakentaa hyvinkin yksinkertaisesti, jolloin
kustannukset jadvit selvasti esim. korkeapainevesisumujérjestelmié pienemmaksi.

Halogenoituja hiilivetyjd voidaan myo0s kédyttdd miehitettyjen tilojen suojaukseen, mutta
ndiden kdytossd ongelmana on suunnittelupitoisuuden ja LOAEL-rajan pieni ero. Lisdk-
si palamistuotteet ovat syovyttivid kaasuja (PFC- ja HFC-sammutteet).

Seuraavassa esitetddan IMO:n laivojen konehuone- ja rahtialusten pumppuhuoneiden
suojaukseen soveltuvat testimenetelmat eri jérjestelmille. Tiedot perustuvat viitteeseen
[IMO, 2001].

Vesisumujirjestelmid testataan IMO:n MSC/Circ.668:n perusteella. Testissd vesipoh-
jaisen jarjestelmén (tdssd tapauksessa vesisumun) tulee pystyéd toimimaan spray-, allas-
ja luokan A paloja vastaan laivan konehuoneessa seké rahtialusten pumppuhuoneessa.
A-kategorian konehuoneet jactaan kolmeen luokkaan niiden koon perusteella taulukon
4.24 mukaisesti.
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Taulukko 4.24. A-kategoriaan kuuluvien laivojen konehuoneiden tyypilliset ominaisuudet

[IMO, 2001].

Luokka Moottoritilan tietoja Tyypillinen Tyypillinen 6ljyn virtaus ja paine polttoaine-
tilavaus, m’ ja voitelujiirjestelméiissi
Polttoaine:

Apumoottorihuone, pieni
1 padmoottorihuone tai suoda- 500
tinhuone jne.

— matalapaine 0,15-0,20 kg/s ja 3—6 bar
— korkeapaine 0,02 kg/s ja 200—300 bar
Voiteludljy: 3—5 bar ja hydraulioljy: 150 bar

Polttoaine:
— matalapaine 0,4-0,6 kg/s ja 3—8 bar
— korkeapaine 0,03 kg/s ja 250 bar
Voiteludljy: 3—5 barja hydraulidljy: 150 bar

Péamoottorihuone pienem-
2 missa laivoissa, kuten lau- 3 000
toissa.

Polttoaine:
— matalapaine 0,7-1.0 kg/s ja 3-8 bar
— korkeapaine 0,2 kg/s ja 200-300 bar
Voiteludljy: 3-5 bar ja hydrauliéljy: 150 bar

Péamoottorihuone suurem-
3 missa laivoissa, kuten 6ljy- >3 000
tankkerit ja konttilaivat.

Koetta varten rakennetaan konehuone, jonka sisélld on moottoria muistuttava malli, ns.
mock-up. Moottorin runkona on erdénlainen kaappi, jonka leveys on 1 m, pituus 3 m ja
korkeus 3 m. Kaapin péédlla on kaksi terdssylinterid, joiden ldpimitta on 0,3 m ja pituus 3
m, sekd 3 m”*:n levy. Lopuksi konetta ympardivit 4 m x 6 m x 0,5 m korkeat levyt, joi-
den yhteispinta-ala on 8 m”.

Itse konehuoneen tilavuus madrdytyy luokille 1-3 seuraavasti:

e Luokka I: koe suoritetaan 10 m x 10 m x 5 m tilassa, jossa on 2 m x 2 m ovi-
aukko.

e Luokka 2: lattiapinta-alaa pitdd olla vahintdén 100 m?, korkeus 5-7.,5 m, ilman-
vaihto 2 x 2 m ovesta ja kokonaistilavuus huoneella oltava 3 000 m”.

e Luokka 3: lattiapinta-alaa pitdd olla vahintiin 300 m* sekd huonekorkeutta vi-
hintdén 10 m, ilmansaantia ei saa tissikién rajoittaa.

Paloskenaarioita on kaikkiaan 13, ja niissd vaihdetaan niin polttoainetta kuin polttoai-

neen paikkaa lattia- ja korkeussuunnassa. Sprayliekkind kdytetddn bensiinid tai kevyttad
dieselid, josta on kolme eri tasoa taulukon 4.25 mukaan.
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Taulukko 4.25. A-kategorian sprayliekin ominaisuudet luokkien 1-3 konehuonepaloille
[IMO, 2001].

Tulen laatu Matalapaine Matalapaine, pieni virtaus Korkeapaine
Spraypolttimen suutin laaj 21112<g£t11()21<5111ma, laaja kartiokulma, 80° Stagdbiﬁll l;:ggé?sl;na
Nimellinen 6ljypaine 8 bar 8,5 bar 150 bar
Oljyn virtaama 0,16 £0,01 kg/s 0,03 £ 0,005 kg/s 0,05 £ 0,002 kg/s
Oljyn limpétila 20+5°C 20+ 5°C 20+ 5°C
Nimellinen liimpoteho 5,8+ 0,6 MW 1,1+£0,1 MW 1,8+0,2 MW

Testin suoritus tapahtuu siten, ettd Oljyallaspaloja poltetaan 2 min, 6ljyspraypaloja sekd
heptaanialtaita 5—15 s ja puutapulia 30 s ennen kunkin sammuttamista. Sammutusajan tulee
olla ajallisesti pienempi luku seuraavista kahdesta vaihtoehdoista: joko 15 min tai 50 %
valmistajan ilmoittamasta ajasta. Oljyspray tulee sulkea 15 s palon sammumisen jélkeen.
Hyviksymiskriteerind on yksinkertaisesti se, ettei palo saa levitd tai syttyd uudelleen.

IMO:n MSC/Circ. 848 kisittdd niin ikdén laivojen kone- ja pumppuhuoneiden suojauk-
sen kaasusammutusjérjestelmilld (sekd halokarbonit ettd inertit kaasut). Sammuttavana
pitoisuutena tulee kéyttdd kuppipoltin (cup burner) testeistd saatuja minimiarvoja kulle-
kin sammutteelle, johon on liséttdvi vdhintdén 20 %:n varmuuskerroin. Taulukoon 4.26
on otettu NFPA 2001 -standardissa mainittujen halokarbonien sekd inerttien kaasujen
kuppipoltinkokeiden sammuttavat pitoisuudet n-heptaanille.

Taulukko 4.26. Kuppipoltinkokeiden sammuttavat pitoisuudet n-heptaanille [NFPA
2001, 2004].

Aine Pitoisuus, % Aine Pitoisuus, %
FC-3-1-10 5,5 HFC-23 12,9
FIC-1311 3,2 HFC-236fa 6,3
FK-5-1-12 4,5 1G-01 42
HCFC Blend A 9,9 1G-100 31
HCFC-124 6,6 1G-541 31
HFC-125 8,7 1G-55 35
HFC-227ea 6,6

Sammutteen virtaamisajat riippuvat kdytettdvdstd sammutteesta siten, ettd halokarbo-
neilta vaaditaan 95 % suunnittelupitoisuudesta vdhintddn 10 s:n kuluessa ja inerttikaa-
suilta 85 % suunnittelupitoisuudesta vahintdan 120 s:n kuluessa.
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Testitila on rakenteeltaan sama kuin mitd se on vesisumukokeiden 1 luokassa eli lattia-
pinta-alaltaan 100 m* seké korkeudeltaan 5 m. Ilmanvaihtumista ei saa kokeen aikana
tapahtua. Moottorin malli on myds sama kuin mité aiemmin esiteltiin.

Eri testitulirakenteita on kaikkiaan 9 (taulukko 4.27), ja niitd yhdistellen saadaan 5 var-
sinaista testitulikombinaatiota ssmmutuskoetta varten (taulukko 4.28).

Taulukko 4.27. Eri testitulien rakenteet (IMO MSC/Circ. 848 -menetelmd). Sprayliek-
kien ominaisuudet on selitetty taulukossa 4.25 [IMO, 2001].

Koe Tulen rakenne Polttoaine Tulen paloteho, MW
A 76—100 mm (sisdhalk.) kannu heptaani 0,0012-0,002
B 0,25 m? allas heptaani 0,35
C 2 m? allas diesel/polttodljy 3
D 4 m” allas diesel/polttodljy 6
E matalapainespray heptaani 0,16 + 0,01 kg/s 5,8

matalapainespray, pieni vir- .
F heptaani 0,03 £ 0,005 kg/s 1,1
taama
) diesel/polttodljy
G korkeapainespray 1,8
0,05 + 0,002 kg/s
H puutapuli kuusi 0,3
I 0,10 m? allas heptaani 0,14

Taulukko 4.28. Evi testitulikombinaatiot [IMO, 2001].

Testi nro Tulen rakenne ja kokonaispaloteho
1 A x 8 kpl
2-a B, E ja G. Yhteensi 7,95 MW
2-b B jal. Yhteensd 0,49 MW.
3 C,HjaF. Yhteensd 4,4 MW.
4 D x 1. Yhteensd 6 MW.

Sammutuskokeiden hyviksymiskriteerit ovat seuraavat:

e B-palojen tulee sammua 30 s:n kuluessa siitd, kun sammute on virrannut tilaan.
Tilassa ei saa tapahtua uudelleensyttymisté tilan aukaisemisen yhteydessa.
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e Sprayliekin polttoaineen syo6ttd tulee katkaista 15 s:n kuluessa sammutuksen
padttymisestd, syotto tulee kdynnistdd uudelleen 15 s:n kuluttua ennen tilan au-
kaisemista, eikd uudelleensyttymisti saa tapahtua.

o Testialtaissa tulee olla polttoainetta jéljelld vield niin, ettd altaan pohja peittyy.

e Puutapulin massahdvio ei saa olla 60 %:a suurempi.

IMO:n MSC/Circ. 1007 kiertokirjelmd on puolestaan tarkoitettu pelkdstddn laivojen
konehuoneen suojaukseen aerosoli- tai kaasusammutteilla. Aerosoleja voi téssd kokees-
sa kiyttda joko pyroteknisesti laukaistuina (patruunat) tai johtamalla sammute erillisista
sdilidistd putkistoa pitkin tilaan. Suunnitelupitoisuudesta 85 % tulee saavuttaa 120 se-
kunnin kuluessa. Aerosolin muodostumisen yhteydessd syntyvd kaasu sekd itse ae-
rosolihiukkasten méérd eivit saa ylittdd niille annettuja NOAEL-rajoja. Aerosolin kul-
jettamiseen kéytetty kaasu voi ylittdd sille asetetun NOAEL-arvon, mikéli kaasu on ha-
lokarboni tai inertti, mutta tilldin on otettava huomioon kohdissa 4.7 ja 4.8 esiintyvit
viitearvot.

Missddn tapauksessa ei halokarboneita tule kiyttdd aerosolin kuljettamiseen yli timén
LOAEL-arvon seké inerttien kaasujen tapauksessa yli 52 %:n pitoisuuden.

Sammutustestin ainoana poikkeuksena verrattuna MSC/Circ.848 -menetelmddn on se,

ettd taulukossa 4.27 mainituista sprayliekeistd E ja G jddvit pois ja ndin ollen on vain
yksi sprayliekki (matalapaine tai pieni virtaama) varsinaisessa sammutuskokeessa.
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Testitulen kombinaatiot ovat seuraavat (taulukko 4.29):

Taulukko 4.29. Testitulikombinaatiot aerosolijdrjestelmille (kirjaimet selitetty taulukos-
sa4.27).

Testituli Tulen rakenne ja kokonaispaloteho
1 A x 8 kpl

2 Bjal. Yht. 0,49 MW

3 C,HjaE. Yht. 44 MW

4 D. Yht. 6 MW

Vaatimukset ovat samat MSC/Circ.848:n kanssa, mutta lisdvaatimuksena tulee uudel-
leensytyttimisen koe, joka suoritetaan kahta kannua kayttiden (taulukko 4.27, koe A) 30
s:n kuluessa sammutusjérjestelmin toimimisen jdlkeen. Toisen kannuista tulee olla lat-
tiatasossa ja toisen katon rajassa, hallin toisessa nurkkauksessa. 10 minuuttia testien
jédlkeen ndihin kahteen kannuun ohjataan sdhkdinen sytytys, jota pidetddn pailld 10 s
neljd kertaa, minuutin tauko vélisséd, ja viimeisen alkaessa 14 min:n pddsti testien jal-
keen. Mikéli kannut syttyvét ja palavat vihintddn 30 s tai kauemmin, koe tuomitaan
hylétyksi.

4.11.4.2 Miehittamattomat tilat

Yleistd miehittdiméttomien tilojen suojaukselle on, ettd se antaa laajat puitteet eri sam-
mutevaihtoehdoille, koska ihmisten ldsndolon todenndkdisyyden miehittiméattomissa
tiloissa voidaan olettaa olevan hyvin pieni. Ndin ollen ainoa sammutteen valintaan vai-
kuttava tekijd muodostuu padosin taloudellisuuteen vaikuttavista tekijoista.

Halogenoituja hiilivetyja kdytetdan paljon mm. puolustusvoimien ajoneuvojen ja lento-
koneiden (mm. F-16-hivittijit) moottoritilojen suojauksessa. Vaahtoja kéytetddn tyypil-
lisesti puolestaan siviilikohteissa, kuten moottoriveneiden ja linja-autojen moottoritilan
suojauksessa.
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Taulukossa 4.30 esitetddn inertoivat pitoisuudet eri kaasuille.

Taulukko 4.30. Inertoivat pitoisuudet halokarboneille sekd

polttoaineena eri kaasuja [NFPA 2001, 2004].

inerttikaasuille kdyttden

Polttoaine Halokarboni/inerttikaasu Inertoiva pitoisuus, %
HFC-227ea 11,3
i-butaani HCFC Blend A 18,4
1G-100 40
1-kloori-1, 1-difluorietaani HFC-227ea 2,6
. . . HFC-227ea 8,6
1,1-difluorietaani HCFC Blend A 13,6
difluorimetaani HFC-227ea 3,5
HCFC Blend A 8,6
etaani 1G-100 44
etyleenioksidi HFC-227ea 13,6
heksaani 1G-100 42
FK-5-1-12 8,8
HFC-125 14,7
HFC-227ea 8
metaani HFC-23 20,2
HCFC Blend A 18,3
1G-100 37
1G-541 43
pentaani HFC-227ea 11,6
1G-100 42
FK-5-1-12 8,1
FC-3-1-10 10,3
FC-3-1-10 9,9
FC-5-1-14 7,3
FIC-1311 6,5
. HFC-125 15,7
propaant HFC-227¢a 11,6
HFC-23 20,2
HFC-23 20,4
HCFC Blend A 18,6
1G-541 49
1G-100 42
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4.11.5 Kohdesuojaus

Kohdesuojauksen tarkoitus on ensisijaisesti alkavan palon sammuttaminen ja sen rajaa-
minen ilman, ettd muut sammutusjarjestelmét osallistuvat sammutukseen. Kohdesuoja-
uksella ylletddn usein myds sellaisiin paikkoihin, joihin esim. tilasuojasammutteiden
vaikutus kestdd ajallisesti kauan. Kohdesuojauksen tukena tulisi tavallisesti olla jokin
muu riippumaton sammutusjérjestelma, jolla voitaisiin kohdesuojauksen epdonnistuttua
suojata muu tila ja estdd palon levidminen.

Sopivan kohdesuojauksen valinnassa on tilasuojaukseen verrattuna enemmaén teknisié ja
suunnittelullisia parametreja, minka takia kohdesuojausjérjestelmét ovat hyvinkin yksi-
161lisid. Jarjestelmédn valintaan vaikuttavia tekijoitd ovat mm.

e kohde (elektroninen laite, moottori, jokin erikoissovellus, paloluokka)

e sammute (sopivuus suojaukseen, muiden jirjestelmien sammutteet, sammutteen
levidminen valittomaan ympéaristoon)
¢ suojauksen laajuus (kohteen koko, palon levidminen)

e muut sammutusjérjestelmét (toiminta rinnakkain tai erikseen, sammutteen riittdvyys).

Kohdesuojauksessa kiytettdviksi sammutteiksi voidaan lukea kaikki paitsi kaasut, silld
ndiden paikallinen sammutusvaikutus on luonnollisesti hyvin lyhytkestoista, koska kaa-
sut "karkaavat" kohteesta pois. Kaasuista ainoastaan hiilidioksidia (CO,) voidaan kayt-
tdd kohdesuojaukseen sen jadhdyttivan ominaisuuden takia.

Kuvassa 4.24 on kaksi tyypillistd esimerkkii toteutetusta altaan kohdesuojauksesta, jos-

sa suuttimet ovat joko sivulla tai kohteen péélld tai kyseessd on kombinaatio ndistd kah-
desta. Suojaus ei saa aiheuttaa esim. palavan nesteen ldiskymisté yli reunojen.
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Kuva 4.24. Nestealtaan kohdesuojaus sekd pddltd ettd sivulta. Lahde: www.firefire.com.

Seuraavassa on otettu tarkasteltavaksi eri sammuttein toteutettavia kohdesuojausjérjes-
telmid.

Jauhejirjestelmiéit

Jéarjestelmdt sopivat, aivan kuten kidsisammuttimienkin kohdalla, A- ja B-luokan paloil-
le. Kaasupaloissa on kuitenkin huomattava se, ettd kaasupaloja sammutettaessa pitdd
my0s pystyd sulkemaan kaasuvuoto, jotta ei syntyisi kaasun ja ilman muodostamaa ré-
jéhtdvad seosta. Myds palavien nesteiden osalta niitd tulisi kyetd jidhdyttdméiin niin,
ettei uudelleensyttyvid kaasuja endd muodostu. Tami koskee etenkin F-luokan paloja,
joissa lampdatilat muodostuvat varsin korkeiksi. NFPA 17 -standardissa mainitaan, etti
kaliumbikarbonaatti- ja kaliumsuoloihin pohjautuvia jauheita ei tulisi kdyttdd A-luokan
paloihin, koska yhdisteiden pintavaikutus on vain hetkellinen.

Seuraaviin kohteisiin tai aineisiin ei tulisi kdyttdd jauhejarjestelmid [NFPA 17, 2002]:

e itsestddn happea synnyttdvét aineet, kuten selluloosanitraatti
e palavat metallit, kuten natrium, kalium, magnesium, titaani ja zirkonium

e kytevit palot ja tilanteet, joissa jauhe ei pysty tunkeutumaan palopesikkeeseen.

Jauheiden partikkelit saattavat myds rikkoa koneiden laakereita, ja elektronisten kom-
ponenttien ollessa kyseessd jauheiden hajoamistuotteet ja jauheiden vesiliuokset voivat
aiheuttaa syOpymistd. Jauhejirjestelmét ovat usein teollisen toiminnan kohdesuojausjér-
jestelmid, joissa mm. jauhepoly ei muodostu niin vakavaksi ongelmaksi kuin esimerkik-
si elintarviketeollisuudessa.
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Vesipohjaiset jirjestelmit

Vesipohjaisten jérjestelmien padkdyttokohteita ovat ravintoloiden keittiotilat, joissa pa-
lon syttyminen tapahtuu yleisimmin keittolevyjen pailtd esim. rasvakeittimistd. Vesi-
pohjaisten jarjestelmien sammutustehokkuus testataan UL 300 -standardiin pohjautuval-
la menetelmaélld, jossa jérjestelmén suorituskyky testataan kahdessa paloskenaariossa:
keittotason pééllé oleva palo ja hormiin levinnyt palo.

Seuraavaksi esitetdén kyseisen UL 300 -standardin olennaisimmat osat.

Esimerkki kannettomien rasvakeittimien aiheuttaman palon sammuttamisesta: Rasvaa
tai 0ljyd on ldmmitettdvd maksimiteholla. Kun ldmpétila on 260-316 °C, 1dmpétilanou-
su ei saa olla suurempi kuin 7,2 °C/min. Oljyi limmitetién tilld teholla, kunnes tapah-
tuu itsesyttyminen. Kun itsesyttyminen on tapahtunut, annetaan tulen palaa vapaasti
lammityksen ollessa pddlld enintddn 2 minuuttia, minka jilkeen lammitys kytketdén pois
ja sammuttaminen voi alkaa. Keitinrasvan itsesyttymisldmpdtilan pitdéd olla vdhintdén
362,8 °C.

Sammutusjérjestelméiltd edellytetdén seuraavaa:

e Sen on pystyttdivd sammuttamaan liekehtivd palo sammutteen purkautuessa ko-
konaan palon paille.

e Syviltd rasvakeittimiltd, wokkipannuilta ja kattiloilta vaaditaan, ettei sammutta-
misen jdlkeen tapahdu itsesyttymistd 20 minuuttiin tai sithen saakka, kunnes
rasva on jadhtynyt alle itsesyttymisrajan (vdhintdén 33,3 °C), jos jddhtyminen
kestdd pidempién kuin 20 minuuttia.

e Muille kuin em. keittimille rasvan itsesyttyminen on estettdva védhintdan 5 mi-
nuutin ajan.

Lisdksi mitataan jérjestelmén aiheuttama rasvan ldiskyminen niin nesteen palaessa kuin
kiehuessakin (viereiset keittoastiat).

Huuvalle ja hormille tehtdvd tdysmittainen sammutustesti

Huuvan dimensioiden on oltava suurimmat mitd asennusohjeiden mukaan voi olla.
Huuvan pitééd olla kuitenkin vdhintdén 1,2 m leved, ja leveyttd voidaan suurentaa 0,3
m:n korotuksin. Huuvan pituuden tulee olla jokin seuraavista: 1,2; 1,7; 2.4; 3,6; 4,2; 4,9;
6,1 tai 7,3 m. Jos pituus on yli 7,3 metrid, sitd seuraavat pituuden korotukset ovat 1,8 m.
Huuvan rakenteen tulee olla teréstd, jonka minimipaksuuden on oltava 2,01 mm (kuva
4.25).
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Pato 12,7 mm
(vapaaehtoinen)

Terasverkon sisélla
olevat suodattimet (50,8
mm paksu)

Kuva 4.25. UL 300 -standardin mukainen huuva sekd hormi liitdntoineen [UL 300, 1998].

Hormin poikkileike voi olla joko suorakaiteen muotoinen tai ympyré. Jos jarjestelmd on
testattu suorakaiteen muotoiselle hormille, voi sitd kdyttdd myods ymparysmitaltaan sa-
manpituiseen ympyrddn hormiin kuin mitd on suorakaiteen ympérysmitta. Jos jirjestel-
mi sopii ainoastaan ympyrdnmuotoiseen hormiin, on se myds testattava ympyranmuo-
toisella hormilla.

Suorakaiteenmuotoisen hormin ympérysmitan on oltava 1,24, 1,90, 2,54, 3,17, 3,81,
7,62 m tai suurempi. Ympyrdnmuotoisen hormin ympérysmitan on oltava puolestaan
0,61, 0,81, 1,02, 1,22, 2,4 m tai suurempi. Suorakaiteenmuotoinen hormi asennetaan
siten, ettd sen levedmpi kylki on vaakasuoraan ja lyhyemmén sekd pidemmin kyljen
leveyksien suhteen tulee olla 1:2 + 10 %.

Hormin pituuden tulee olla 6,1, 15,2 tai 2,9 m tai muu asennusohjeessa mainittu pituus.
Asennusaukkojen tulee olla vihintddn 2,4 m vilein, ja niiden kautta voidaan tarpeen
tullen suorittaa huolto- tai rasvanpuhdistustoimenpiteet.

Hormiliitdntoihin tulee asentaa tiivisterengas, jotta véltytidn mahdolliselta rasvan vuo-

tamiselta. Tiivistemateriaalin tulee kestdd 1dampdd, joka testissd aiheutuu. Lisdksi hormi
tulee tukea 2,4 metrin vélein.

132



Hormin tulee laskea kohti huuvaa 25,4-76,2 mm jokaista 3 metrid kohden. Tilla tavoin
rasvan ylimédérd valuu huuvan suodattimeen eiké jada seisomaan hormiin. Huuvasta on
noustava 914 mm:n pystysuora hormiliitdntd varsinaisen hormin vaakatasoiseen osaan.
Pystysuoran osan yldosassa on 12,7 mm:n sulku tai pato, jolla osa rasvasta pidetdin
hormissa testid varten.

Hormin pddssd on imupuhallin seké palopelti, joilla voidaan sddtdd hormissa virtaavan
ilman mairaa.

Sammutustesti huuvalle sekd hormille

Palo aiheutetaan kiyttdmélld paloldhteend syvdd rasvakeitintd. Testi voidaan myds
"kdynnistdd" vaihtoehtoisesti saman pinta-alan omaavalla, vdhintddn 2,01 mm paksulla
ja vahintdin 229 mm syvailld, keittimella.

Rasvana kéytetddn joko kasvirasvaa tai sulatettua eldinrasvaa. Rasvaa levitetddn suihku-
na hormin sisdpintoihin. Rasvan levittimisessd voidaan kayttdd apuna myds vesipohjai-
sia kdsisammuttimia, jotka on tdytetty rasvalla. My0s vaihtoehtoiset rasvanlevitystavat
sallitaan. Rasvaa tulee olla nelimetrid kohden noin 1,5 kg/m”. Suodattimille levitetiin
myds rasvaa 3,7 kg/m”. Levittiminen voi tapahtua joko suihkuttamalla, upottamalla tai
levittdmalld kiintedd rasvaa suodattimen paille. Lampotilaa hormissa mitataan K-tyypin
termoelementeilld, jotka on sijoitettu hormin poikkileikkeen keskikohtaan 3,6 ja 6,1 m:n
kohdalle huuvan sisdédnmenosta.

IImanvirtausta sdddellddn testin aikana seuraavasti:

e syttymisen tapahduttua hormissa vapaa virtaus kuitenkin ilman imuripuhallinta
e hormin ilmavirtaus suljetaan palopellill4, kun sammutusjérjestelmé alkaa toimia

e hormin imupuhaltimen virtausnopeus 152—-305 m/min muulloin kuin em. tapaus-
ten aikana.

Rasvakeittimeen aiheutetaan tulipalo ulkoisella energianléhteelld, kuten kaasupolttimel-
la tai -soihdulla. Noin 260-350 kW:n ldmpdteho riittdd sytyttdimdan palon koko hormin
ja huuvan alalle. Palavia nesteitd, kuten dieselid ym., ei saa kayttia testissa.

Kun syttyminen on tapahtunut, limmdnléhteet tulee sammuttaa. Kun energianldhde on
sammutettu ja jdlkimmdiisen termoelementin lukema stabiloituu yli 482 °C:seen tai nou-
see siitd, voidaan aloittaa 30 sekunnin ldhtolaskenta. Laskentaa ei aloiteta, jos lampotila
laskee energianléhteen sulkemisen jdlkeen tai muuten alkaa laskea laskennan aikana.
Laskennan jdlkeen sammutusjirjestelma laukaistaan manuaalisesti.
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Testin hyviksyminen todetaan lampétilan jyrkkdnd pudotuksena. Ldmpdtila ei saa nous-
ta missddn vaiheessa. Pienid lampdtilavaihteluita ei huomioida. Samoin pienten liekkien
tulee sammua itsestéén, eikd nithin kaytetd ylimddrdistd sammutemadrad. Lisdksi sam-
mumisen jilkeen huuva ja hormi tarkastetaan silmdmaiéréisesti niin, ettd rasvaa oli riit-
tavésti yllapitimiin paloa testin aikana eikd sammuminen johtunut ndin rasvan loppuun
palamisesta vaan sammutteesta.

Vesivalelu- ja vesisumujirjestelmiit

Kohdesuojaus vesivalelu- ja vesisumujirjestelmilld perustuu seuraaviin sammutusme-
kanismeihin:

e Pinnan jddhdytys: Jadhdytykseen tarvitaan koko pinnan peittdvd vesisuihku.
Jadhdyttdminen ei sovellu kaasuuntuville aineille eikd aineille, joiden leimah-
duspiste on alle 60 °C.

e  Hoyryn avulla tukahduttaminen: Soveltuu riittdvana isoille paloille, joissa 1ampd
riittdd hoyrystdmiin veden. Talloin hoyry sekd jadhdyttdd palokaasuja ettd syr-
jéyttdd hapen. Ei sovellu materiaaleille, jotka 1dmmon vaikutuksesta tuottavat
happea.

e Pinnan emulgointi: soveltuu ainoastaan veteen sekoittumattomille nesteille.
e Laimentaminen: soveltuu ainoastaan vesiliukoisille nesteille.

e  Muut tekijdt: pinnan peittdminen vedelld, esim. kiintedt ja jihmeét aineet, joiden
tiheys on selvédsti suurempi kuin veden.

Sammutusjérjestelmét soveltuvat ennen kaikkea nestepaloihin, muuntajiin, 6ljykytki-
miin, moottoreihin, kaapelihyllyjen ja kaapelildpivientien suojaamiseen, A-luokan pa-
loihin, kiinteisiin polttoaineisiin ja pyroteknisiin materiaaleihin ja polttoaineséilididen
suojaamiseen.

Vaahtojirjestelmat

Vaahtojérjestelmdt ovat yleenséd sellaisten kohteiden suojausmenetelmai, joissa kalvo-
vaahtojen ominaisuudet pddsevit hyvin esille. Palot ovat ndin luonteeltaan hyvin pitkalti
B-luokan nestepaloja.

IMO:n kansipalojen sammutustesteissid kdytetdéin vaahtotyyppeind kaikkia kolmea eli

kevyttd-, keski- ja raskasvaahtoa, joille kullekin on omat sammutusvaatimuksensa tau-
lukon 4.31 mukaisesti.
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Taulukko 4.31. IMO:n meriturvallisuuskomitean (MSC) kiertokirjelmien 582, 798 ja 670
mukaiset kansipalokokeiden sammutustestit eri vaahtotyypeille [IMO, 2001].

. | Allas, | Vetti/polttoainetta, Veden virtaus- Sul{tm- .
Vaahtotyyppi 2 . nopeus, paine, Sammutusvaatimukset
m litraa . .
litraa/min bar

sammutusaika' <5 min +
jilkipolttoaika® <15 min

raskas 4,5 90/(144 £ 5) 11,4 6,3 25 %:lle kokonaispinta-

alasta
keski 1,73 30/(55£5) 3 5 sammutusaika' <120 s
kevyt 1,73 30/(55 + 5) 6,1 5 sammutusaika' <120 s

" Vaahdon annetaan virrata korkeintaan samainen aika.
? Jilkipolttokoe tehdadn asettamalla nelionmuotoinen astia (sis. 2 1 polttoainetta) varsinaisen sammuneen
altaan pédlle ja sytyttdimalla timéd pienempi allas uudelleen.

Raskasvaahdolle tehtidvdssd kokeessa polttoaineen annetaan palaa ennen sammuttamista
(60 £ 5) s. Keskivaahdolle vastaava aika on 180 s ja kevytvaahdolle tehtdvésséd kokeessa
(60 £ 5) s.

A-vaahtojen kéytto rajoittuu kohdesuojauksen osalta rakennuspalojen torjuntaan, johon
liittyvastd sammutustekniikasta ja -taktiikasta NFPA 1145 -standardi mainitsee mm.
seuraavaa.

Vaahtotyypin valinta sekd torjuntatekniikat

Mirké vaahto (wet foam). Kéiytté soveltuu ennen kaikkea epédsuoraan ja suoraan palon-
torjuntaan. Mirin vaahdon ldpitunkevuus huokoiseen materiaaliin tekee vaahdosta oi-
vallisen juuri jilkisammutuksessa. Mérilld vaahdolla ei ole runkoa pysyé esimerkiksi
pystysuorilla pinnoilla.

Fluidimainen vaahto (fluid foam). Vaahtoja voidaan kiyttdd peittiméédn palavia pintoja
sekd kohteen pintojen jadhdyttdmiseen. Fluidivaahtoa voidaan my0s kéyttdéd lyhytaikai-
sesti kohteen suojauksessa. Myos tdma vaahto liukuu pois pystysuorilta pinnoilta.

Jaykka ja kuiva vaahto (stiff and dry foam). Vaahdot koostuvat pienistd kuplista. Vaah-
toja tulisi soveltaa kohteen suojaukseen ja peittdmiseen, koska vaahdot pysyvit hyvin

pystysuorilla ja kddnnetyilld pinnoilla.
Rakennuksen ulkopuolisen ja sisdpuolisen tulipalon sammuttamiseen liittyvid asioita
Suora sammutus: Ensimmaéisend pyrkimyksend yleensd on saada jadhdytettyd palon 14dh-

de. Mérkaa tai fluidivaahtoa tulisi kdyttdd samoilla periaatteilla kuin pelkkéaa vettd. Kay-
tettdessd matalaenergiajirjestelmad olisi ei-ilmasekoitteisen suuttimen valinta edullisinta,
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jos halutaan vaikuttaa suihkun kantamaan, ldpitunkeutuvuuteen ja suihkun muotoon. Té-
mi on olennainen asia varsinkin rakennusten sisdpuolisen palon sammuttamisessa.

Jalkisammutus: Jalkisammutuksella pyritdén imeyttimaén vaahtoneste huokoisiin mate-

riaaleihin sekd jadhdyttimadn palavia pintoja. Kdytettdvan vaahdon laatu riippuu pal-
jolti kohteen geometriasta. Esimerkiksi pystyrakenteille vaahdon rungon tulisi olla sel-
vésti kestdvad, jolloin vaahto pysyy pinnoilla eikd valu pois. Vaahdon imeyttidminen
rakenteiden sisdin tulisi tehda luonnollisesti marilld vaahdolla. On suositellumpaa aloit-
taa ensin marilld vaahdolla ja jatkaa sitten jélkisammutusta kuivalla vaahdolla. Kuiva
vaahto luovuttaa vettd paljon kauemmin kuin mérka vaahto. Kuivalla vaahdolla voidaan
liséksi tunkeutua piilopaloihin.

Kohteen suojaus: Kun harkitaan kohteen suojausta esimerkiksi pinnoittamattomalle
puulle tai muulle huokoiselle pinnalle kuten kasvillisuudelle tai kankaalle, alkutoimen-
pide olisi kastella kohde ensin mérkééd vaahtoa kdyttden. Tdmin jélkeen kohde voidaan

pééllystad kuivalla vaahdolla, joka estdd ndin uudelleensyttymisen. Jos kohteena on joku
muu kuin absorboiva pinta, kuten vinyyli, metalli, lasi, pinnoitettu puu, lasivilla jne., on
suotavampaa paillystdd suojattava kohde suoraan kuivalla vaahdolla (CAFS-vaahto).
Mairin vaahdon kéyttd voi heikentdd kuivan vaahdon kiinnitarttumista. Muiden saman-
aikaisesti toimivien kiinteiden sammutusjirjestelmien toiminta voi olla haitaksi vaahdon
sammuttaville ominaisuuksille. My6s suuret korkeuserot seké jyrkét kulmat esim. let-
kussa voivat haitata vaahdon muodostumista.
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5. Sammutteiden ja sammutusjarjestelmien
vaikutus ihmiseen ja ymparistoon

5.1 Sammutteiden ja niiden hajoamistuotteiden biologiset
vaikutukset

5.1.1 Hengitystiet

Suurin osa ihmiseen siirtyvistd haitallisista yhdisteistd levittyy juuri hengitysteiden
kautta, silld keuhkoista aineet siirtyvdt edelleen verenkiertoon ja sitd kautta muualle
elimistoon.

Sammutteen joutuminen hengitysteihin tapahtuu jauheilla ja aerosoleilla pienten partik-
keleiden kulkeuduttua ilmavirtausten mukana hengitysilmaan. Erityisen hankalaksi jau-
heiden ja aerosolien kulkeutumisen keuhkoihin tekee nididen aineiden vesiliukoisuus, eli
partikkelit eivit tulekaan pois keuhkoista uloshengityksen mukana. Partikkeleiden koko
korreloi suoraan niiden tunkeutumiskyvyn kanssa. Mitd pienemmistd partikkeleista on
kyse, sitd syvemmalle ne voivat tunkeutua keuhkoihin. Partikkeleiden aerodynaamisen
halkaisijan ollessa 5 pm kykenevét partikkelit kulkeutumaan keuhkorakkuloihin, kun
taas titd suuremmat partikkelit jadvéat ylempiin hengitysteihin. Sammutusjauheiden par-
tikkelikoko on tyypillisesti 10—100 kertaa suurempi kuin aerosoleilla, minka takia ndma
eivat valttamattd kulkeudu kovinkaan syvélle alempiin hengitysteihin. Esimerkiksi il-
maston hiukkaskoostumusta tutkittaessa tyypilliset partikkelikoot ovat PM, s ja PMy,
joissa alaindeksi viittaa partikkelien halkaisijaan [um]. Tydsuojelusdéddoksissa on asetet-
tu tyoskentelyilman yleiset polypitoisuusraja-arvot orgaaniselle polylle 5 mg/m’ ja epi-
orgaaniselle pélylle 10 mg/m® [www.ttl.fi].

ABC-jauheiden siséltdmin diammoniumvetyfosfaattin hajoamisprosessissa syntyy myr-
kyllisid ja syovyttidvid hoyryjd, jotka sisdltivdt ammoniakkia, typen oksideja ja fosforin
oksideja, jotka voivat drsyttdd keuhkojen kudosta. Typpiyhdisteiden, kuten nitraattien,
palaessa on myds mahdollisuus, ettd syntyy myrkyllistd syaanivetyd (HCN). Karbonaat-
tiyhdisteiden palaessa muodostuu lisidksi CO,- ja CO-kaasuja.

Halogenoitujen hiilivetyjen hajoamistuotteena syntyvé fluorivety (HF) on erittdin myr-
kyllinen kaasu, joka syovyttdd jopa lasia. Lyhytaikaisen altistuksen seurauksena aine
syovyttdd silmid, ihoa ja hengitysteitd. Kaasun tai hdyryn hengittiminen voi aiheuttaa
keuhkopdhon. Aine voi aiheuttaa veren niukkakalkkisuutta. Altistuminen tyShygieenisti
raja-arvoa suuremmille pitoisuuksille voi johtaa kuolemaan.
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Tyo6hygieeniset raja-arvot (HTP = haitallinen tunnettu pitoisuus) HF-yhdisteelle Suo-
messa ovat

e HTP: 1.8 ppm; 1,5 mg/m? (8 h) (iho)
e HTP: 3 ppm; 2,5 mg/m? (15 min) (iho).

Fluorivedyn muodostumiseen vaikuttavat sekd halogenoidun hiilivedyn mééri ettd pa-
lon suuruus. Kuvassa 5.1 esitetdin HF-yhdisteen muodostumisméaéra verrattuna palote-
hon ja tilan koon suhteeseen.

Skaggs ym. [1999] mittasivat tutkimuksessaan mm. fluorivety arvoja kaupallisille FM-
200- ja FE-36-sammutteille. Heidin kokeessaan poltettiin 1,5 m’:n tilassa 30 kW:n hep-
taaniallasta (suhde 20 kW/m’) ja sammutettiin se 10 %:n sammutepitoisuudella. Fluorive-
dyn maksimiarvo FM-200-sammutteelle oli 2667 ppm ja FE-36-sammutteelle 1394 ppm.

15,000 (110) & 972 m3 526 m? 29m3 1.2md
(-] (0] O Halon 1301
v v v VvV CgHF;
o} ] O C,Fy
A A A CHFy
(88)® (o <& NAF-S-HI

10,000 |-

HF concentration (ppm)

5,000

Fire size to room volume (kW/m?3)

Kuva 5.1. Fluorivedyn maksimipitoisuudet palotehon ja huoneen koon suhteen funktio-
na eri kaasuilla. Kaasupitoisuudet olivat kaikissa (paitsi NAF-S-111, 8,6 %) noin 20 %
kuppipoltintestin arvoja korkeammat. Polttoaineena tiloissa kdytettiin dieselid ja hep-

taania. Kaikissa kokeissa (paitsi kokeet, joissa aika ilmoitettu suluissa) sammutusajat
olivat alle 17 s [NFPA 2001, 2004].

5.1.2 Sydamen toiminta
Syddmen rytmihéirigitd aiheuttavat sammutteet rajautuvat pelkistdan halogenoituihin

hiilivetyihin. Ndmé voivat vaikuttaa joko yksinddn tai yhdessd adrenaliini-hormonin
kanssa syddnlihaksen toimintaan. Tyypillinen oire on juuri syddmen rytmihédirié, mutta
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altistuminen voi johtaa pahimmassa tapauksessa syddnkohtaukseen. Miehitetyissd ti-
loissa kéytettavit NOAEL- ja LOAEL-arvot on esitetty aiemmin taulukossa 4.15.

5.1.3 Keskushermosto

Useimmat vaahdot pitdvit sisdlldén etyleeniglykolia, josta on mainittu, ettd lyhytaikai-
sesta altistumisesta voi seurata vaikutuksia munuaisiin ja keskushermostoon, miké joh-
taa munuaisten toimintahdiridon ja aivovaurioon. Altistuminen voi aiheuttaa tajunnanta-
son laskua. Pitkdaikainen altistuminen voi johtaa epédnormaaleihin silmien liikkeisiin.

Tyohygieeniset raja-arvot (HTP) etyleeniglykolille ovat

e HTP: 20 ppm; 50 mg/m? (8 h) (iho)
e HTP: 40 ppm; 100 mg/m? (15 min) (iho)
e LDsp-arvo rotalle suun kautta 4 700 mg/kg.

Sammutteiden hajoamistuotteena syntyvit kaasut (CO,, CO ja HCN) ovat myds her-
mostoon vaikuttavia aineita. Nédiden vaikutus perustuu aivojen kudosten hapen puuttee-
seen. Oireet ovat kutakuinkin samankaltaiset kuin alkoholimyrkytyksessa eli uneliaisuus
ja koordinaatiokyvyn puute, joka voi lopulta johtaa kuolemaan.

Kemikaalikorteissa sanotaan lyhytaikaisen altistumisen vaikutuksista CO:n osalta seuraavaa:

Aineelle altistuminen voi vaikuttaa vereen, verenkiertoelimiin ja keskushermostoon.
Altistuminen suurille pitoisuuksille voi johtaa tajunnantason laskuun ja kuolemaan.
Ladkarin tekemd tarkkailu on tarpeen. CO:n toistuva tai pitkdaikainen altistuminen voi
vaikuttaa keskushermostoon ja verenkiertoelimiin ja johtaa hermoston ja syddmen toi-
mintahdiri6ihin. CO:n epdillddn vaikuttavan lisdéntymiseen, kuten aiheuttavan hermos-
tollisia ongelmia, alentunutta syntymépainoa, lisdéntyneitd kuolleen sikion synnytyksid
ja synnynndisid syddnvaurioita [www.ttl.fi].

Tyo6hygieeniset raja-arvot CO:lle Suomessa ovat

e HTP: 30 ppm; 35 mg/m? (8 h)
e HTP: 75 ppm; 87 mg/m? (15 min)

e LCso-arvo hengittdmélla rotalla 4 tunnin kokeessa: 1 807 ppm.
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Lyhyt- ja pitkdaikaisesta altistumisesta syaanivedylle voi olla vaikutuksia soluhengityk-
seen, miké johtaa kouristuksiin ja tajuttomuuteen. Altistuminen voi johtaa kuolemaan.
Pitkdaikainen tai toistuva altistuminen voi vaikuttaa kilpirauhaseen.

e HTP: 10 ppm; 11 mg/m? (15 min) (iho)
e LCsp-arvo hengittdmalla rotalla 30 minuutin kokeessa: 142 ppm

e viliton myrkyllisyys kalalle LCsg (96 h) = 53-518 pg/l.

5.1.4 Geneettiset vaikutukset, suvunjatkamiskyky ja kehityshairiot

Propyleeni- ja etyleeniglykoli ja hdké aiheuttavat vaaraa perimille, sikidlle tai lisdénty-
miselle [tyOministerion péddtds 1044/91]. Propyleeniglykolin LDs-arvo rotalle suun
kautta on 20-30 g/kg. Propyleeniglykolia kdytetddn myoOs sammutusvaahdoissa. Syaa-
nivedyn (HCN) pitkdaikaisvaikutusten on todettu vaikuttavan kilpirauhasen toimintaan.

Sammutteiden sisdltdmit fluoriyhdisteet eivdt hajoa kovinkaan nopeasti, joten ne ke-
rddntyvit elimistoon, kuten maksaan. Tdlloin vaikutukset ilmenevét pitkdlld aikavalilla
yksilon mukaan. AFFF-vaahtojen PFOS-yhdisteen on todettu mm. aiheuttaneen lintu-
kuolemia lintujen luontaisen rasvakerroksen puututtua ja tistd seuranneen hypotermian
vuoksi [Moody ja Field, 2000]. Talld hetkelld mm. Isossa-Britanniassa on meneilldén
ehdotus [UK, 2004], jonka mukaan maahan ei saisi tuoda aineita (muutkin kuin sammu-
tusvaahdot), jotka sisdltdvit painoprosenttiin ndhden enemmin kuin 0,1 % PFOS-
yhdisteita.

5.2 Sammutusjarjestelman toiminnan vaikutus ihmiseen

Sammutusjérjestelmén toiminta vaikuttaa monella eri tavalla ihmisen kédyttaytymiseen.
Silld on merkitystd niin ihmisten poistumiseen kuin palomiesten toimintaan. Seuraavas-
sa kdydddn esimerkein lépi asioita, joihin sammutusjirjestelmien toiminta voi johtaa.

5.2.1 Lampo

Sammutusjérjestelmén yksi toimintaperiaatteista on aiheuttaa kdytettivélla sammutteel-
la palamisketjuun hiirid, jossa lampoétilaa saadaan muutettua palamisen kannalta epa-
edulliseen suuntaan. Palotilanteessa 1ampd voi siirtyd ihmiseen kolmella eri mekanis-
milla: johtumalla (esim. kuumien pintojen kosketus), kuljettumalla (esim. kuuma hoyry)
sekd sateilemalla.
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Vedelld sammutusmekanismi toimii myds muualla kuin liekkialueella (esim. jauheet),
jolloin ympardivén tilan kosteuspitoisuus nousee. Suurella kosteuspitoisuudella on pa-
lon levidmisen ja sammumisen kannalta hyvét puolensa, mutta vesihdyry pitdd sisélldén
paljon ldmpdenergiaa ja ndin vaikuttaa paljon alhaisemmissa ldmpdtiloissa myds ithmi-
sen toimintaan ja toiminnan kestoon. Etenkin hengitystiet ovat paljon herkemmat kuu-
mille vesihdyryille kuin iho.

Koettu lampoétilan nousu liittyy paljon 1dampdvuohon, joka ilmaisee energiaméérin pin-
ta-alayksikkod kohden. Kohdesuojauksessa ja kdsisammuttimien kdytdssd sammute
pyritddn ohjaamaan liheltd suoraan palopesidkkeeseen. Mikéli sammute ei sovellu sam-
muttamiseen tai polttoaineen tai sammutteen kaasuuntuminen on muuten voimakasta,
aiheutuu helposti tilanne, jossa sammuttamisen jdlkeinen hetkellinen ldmpdvuo palo-
pesidkkeen ldhelld on varsin voimakas. Nestemdisten polttoaineiden sammutukseen liit-
tyy aina my®os riski, ettd polttoainetta roiskuu ymparistoon.

Kaasusammutteiden toiminta viilentdd aina sammutettavaa tilaa, koska sammutteiden
hdyrystyminen ja paineen mataloituminen sitoo ldmp6d ympéristdstd. Aivan suutinten
laheisyydessa voi télloin aiheutua iholle paleltumia. Vesisumu voidaan tuoda joissakin
jérjestelmissd palotilaan kuumana hdyrynd, jolloin oleskelu suuttimen vélittoméssd la-
heisyydessé voi aiheuttaa iholle palovammoja. Hiilidioksidijéarjestelmien toiminta perus-
tuu, hapen syrjayttdvian vaikutuksen lisdksi, hiilidioksidijdén jddhdyttdvdin vaikutuk-
seen. Tdmé on tyypillistd varsinkin kohdesuojauksessa sekd kdsisammuttimien kéytos-
sd. Jadn lampdtila on —79 °C. Joutuessaan suurina mddriné iholle jai voi aiheuttaa vaka-
via paleltumia.

5.2.2 Savu

Savun ndkyvin komponentti on noki, jota syntyy kaikissa palamisprosesseissa. Sammu-
tusjdrjestelmin toiminta aiheuttaa melkein aina yliméérdisid ilmavirtauksia, jotka saat-
tavat kuljettaa savua mukanaan ympérilld oleviin tiloihin. Esimerkiksi vesisumulla on
varsin tehokas kyky poistaa savua palotilasta. Varsinaista sammutteista aiheutuvaa sa-
vua ei kuitenkaan toimivista jérjestelmistd muodostu.

5.2.3 Nakyvyys
Nékyvyyden menettiminen haittaa pelastustyontekijoitd sekd pakenevia ihmisid (ja

eldimid). Nikyvyyden menetys voi aiheuttaa myds tilan ahtauden tunnetta ja panii-
kinomaista kéyttdytymistd poistuvissa ihmisissa.
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Sammutusjérjestelmét voivat osaltaan pienentdd tai lisitd ndkyvyyttd mm. kdytettdvin
sammutteen mukaan. Palopesidkkeen partikkelit voivat levitd laajemmalti mutta myds
kuljettua pois palotilan vélittomastéd 1dheisyydestd ilmavirtausten myoti. Samoin jérjes-
telmidn toiminta voi lennittdd esineitd ja haitata ndin ndkyvyyttd tai levittdd paloa.
Sammutteiden partikkelit (jauheet, aerosolit) samoin kuin vaahto vdhentdvit nikyvyyt-
td, jolloin pintojen (seindt, lattia, esineet ym.) hahmottaminen vaikeutuu ja voi aiheutua
vaaratilanteita (esim. aukot lattiassa).

5.2.4 Palamistuotteet

Kaikista materiaaleista syntyy monia myrkyllisid palamistuotteita. Materiaalin kemialli-
nen hajoaminen riippuu vahvasti ldmpdtilasta ja hapen saannista. Monimutkaisesta ha-
joamisprosessista huolimatta palamistuotteiden vaikutukset on jaettavissa hermostoon
vaikuttaviin (narkoottiset, esim. CO ja HCN) ja syovyttaviin vaikutuksiin (esim. HF).

Sammutusjérjestelmén toiminta voi vaikuttaa palamistuotteiden syntyyn mm. laskemal-
la ympériston lampdtilaa ja happipitoisuutta. On kuitenkin tiettyjd typped sisédltdvid ma-
teriaaleja (esim. jdykkd polyuretaanivaahto), jotka synnyttivit enemmin syaanivetyd
(HCN) kytevissé palossa kuin liekehtivéssé palossa.

5.2.5 Happipitoisuus

Happipitoisuuden aleneminen elimistdssd voi johtua palamistuotteiden (esim. CO ja
HCN) joutumisesta elimistoon tai palotilan vidhdhappisista olosuhteista. Ensin mainittu
liittyy veren huonontuneeseen kykyyn kuljettaa happea elimistoon (karboksihemoglobii-
ni), mikd ei suoranaisesti liity sammutusjarjestelmistd aiheutuvaan ongelmaan, vaan on-
gelmaksi muodostuu, varsinkin kaasusammutteiden osalla, palotilan védh&happinen ilma.

Normaalisti thmisen elimisto aistii vahdhappisuuden ja pyrkii kompensoimaan tilanteen nos-
tamalla hengitystaajuutta sekd veren virtausnopeutta. Véhahappisissa olosuhteissa ihmisen
kayttdytyminen ja vaikutukset happipitoisuuden mukaan voidaan jakaa neljéian luokkaan:

o 20,9-14,4 %:n O,-pitoisuus: Vihdisissd médrin vaikutusta mm. himéran nako-
kykyyn.

e 14,4-11,8 %:n O,-pitoisuus: Hengitysrytmin ja syddmen sykkeen nousu, védhii-
sissd madrin psyko-motorististen toimintojen hallinnan heikentymistd, lyhyt-
muistin huonontuminen, vaikeutuva péaédtdksentekokyky sekd fyysisen suoritus-
kyvyn laskeminen.
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e 11,8-9,6 %:n O,-pitoisuus: Mentaaliprosessointi ja hermolihaskontrolli heikkene-
vit, padtoksenteko- ja arviointikyky laskenut. Henkinen tunnetaso vaihtelee mer-
kittdvésti. Hengitystaajuus ja syddmen toiminnot kiihtyneet edellisestd tasosta.

e 9,6-7,8 %:n O,-pitoisuus: Padtoksenteon ja ajattelukyvyn raju pudotus, joka joh-
taa tajunnan menetykseen ja hengityksen lakkaamiseen ja lopulta kuolemaan.

Sammutusjérjestelmien osalta kaasusammutteet voivat helpostikin saada em. vihdhap-
piset olosuhteet syrjdyttdessdén hapen pois palotilasta, minkd vuoksi sammutteille on
médritetty pitoisuusmairat ja nditd vastaavat altistumisajat.
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Kuva 5.2. IThmisen tajunnantason menettimiseen kuluva aika pienilld happipitoisuuksilla
[Purser, 1995].

Kuvassa 5.2 esitetdén arvio, kuinka happipitoisuuden védheneminen ja aika, jolloin ih-
minen menettdd tajunnan tason, korreloivat. Kéyré sijoittuu selvisti alemmaksi kuin
mitd se on esim. NFPA 2001 -standardissa mainituille inerttikaasujen aiheuttamalle tilan
happipitoisuudelle ja poistumisajalle.

5.2.6 PBKP-malli

PBPK-mallilla (Physiologically-Based Pharmacokinetic Model) voidaan kuvata mate-
maattisesti jonkin aineen kulkeutumista biologiseen jarjestelmdidn. Mallilla voidaan ku-
vata esimerkiksi ithmisen sisddnhengityksen aikana kulkeutuneen aineen méadridi keuh-
koihin ja aineen kulkeutumista edelleen padverenkiertoon.
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Mallia voidaan kéyttdd periaatteessa minké tahansa aineen myrkyllisyyden tutkimiseen.
Tutkimisessa kédytetddn eldinkokeista saatuja pohjatietoja, joita mallilla ekstrapoloidaan
thmisille vastaaviksi pitoisuuksiksi.

Sammutteiden osalta myrkyllisyyttd on tutkittu viime aikoina juuri halokarboneiden
osalta. Malli kayttdd eldinkokeiden perusteella saatuja pitoisuuksia (yksikkond tavalli-
sesti mg/L), joilla 5 min:n altistamisen jdlkeen vield havaitaan sydinlihaksen herkisty-
minen yhdessd tai ilman adrenaliinipistosta. Titd vastaavaa eldinkokeista saatua arvoa
kdytetddn mallissa pohjatietoina, jotta voidaan mairittdd ihmiselle korkein altistusaika
kussakin pitoisuudessa. Tarkein parametri mallissa on ithmisen pédédverenkiertoon joutu-
neen aineen suurin mahdollinen pitoisuus, jonka kautta altistumisajat madraytyvat.

Seuraavassa kuvataan lyhyesti, kuinka mm. useissa sammutusvaahdoissa kdytetyn ety-
leeniglykolin (EG) ja sen hajoamistuotteen glykolihapon (GA, Glycolic Acid) kulkeu-
tuminen elimistoon tapahtuu PBKP-mallissa.
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Kuva 5.3. PBKP-mallin esitys kaaviomaisesti [Corley ym., 2000].

Kuvan 5.3 esittaméssa kaaviossa voidaan aineelle altistuminen tuoda malliin mm. ihon,
suun tai hengitysteiden kautta. Samoin néhdién, ettd jonkin elimen tai elintoiminnon
altistuminen johtaa ennen pitkdd myds muiden elimien saastumiseen. Aineen varas-
toiduttua maksaan ja hajottua sielld tarkastellaan puolestaan hajoamistuotteiden vaiku-
tusta elimistéon. Eri tavoin altistuminen ja monimutkaiset hajoamisprosessit elimistossa
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on kuitenkin osin tiedettdvé kokeellisten tulosten perusteella, jolloin tarvittavien syotto-
tietojen madrad voi helposti kasvaa suureksi.

5.3 Ymparistovaikutukset

5.3.1 limakeha

[lmakehddmme kohdistuvat rasitukset ovat joko otsonikerrosta heikentévii tai ilmastoa
lammittivid reaktioita. Sammutusaineista kielletyt halonit sisdltdvét klooria ja bromia,
jotka katalyyttind toimiessaan hajottavat ilmakehdmme otsonia. [lmaston ldimpeneminen
johtuu lyhyesti maanpinnasta tulevan lampositeilyn absorboitumisesta ilmakehdamme.
Viliaineen lisddntyessé lamposdteily lisdd vastaavasti ilmastomme lampotilaa.

Halonien korvaajilla, HFC- ja PFC-yhdisteilld, ei ole otsonia tuhoavaa vaikutusta (ODP,
Ozone Depleting Potential), mutta niilld on sen sijaan pitkd elinikd ja suuri ilmastoa
lammittidva vaikutus (GWP, Global Warming Potential). Taulukossa 5.1 esitelldén em.
yhdisteiden ilmastoa l&dmmittidvid ominaisuuksia. Yhdisteiden GWP-arvoja verrataan
suhteessa hiilidioksidin (GWP=1) ympiristokuormitukseen.
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Taulukko 5.1. HFC- ja PFC-yhdisteiden GWP-arvot [www.epa.gov].

Yhdiste eta | GWP
vuotta

co, 50-200 1

FK-5-1-12 0,014 1
270 12240
I({gng)} 264 11700
3 260 12000
29 3450
HFC-125 32,6 2800
(C,HFs) 29 3400
HFC-227¢a §2§ 3838
(C;HF>) 33.0 3500
HFC-236fa ;gg 2?(5)8
(C3H,Fe) 220 9400
. , 2600 8690
Perfluoripropaani 2600 7000
(C3Fy) 2600 8600
. . 2600 8710
Perﬂ(u((:)rll:bu)taam 2600 7000
4F10 2600 8600
Perfluoriheksaani g;gg 241138
(CF1a) 3200 9000
Rikkiheksafluoridi g;gg ggggg
(SF¢) 3200 22200

Taulukkoon 5.2 listataan puolestaan NFPA 2001 -standardissa mainitun HCFC Blend A
-kaasuseoksen sisédltiméit klooriyhdisteet, joilla kullakin on otsonikerrosta hévittava
vaikutus. Vertailun vuoksi samassa taulukossa esitetddn myos kielletyt haloni-
sammutteet.

Taulukko 5.2. HCFC Blend A -sammuteseoksen ja halonien ODP- ja GWP-arvot
[www.epa.gov].

Yhdiste El““kf; vuot- | opp | Gwe
Haloni 1211 16 6.0 | 1860
Haloni 1301 65 12 | 7030
Haloni 2401 20 <86 | 1620

HCFC-22

(CHF.C 12,0 0.05 | 1780
HCFC-123

CHECh 13 002 | 76
HCFC-124

(CHF.C 5.8 0.02 | 599
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5.3.2 Vesistot

Sammutusaineista vain vaahdoilla on suurin todennékoisyys joutua suurina méérind
vesistoihin. Vesistdjen kuormituksesta kertovien yleisten tunnuslukujen, kuten BOD
(biologinen hapentarve), COD (kemiallinen hapentarve), myrkyllisyys vesielidille seki
fosfori-, raskasmetalli ja typpipitoisuudet voidaan liittdd myds sammutusvaahtoihin.

Vaahdoilla BOD/COD-arvot ovat tyypillisesti 40—60 %, ja alinta tasoa hallitsevat syn-
teettiset ja ylintd proteiinivaahdot. Proteiinivaahtojen suurempi luku selittyy silld, ettd
proteiiniperdinen vaahto sisdltdd paljon mikroelidille soveltuvia ravinteita.

Vaahdoissa esiintyy myds jonkin verran raskasmetalleja sekéd typpiyhdisteitd, joilla on
vesien rehevoitymisen kannalta merkitystd. Tdmi on varsinkin proteiinivaahtojen on-
gelmana. Mikili vesistoihin joutuu sammutusjauheita (esim. ABC-luokka), voivat fos-
foriyhdisteet aiheuttaa niin ikdédn vesikasvillisuuden rehevditymisté.

Myrkyllisyyttd vesielidille mitataan tyypillisimmin LDs¢-arvolla, joka kuvastaa annosta,
jolla 50 % altistetuista elidistd kuolee tavallisesti 24 h:n kuluessa. Vaahdoilla (konsent-
raatti tai liuos) arvot vaihtelevat suuresti muutamista milligrammoista aina muutamiin
grammoihin litraa kohden. Liuosten pH-arvot ovat ldhelld neutraalia, mutta esimerkiksi
jauheiden vesiliuokset ovat yleisesti ottaen happaman puolella (pH n. 4-5).

Synteettisten vaahtojen pinta-aktiiviset fluoriyhdisteet ovat télld hetkelld varsin vilkkaan
keskustelun alla. Vaikka fluoriyhdisteiden ei-fluorattu osa hajoaisikin luontoon, fluorat-
tu-osa jaa hajoamattomana luontoon pitkiksi ajoiksi ja voi vesistoihin padstessdin akti-
voitua uudelleen. Vaahdot sellaisenaan aiheuttavat paitsi esteettisen haitan my0s vesis-
tojen flokkisuutta.

Lopuksi on kuitenkin muistettava, ettd harvoissa tapauksissa sammutteet muodostavat
akuuttia ongelmaa vesielioille, koska kaytettdvit ssmmutemadrét ovat verraten pienid ja
vesistOt suuria. Sen sijaan vesistot toimivat ekosysteemissd kierrdttdjand hitaasti hajoa-
ville yhdisteille.

5.3.3 Maapera

Maaperdén joutuvien sammutteiden voidaan olettaa olevan myds vaahtoja, jauheita tai
vesipohjaisia sammutteita, jotka valuvat maastoon palontorjunnan tai sen harjoittelun
myOtd tai esim. sammutusjdrjestelmén lauettua. Yleistd sammutteille on niiden vesi-
liukoisuus, joten sammutteet kulkeutuvat my0s maaperistd ennen pitkdd vesistoihin ja
pohjavesiin, jolloin vaikutukset ovat samat kuin edellisessd luvussa.
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NFPA 1150 -standardi késittelee A-vaahtojen kéyttdd rakennus- ja maastopalojen tor-
junnassa. Standardissa mainitaan myo6s LDsg-arvot niin vaahtokonsentraatille kuin vaah-
toliuoksellekin. Vaahtokonsentraatille akuutti myrkytys suun kautta on oltava LDsy >
500 mg/kg ja ihon kautta annettuna LDsy > 2 000 mg/kg. Vastaavat arvot vaahtoliuok-
selle ovat LDsp > 5 000 mg/kg ja LDso > 2 000 mg/kg.

Sammutteen myrkyllisyys vesielidille testataan kirjolohella, jolla LCsp-arvon tulee olla
suurempi kuin 10 mg/L 96 tunnin altistuksen jélkeen. BOD-arvolle on annettu alaraja
60 %, joka tulee saavuttaa vahintdin 42 pdivén kuluessa.

5.4 Vaikutus laitteisiin, jarjestelmiin ja rakenteisiin

5.4.1 Sahkolaitteet

Sammutteiden soveltuvuus sdhkolaitteiden kanssa on usein tarkasteltu asia. Ainoa sam-
mute, joka sellaisenaan soveltuu sdhkdlaitteiden sammuttamiseen tai ei aiheuta vaurioita
sahkolaitteille, on kaasu. Useinkaan kaasun kdytto ei tosin ole mahdollista michitetyille
tiloille asetettujen vaatimusten ja suositusten takia.

Muille sammutteille sédhkolaitteet ja sammute -asettelu voidaan jakaa ainakin kahteen
seuraavaan osaan: sammuttamisen aikaiseen ja sen jdlkeen tapahtuvaan tarkasteluun.
Ensin mainittuun liittyvat [8hinnd sammutteen aiheuttamat janniteldpilyonnit, joita voi
tapahtua kiytettdessd vettd tai hiilidioksidia (CO»-jdrjestelmien suuttimet ovat yleensd
maadoitettuja). Sammuttamisen jilkeinen tarkastelu liittyy puolestaan sammutteiden tai
niiden hajoamistuotteiden aiheuttamiin syOpymisiin (esimerkkeind jauhepdlyn kostues-
saan muodostama hapan yhdiste tai fluorattujen hiilivetyjen hajoamistuotteena syntyvi
syovyttiva fluorivety). Jalkisiivouksesta ja pintojen puhdistuksesta onkin tissd tapauk-
sessa suuri hyoty pelastettavan materiaalin maéraan nahden.

NFPA-standardeissa on kerrottu mm. vesipohjaisten ja COs-jirjestelmien suurimmat
turvaetdisyydet suojaamattomista sihkolaitteista. Mitoitus alkaa 13,8 kV:sta ja 0,17
m:std ja nousee lineaarisesti aina 750 kV:n ja 4,2 m:n jénnite—etdisyys-pariin.

5.4.2 Tilan tiiveys ja paineen kesto
Tilan tiiveys luo edellytykset kaasujirjestelmien toiminnalle. Yleensé kaasujarjestelmi-

en luoma ylipaine tilaan on noin 200 Pa. Rakenteille tima asettaa luonnollisesti vaati-
muksia mm. tiivistysten ja ovien kiinnipysymisen kanssa. Kaikkiin pintoihin kohdistuu
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luonnollisesti voima, joka voi haitata esim. ovien kautta tapahtuvaa poistumista tai pai-
neistettuun tilaan saapumista.

Mahdollisen paineen suuruuteen vaikuttavia asioita ovat mm.:

e suuttimessa olevan sammutteen termodynaaminen olotila (neste, kaasu)

e suuttimen rakenne

e rakennuksen tilavuus sekd seinien pinta-ala

e tulen koko

e alkutilanne (1ampd, kosteus ym.) sammutettavassa tilassa
e sammutteen maara

e sammutteen virtausnopeus.
Halokarbonisammutteilla syntyy tilaan hetkellisesti alipainetta, joka johtuu nestefaasin

muuttumisesta kaasuksi. Tamén jalkeen, kun kaasu on limmennyt, tilaan syntyy ylipaine.
Inerttikaasuilla syntyvé paine on alusta saakka positiivinen [DiNenno, 1997].
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6. Tulevaisuuden sammutteet ja
sammutusteknologiat

Tésséd luvussa luodaan katseet tulevaisuuteen ja siithen, milti tulevaisuuden sammutteet
ja sammutusteknologiat ndyttdvit. Kehityksen kulkua ohjaavat nykyisin hyvin pitkalti
ympdristomme hyvinvointiin liittyvit kansainviliset sopimukset. Montrealin pdytakir-
jan nojalla on jo kielletty kloorattujen ja bromattujen hiilivetyjen kaytto, ja Kioton poy-
takirjan astuessa voimaan — mahdollisesti jo vuoden 2005 aikana — seuraisi tistd my0s
kasvihuonekaasujen (hiilidioksidi, metaani, dityppioksidi, fluorihiilivedyt, perfluorihii-
livedyt ja rikkiheksafluoridi) pééstdjen rajoitus yhteensd 5,2 % vuoden 1990 tasosta
vuosina 2008-2012. Nidmd rajoitukset vaikuttaisivat luonnollisesti my0ds kehittyvén
sammutusteknologian suuntaukseen. Ainoan poikkeuksen sammutteiden kéiytossé tule-
vaisuudessakin muodostavat puolustusvoimien kulkuneuvot ja muut sovellukset sekd
lentokoneet, joissa palon sammuttaminen mahdollisimman nopeasti on valttimatonta.

Viime aikojen keskustelu sammutteiden myrkyllisyydestd ithmisille on my6s kiihtynyt —
osaksi uusien sammutteiden esiintulon seurauksena. Liikkuvassa palontorjunnassa kay-
tettyjen AFFF-vaahtojen valmistuksen 3M-yhtion menetelmaélld on todettu muodostavan
haitallisia PFOS-yhdisteitd. DuPont-yhtion menetelmélld (telomerisaatio) valmistettuja
AFFF-vaahtoja on tutkittu myos, koska on epdilty, ettd niistd syntyisi toista haitallista
PFOA-yhdistettd. Kuitenkin vuoden 2003 aikana valmistuneen EPA:n tutkimuksen mu-
kaan AFFF-vaahtojen telomerisaatio-valmistusmenetelmadlld ei todistettavasti voida
tuottaa haitallista PFOA-yhdistettd, joten AFFF-vaahtojen valmistus tilld menetelmalld
jatkuu tulevaisuudessa niiltd osin. On kuitenkin muistettava, ettd vaahdot ja halokarbo-
nit pitdvét sisillddn kaikesta huolimatta fluoriyhdisteitd, joiden hajoaminen luonnossa
voi kestdd kymmenid vuosia [EPA, 2003].

Hiilidioksidisammutusjérjestelmien kayttd tulevaisuudessa on myods epidvarmaa, silld
sammutusjdrjestelmien pitoisuudet ovat noin 3—4 kertaa suurempia kuin pitoisuudet,
joissa havaitaan tajunnan tason menetys jo muutamassa minuutissa. Talloin esimerkiksi
jarjestelmin vahinkolaukaisu koituu kohtalokkaaksi.

6.1 Termiset sammutteet

Termisistd sammutteista vedelld riittd4 sovelluksia niin kiinteiden sammutusjérjestelmi-
en kuin liikkuvan palontorjunnan puolella. Standardisoinnin my&td kayttokohteita tulee
yhd enemmin myds vesisumulle. Varsinkin tilasuojauksessa vesisumu tulee olemaan
enemméin normaalisti miehitettyjen tilojen (esim. toimistojen) ja erikoissovellusten sekd
-rakennusten (mm. tunnelit) suojaustapa. Sprinkleriteknologiassa asuntosprinklerit ja
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suurien varastojen suojaaminen entistd suurempien virtaamien sprinklereilld ovat tule-
vaisuuden kehittyvé suuntaus.

Liikkuvassa palontorjunnassa rakennuspalojen sammutukseen kiytettivien suoran ja
epdsuoran sammutusmenetelmien lisdnd kéytetddn pulssitettua korkeapainevesisumua
(3D-water fog) ja A-vaahtoja. Liikkuvan palontorjunnan kéytdssd oleva korkeapai-
nesumu muistuttaa hyvin paljon kiinteiden sammutusjérjestelmien vesisumun periaattei-
ta. Vesisumua kaytettdessd hyokkaystaktiikkana voi olla hyokkadva (offensive), jolloin
paddmadrand on palon sammuttaminen, tai torjuva (defensive), jolloin voidaan joko jadh-
dyttdd kaasuja tai inertoida vydhyke vesisumulla [www.firetactics.com]. A-vaahtojen
kaytossd voidaan hyddyntdd vastaavasti vaahtojen monikéyttoisyyttd eri vaahtoluvuilla
ja sekoitussuhteilla.

Inerttien sammutteiden kayttdmistd ei tulevaisuudessa tulla rajoittamaan, joten ndiden
laajentuva kaytto tulevaisuuden tilasuojasammutteina on hyvinkin todennédkdista.

6.2 Kemialliset sammutteet

Kemiallisista sammutteista uusimpina sammutteina ovat tulleet halokarbonit. Tulevai-
suus ndilld sammutteilla rajoittuu 1dhinnd tilasuojaukseen kiinteissd sammutusjarjestel-
missé, koska télld hetkelld kdsisammuttimien kdyttd on sallittua ainoastaan miehittimat-
tomissa tiloissa ja erikoissovelluksissa. Ymparistondkokulmasta tarkasteltacssa voi kui-
tenkin kdyda niin, ettd fluorattujen hiilivetyjen kéytto, ja samalla valtaosa clean agents
-sammutteista, tultaisiin kieltimdan. Talloin niiden korvaajina voisivat olla inertit sam-
mutteet ja vesisumu.

Kehitteilld olevan standardisoinnin myd&td aerosolijarjestelmien kdyttokohteet tulevat
varmasti laajenemaan. Téll4 hetkelld aerosolijarjestelmi on vield varsin tuntematon ké-
site. Aerosolien ja niiden palamistuotteiden myrkyllisyys kuitenkin rajoittaa jirjestelmi-
en kdyton vain miehittiméttomiin tiloihin.

Kéasisammuttimien puolella tullaan tulevaisuudessa nidkemidin Euroopan markkinoilla
entistd enemméin vesipohjaisia ja rasvapaloihin soveltuvia sammuttimia uuden F-
paloluokituksen my6td. Tami nikynee my0s kiinteiden sammutusjirjestelmien lisddn-
tyvénd tarjontana.
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6.3 Sammuteseokset

Tulevaisuudessakin mukana ovat sammuteseokset, kuten vesipohjaiset liuokset sekd
vesisumujdrjestelmissd kéytetyt kaksitoimisuuttimet, joilla pystytddn tuottamaan tilaan
kahta sammutetta (vettd ja typped). Niiden lisdksi tulevaisuuden sammuteseoksia on
kokeiltu mm. halokarbonien osalta Skaggsin ym. [1999] tutkimuksessa, jossa FE-36- ja
FM-200-sammutteiden seassa kiytettiin ammoniumpolyfosfaattijauhetta (APP). Kysei-
set fluoratut hiilivedyt synnyttivit palamistuotteena fluorivetyd (HF), jonka muodostu-
mista pyrittiin tutkimuksessa estimddn APP:n avulla. Kéytettdessd 15 %:n APP-seosta
sekd halokarbonisammutetta saatiin sekd sammutusajat ettd keskimddrdiset HF-
pitoisuudet pieneneméin molemmille sammutteille. FE-36-sammutteelle vastaavat vé-
hennykset olivat 33 % ja 96 % sekd FM-200-sammutteelle 40 % ja 60 %. EPA:n hyvik-
symd Envirogel-sammute on kyseisten FE-36- ja APP-sammutteiden seos, jota saa kéyt-
tdd miehitetyissé tiloissa kdsisammuttimissa haloni 1211:n korvaajana.

Sammuteseoksen periaatteina ovat tilla hetkelld, kuten edelld on mainittu, sammutteen
myrkyllisten hajoamistuotteiden vihentiminen kéyttimalld toista aktiivista sammutetta
tai kemiallisen ja termisen sammutteen yhdistdminen tai kaksifaasisammutteiden kayt-
tdminen, jolloin pédstdisiin tehokkaampaan sammutustulokseen. Ja4 ndhtéviksi, 10ytyy-
ko myds sellainen sammute, jolla olisi kaikkia néitd ominaisuuksia.
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7. Yhteenveto

Tutkimukseen on keritty tietoa sammutteiden ja sammutusjdrjestelmien nykytilanteesta
padosin EN- ja NFPA-standardeista, englanninkielisistd oppikirjoista sekd valmistajien
Internet-sivuilta. Tutkimustieto on tarkoitettu 1&hinnd pelastusviranomaisille, ja siitid
kayvét ilmi mm. nykyisen sammutusteknologian mahdollisuudet ja rajoitukset.

Tyon alussa késitellddn yleisimpid sammutteita (jauhe, kaasut, vaahdot ja vesipohjaiset
aineet) sekd niiden ominaisuuksia sammutusvaikutuksen ja koostumuksen kannalta.
Liikkuvan palontorjunnan eniten kiyttdmid sammutteita ovat jauheet ja vaahdot, joiden
tarjonta on myds kaupallisesti erittdin suurta. Kiintedn palontorjunnan tarjonta keskittyy
enemman vesipohjaisiin sekd kaasusammutteisiin. Kaasusammutteiden puolella viime
vuosikymmenien kehitystyd halonien korvaajien 16ytdmiseksi on tuonut lukuisia uusia
kaupallisia kaasusammutteita.

Seuraavaksi tarkastellaan kdsisammuttimien, liikuteltavien sekd muiden kisin kannetta-
vien sovellusten nykytilannetta standardisoinnin ja kaupallisen tarjonnan osalta. Ké-
sisammuttimien osalta kaupallinen tarjonta on runsasta, miké johtuu pitkélti sammutti-
mien monikdyttdisyydestd. Uusimpina tulokkaina késisammutinpuolella ovat rasvapalo-
jen vesipohjaiset sammuttimet. Olemassa oleva standardisointi kattaa hyvin kdsisam-
muttimille asetettavat rakenteelliset vaatimukset (mm. painelaitteina) ja sammutuste-
hokkuuden méirittimisen.

Tutkimuksen neljdnnessé luvussa tarkastellaan kiinteiden sammutusjérjestelmien nyky-
tilannetta kehittyvan teknologian ja siihen liittyvdn standardoimistydn ndkdkulmasta.
Ty0ssé esitellddn seuraavat jarjestelmét: sprinklerilaitteistot, vaahtolaitteistot, vesipoh-
jaiset jirjestelmit (myds vesisumu ja vesivalelu), jauhejdrjestelmét sekd kaasujérjestel-
mit. Tarkastellusta aineistosta NFPA-standardeissa on kattavin kokonaisuus kiinteiden
sammutusjdrjestelmien asennukseen sekéd niiden sovelluskohteisiin liittyvéstd tiedosta.
EN-standardit ovat vield kehitteilld mm. aerosoli- ja vesisumujen osalta. Kansainvilisel-
142 merenkulkujirjestolld (IMO) on asennusohjeiden lisdksi sammutustestit, jotka esim.
NFPA-standardeista puuttuvat. Tydssd kdydaan ldpi juuri IMO:n sammutustestejé laivo-
jen lastiruumien ja konehuoneiden suojaamiseksi.

Tyon lopussa tarkastellaan sammutteiden ja sammutusjarjestelmien vaikutuksia ihmisiin,
ympdristoon ja laitteisiin. Sammutteiden ja ndiden hajoamistuotteiden aiheuttamat akuutit
ongelmat johtuvat padosin kaasumaisten aineiden kulkeutumisesta ithmisiin. Néin ne ir-
syttavit hengitysteitd ja vaikuttavat keskushermostoon. Pitkdaikaisvaikutukset johtuvat
pddosin sammutteiden hitaasti hajoavien yhdisteiden kerdéintymisestd ihmisiin. Sammu-
tusjdrjestelmien toiminta voi heikentdd esim. ihmisen poistumiskykyd mm. ndkyvyyden
menettdmisen, lampotilavaihtelun sekd happipitoisuuden alenemisen vuoksi.
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Sammutteiden aiheuttamaa rasitetta ympéristoon tarkastellaan pitkélti kaasumaisten ja
vaahtosammutteiden osalta, koska niilld on koostumuksensa puolesta suurin haitta ym-
paristod kohtaan. Esimerkiksi suurinta osaa kaasumaisista sammutteista (my0ds uudet
tulokkaat) joko rajoitetaan télld hetkelld tai tullaan rajoittamaan kansainvélisten sopi-
musten nojalla.

Suuntauksen tulevaisuuden sammuttamiselle luovat osin ympiristosopimukset mutta
myds tutkimuksesta saatava tieto, jota on pystyttivd hyddyntdmidn esim. sammutusjar-
jestelméd suunniteltaessa. Talld hetkelld liikkuvan palontorjunnan kdytt6on on tarjolla
runsaasti vesipohjaisia sammutteita (mukaan lukien vaahdot), mutta myos liikuteltavien
sammuttimien (mm. jauhesammuttimet) kapasiteetti on jo sitd luokkaa, ettd esim. tihe-
aén asuttujen alueiden palontorjuntakdyttoon ne olisivat erds varteenotettava vaihtoehto.

Michitettyjen tilojen suojaamiseen tullaan kdyttimaddn vesisammutusjirjestelmid niiden
turvallisuuden, tehokkuuden sekéd toiminta-ajan vuoksi. Esimerkkeind voidaan mainita va-
rasto- ja asuntosprinklerit sekd vesisumujdrjestelmdt. Kaasujérjestelmien tulevaisuus voi
mahdollisesti rajoittua ainoastaan inertteihin sammutteisiin tilasuojauksessa, koska nama
kaasut esiintyvét jo luonnostaan ilmakehéssa ja ovat ndin aidosti puhtaita sammutteita.

Miehittaiméttdmien tilojen suojaus antaa tulevaisuudessa laajimmat puitteet eri sammu-
tevaihtoehdoille; toistaiseksi tilasuojaus rajoittuu ajoneuvojen moottoritilojen suojaami-
seen. Oikein suunnitellulla kohdesuojauksella pystytdén puolestaan sammuttamaan al-
kanut palo tehokkaimmin ja nidin minimoidaan syntyneet vahingot. Kohdesuojaukseen
perustuvia ratkaisuja kdytetddn erityisesti teollisuudesta.
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