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TIISTELMA

Tiassd rutkimuksessa tarkastellaan uusimpia sammutusaineita ja -meneteimii, joita on viime vuosina
kehitetty padasiassa halonien korvikkeiksi tai niiden vaihtochdoiksi. Taydellistd halonien korviketta
ei ole vield 1oydetty, mutta siihen liittyvia tutkimusta tehdain laajasti en puolilla maaiimaa. Vaikka
tutkimuksen motivaationa onkin ollut lahivuosina kokonaan kiellettéivien halonien korvaaminen,
tutkimus on merkittavisti edistanyt koko sammutustekniikan kehittymisti. Markkinoille on tullut uusia
sammutusaineita, ja -menetelmia, jotka mahdollisesti ilman halonikieltoa olisivat jaaneet kehittamatta.
Palontorjunnan lihtokohtia on jouduttu arvioimaan kokonaan uvudelleen, ja voidaankin todeta, etti
monet perinteiset sammutusmeneteimdt mntta etenkin uudet menetelmidt yhdessa luotettavan
palonilmaisujirjestelmin kanssa muodostavat tehokkaan palosuojauksen Iihes kaikissa ajateltavissa
olevissa tiloissa.
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replacemets or alternatives to halons

ABSTRACT

Newes fire extinguishing media and methods developed during the last few years as replacements or
aiwcimatives to halons are reviewed in this study. No perfect replacement has been found yet but it is
being looked for widely around the world. Even though the motivation of most of the rescarch has
been to replace halons, the use of which will be almost totally banned in the near future, the research
has forwarded the development of all the areas oi suppression technology. New suppression agents
and methods have appeared in the market which - without the ban of Falons - probably would r.."ver
have been discovered. The whole basis of fire safety ergineering has had to be reconsidered, and it
may be concluded that many old but especially new cxtinguishing methods together with a modem fire
detection system form an efficient fire protection system in almost any building and construction.
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1 JOHDANTO

Halonit on YK:n ympiristoohjelmaan liittyvin
ns. Montrealin poytikirjan (1987) nojalla jo
osinain kielletty ja tullaan Jihes kokonaan
kieltimiin siten, entd esimerkiksi ydinvoimalois-
sa halonien kiyttd on kielletty vuoden 2000
alusta ldktien. Uusien halonien tuotanto ja
kulutus on ldhes kaikkialla jo lopetettu vuoden
1994 alusta lahtien. Ns. vilttiméittomien kohtei-
den halonin saanti on tarkoitus turvata esimer-
kiksi maakokhtaisista halonipankeista.

Tuotannon lopettaminen ja kiytdn kieltiminen ei
liity halonien sammutustchokkuuteen. Halonit
ovat erincmaisia sammutteita: niiden sammutus-
tehokkuus on poikkeuksellisen hyvi, ne ovat
sdhkdd johtamattomia ja suhteellisen vaaratio-
mia ihmisille, ne hajoavat nope:sti eiki niistd jaa
palotilaan jilkisiivousta vaativaa jitettid. Halone-
Ja onkin pitkdin kdytetty monien crityis:ilojen
palosuojaukscssa. Tyypillisid haloneilla suojat-
tuja erityistiloja ovat esimerkiksi erilaiset
elektroniikkatilat, palavia nesteitd sisaltdvit tilat,
lentokoneet, muscot ja kirjastot.

Syini halonien kieliamiseen ovat niiden tuhoisat
ympiristovaikutukset: halonit ovat Montrealin
poytikirjan sdinnostelemista aineista tehokkaim-
mat maapalloa suojaavan ilmakehin otsoniker-
roksen tuhoamisessa. Halonien merkitys otsonika-
dossa paljastui odotettuakin suuremmaksi vasta
Montrealin poytikirjan allekirjoittamisen jal-
keen, ja alkuperdistd halonien kidyton rajoittamis-
ta sddtelevda aikataulua on jouduttu jilkeenpiin
vield kiristimiiin,

Halonicn asteittainen hiividminen kiinteissd sam-
mutuslaitteistoissa ja kisisammuttimissa on avan-
nut laajat markkinat korvaaville ja vaihtoehtoi-
sille sammutteille. Siksi kaikkialla maailmassa
tehdiin kuumeisesti tutkimusta ja tuotekehitys:i
uusien ympinistoystivillisten sammutteiden 16y-
tamiseksi /1-4/. Taydellista halonien korviketta
ei vieli ole 16ydetty, vaikka useita korvikkeina
mainostettuja aineita onkin jo kaupallisesti saata-
villa. Meneilliin oleva tutkimus on hyodyttinyt
merkittavisti myos muuta sammutustekniikkaa,
ja halonien vaihioehdot ovatkin tilli hetkelld
erittiin varteenotettavia ehdokkaita monissa ha-
lonien kidyttosovellutuksissa mutta myés lukui-
sissa muissa kohteissa.

Koska nimenomaan halonien kieltiminen on oliut
pdaasiallinen motivaatio viime vuosien sammu-
tusteknisen tutkimuksen lisdintymiselle, myos
tissi tutkimuksessa tarkastellaan uusia sammu-
tusaineita ja -menetelmid vertaamalla niitd halo-
neihin. Vertailun helpottamiseksi luvussa 2 esite-
tddn ensin lyhyesti tunnetut sammutusmekanis-
mit. Luvussa 3 kasitelldan halonien ominai-
suuksia seki syita ensinnikin niiden erinomai-
suuteen sammutustekniikassa ja toisaalta niiden
tuhoisiin ympiristovaikutuksiin. Lukuun 4 on
koottu tilld hetkelli tunnettuja halonien korvik-
keita ja lu’-uun 5 halonien vaihtochtoja. Luvussa
6 tarkastellaan crityiskohteena (ydinvoimaloi-
den) clektroniikka- ja kaapelitilojen palosuojaus-
12 ja esitetiiin suojaukselle periaateratkaisuja.
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2  SAMMUTUSMEKANISMIT

Palamnsclla on nelji perusedellytysti:
palamiskykyinen aine,

* encrgia palamisen kdynnistamiseksi ja ylla-
pitamisecksi,

*  happi seki

*  hiinintymiton kemiallinen ketjureaktio.

Jos mika tahansa perusedellytyksisti poistetaan,
palo sammuu. Sammutusmekanismit jaetaankin
neljdin en paaryhmain sen mukaan, miki
palamisen perusedellytyksisti poistetaan:

1) Sammutusraivaus:
Palamiskykyinen aine poistetaan palotilasta
2) Jaihdytys:
Palavan aineen limpétila lasketaan alle
syttymislampétilan tai liekin limpétila laske-
taan niin alhaiseksi, etti reaktioiden limmén-
tuotto ei riitd yllapitamazin palamista.
3) Tukahduttaminen:
Happipitoisuus picnennetiin alle syttymis-

rajan. Palava pinta voidaan myGs peittdi si-
ten, etti poittoaine ja happi eivit piise sekoit-
tumaan.

4) Inhibitio ch kemiallinen sammutus:
Palamisen ketjureaktio katkaistaan.

Yllimainituista menetelmisti sammutusraivaus
on esimerkiksi ydinvoimaloissa kiytinnon mah-
dottomuus eika sita kasitella tissi tutkimukses-
sa.

Palaminen tapahtuu lihes aina kaasumaisessa
muodossa. Kaasuilla palamisnopeus riippuu nii-
den pitoisuudesta ilmassa. Nesteiden ja kiintei-
den aineiden palamisnopeus riippuu yleensa siitd,
miten nopeasti niistd muodostuu palamiskykyisid
kaasuja. Palamisen jatkumisen edellytykseni on
tietty palamiskykyisen kaasun ja ilman seos.
Kaikki sammutusmenetelmit muutiavat kyseisen
seoksen suhteita siten, ettd palaminen ei ole enia
mahdollista.
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3 HALONIT

31 Yleista

Haloni’ ovat kaasumaisia halogenoituja hiilivety-
)i, joissa yksi tai uscampia vetyatomeita on
korvattu halogeeniatomeilla (fluoni, kloori, bro-
mi ja jodi). Halonien tyyppimerkinnissa ilmoite-
taan, kuinka monta hiiliatomia ja kutakin halo-
geeniatomia edelld olevassa jirjestyksessa ko.
halonimolekyylissi on. Sammutustekniikassa ylei-
simmin kiytetyt halonit ovat tiysin halogenoituja
hiilivetyjd, ja ne on lueteltu taulukossa 1.

Taulukko I. Sammutustekniikassa kivietyimmdt
halonit.

Tyyppi Kemiallinen kaava
12n CF CiBr
1301 CF Br

B 2402 C,F Br,

Suomessa kiytossi ovat olleet vain halonit 1211
ja 1301. Haloni 1211 pysyy normaalipaincessa
nesteend aina -4°C lampotilaan saakka, jan. 10
bar paineistetussa sailiossd se on nestemiinen
normaalilimpétilassa. Sdiliosta purkautuvasta
halonista osa on nestemdisessd muodossa, miki
kasvattaa sammutteen kantamaa. Haloni 1211 on
ns. "streaming agent’, joten sc soveltuu kohde-
suojaukseen. Sité kiytetisinkin nimenomaan ka-
sisammuttimissa.

Halonin 1301 hoyrynpaine on korkeampi, joten
se purkautuu lahes kokonaan kaasuna. Koko
suojattavaan tilaan saadaan nopeasti riittdva
halonipitoisuus. Haloni ’ 301 on ns. "total floo-
ding agent’, joten se soveltuu filasuojaukseen.
Siti kivtetilinkin nimenomaan kiinteissi sam-
mutuslaitteistoissa. Tilasuojaus edellyttia aina
suljettua ja riittdvin tiivisti tilaa, jotta sammu-

tuksen edellynimdi sammutepitoisuutta voitai-
siin yllipitia riitdvan kavan.

3.2 Sammutusmekanismit

Halonien pdiasia.’.;>en sammutusmekanismi pr:-
rustuu siihen, ettd ne katkaisevat palamisen
ketjureaktioita. Halonimolekyylit hajoavat lam-
mon vaikutuksesta, ja vapautuneet halogeenit
poistavat palamisreaktioissa vilituotteina olevia
vetyatomeja ja hydroksidi-ioneja muodostaen
niistd vettd. Halonien vaikuttaessa voi tapahtua
esimerkiksi seuraavia reaktioita:

Br+ H: = HBr
HBr+OH - HO + Br

Halonimolekyylien limmittiminen ja hajottami-
nen sitoo limpda, joten halonit myos jadhdyttd-
vit palotilaa - joskaan civit liheskiddn niin
tehokkaasti kuin esimerkiksi vesi. Siksi, vaikka
suljetussa tilassa palo voi sammua sekunneissa,
uudelleensyttymisen estimiseksi vaadittavaa pi-
toisuutta on yllipidettivi ainakin 10 min. Halo-
nien sammuttava pitoisuus palotilassa on 3 ...
8 %. Happipitoisuus tilassa laskee niin vihin,
ettei se ole ihmiselle vaarallista. Haloneista ci
myoskddn jdd palotilaan mitddn jalkisiivousta
vaativaa jitetti.

Haloneja on puhtautensa ja tehokkuutensa takia
kiytetty monenlaisissa erityistiloissa kuten elekt-
roniikkaa, taidekokoelmia tai muita arvoesineiti
sisdltivissa tiloissa. Halonit sammuttavat tehok-
kaasti myos palavia nesteiti, joten ne ovat olleet
kdytossd myos lentokoneissa, laivojen konehuo-
neissa ja palavien nesteiden valmistus-, pump-
paus- ja sailytystiloissa.
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33 Ympiristovaikutukset /4,5/

Halonicn vapautuessa ilmakchiiin ne nousevat
ylemmiiksi stratosfidriin, jossa acnngon siteily
hajottaa molckyylit. Vapaat Br- ja Cl-radikaalit
aloitavat tuhoisan ketjureaktion, jossa ne ensin
kaappaavat otsonimolekyylista yhden happiato-
min ja jilleen uscassa reaktiossa irrottautuvat
vapaiksi radikaalciksi, jotka jilleen hajottavat
otsonia jnc. Yksi bromuatomi vor kiynmistii
reaktion. jossa tuhoutuu satoja tuhansia
otsonimolckyylcji. ennenkuin radikaali pyyhkiy-
tyy vicld ylemmaksi iimakchiin, troposfainin.

Kaasujen otsonikerrosta tuhoavaa vaikutusia
kuvatazn ns. ODP-arvolla (ozonc deplction
potential). ja se on haloncilla suurempi kuin
millzin muulla Montrealin poytikinan saannos-
teleriilld aineclla. Toinen kaasujen ymparisto-
vaikutusta kuvaava paramctri on ns. GWP-arvo
{global warming potential), joka kuvaa kaasusta
aihcutuvaa ilmakchin limpenemisti cli kaasun
kykyd absorboida infrapunasitcilyd. Montrealin
poytikirja ci kisiticlc ilmakchidn limpencmisti
cli kasvihuoncilmioti. mutta kdytinno..sa sc aina
madiritclldan kaasumaisille sammuteille ja sc
myos vaikuttaa sammutteen yleiseen hyvaksyn-
tidn. Myos yhdisteen elinaika ilmakehiissi saate-

10

taan ilmoittaa: miti pidemp clinaika, sita cnem-
min voi aihcutua tuhoja.

Sekd ODP- cui GWP-arvot ovat suhteclhisia
lukuja. ODP-arvon refercnssini on craan tdysin
halogenoidun  kloorifluorihiilivety-yhdisteen
(CFC-11) arvo (ODP = 1.0). GWP-arvon refe-
renssind on joko CFC-1l:n tai hiilidioksidin
ilmakchaa lammitiivi vailkutus (GWP = 1). Siti,
kumpaa referenssid kulloinkin on kaytetty. ei
aina ilmoiteta. mikd voi aiheutiaa sckaannusta.
Saman aincen GWP voi olla esimerkiksi 1200
hiilidioksidiin verrattuna ja 0.26 CFC-11:n ver-
rattuna. Kiytetian referenssinid kumpaa tahansa.
GWP-arvoissa voi csiintyd melkoista hajontaa
kigjallisuuslihteesta niippuen. Ja cdelieen, oli
referenss* mika taharsa, ideaalisessa sammaut-
teessa sekd ODP- ctti GWP-arvot ovat nollia.
Halonicn ympiristovaikutuk set on esitetty taulu-
kossa Il

Taulukko I1. Halonien smpiiristivaikutukser.

Haloni ODF GWP (CO)
1211 3.0

1301 10,0 5800

2402 6.0
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4 HALONEJA KORVAAVAT AINEET

Haloneja korvaavilla aincilla /1-4/ warkoitetaan
aincita, joiden sammutusmckanismi on sama
kuin haloneilla. Parhaassa tapauksessa olemas-
saoleviin halonisammutuslaiticistoihin voitaisiin
vain vaiaa sammutcaine [ns. “drop-in” -
korvike).

Haloneja korvaavien ainciden tutkimus on kes-
Kkittynyt toisiin halogenoituihin hiilivetyihin, ts.
korvike-chdokkaatkin ovat pdiasiassa haloncja.
Haloninimitysté ci niistd kaupallisissa esitteissi
Jjuurikaan kiyteti todennikdisesti nimen huonon
maineen takia. Tassikin wtkimuksessa haloni-
nimitysti kiytetain vain tarkoitettacssa taulukon 1
sammutchaloneja. muita haloneja kisitelliGin
na.

Tutkittuja yhdisteitd ovat olleet erilaiset FC-,
HFC- ja HCFC-yhdisteet. FC-yhdisteissi on
vain fluoria ja hiilid. HFC-yhdisteissd lisiksi
vetyd ja HCFC-yhdisteissd vicla vedyn lisiksi
klooria. Piiasiallisena crona sammutehaloncihin
vemmattuna on, ctti yhdisteissd ¢i ole bromia
civitki kaikki ole tdysin halogenoituja.

Yhdysvaltain ympiristosuojeluvirasto. EPA (En-
vironmental Protection Agency), on alkanut
koota ja yllipitdd ns. hyviksyttdvien sammutus-
ainciden listaa (ns. SNAP-lista. Significant New
Altematives Policy). Ainciden lucticloinnissa on
otettu huomioon niiden myrkyllisyys, sammutus-
tehokkuus, fysikaalisct ja kemiallisct ominaisuu-
det, vaikutus otsonikerrokscen. elinikd, vaikutus
kasvihuoncilmioon sekid ainciden kaupallinen
samtavuus, Liiketictcellinen myrkyllisyys on
arvioitu tarkastelemalla aineiden vaikutusta sy-
dimen toimintaan. Titd vaikutusta kuvataan
kahdella cri pitoisuusparametrilla, NOAEL (no
observed adverse effect level) ja LOAEL (lowest
observed adverse effect level), jotka osaltaan
méiridvil ainciden soveltuvuuden michitettyihin

tiloihir:. Nisden ja tilasta arvioidun poistumisajan
avulla adiratdan myos korkecimmat sallitet
pitoisuudet.

Taulukkoon HI on koottu EPA:n vuoden 1994
SNAP-listasta haloneja korvaavat aincet. jotka
on jacttu kahicen pairyhmiin. kohdesuojauk-
seen ja tilasuojaukseen (muchitetyt ja machin-
minomit ulat) soveltuvar w:aeet. Aincille on
anncttu myos kemuallinen kaava tai scoksen
koostumus sekd ODP- ja GWP-arvot. mikili ne
ovat olleet loydettavissa.

Mikiin taulukon 111 aineista ci sovellu suoraan
halonin korvikkeeksi, ts. halonilaitteistoja ei
sellaisenaan voida kiyttii uudella aineella tiy-
vettyind. Seuraavat ominaisuudet ovat yhteisid
i-aikille mainituille korvikeaineille:

¢ Nec ovat nesteytettyja kaasuja.

*  Ne ovat puhtaita, aincet hoyrystyvit vilits-
mast civitki likaa palotilaa.

¢ Ne ovat sihkod johtamattomia.

* Kiinteiti halonisammutuslaitteistoja voidaan
soveltaa tictyin muutoksin: varastointitilavuus
on suurempi ja vahintidnkin suuttimet on
vaihdettava.

* Aincista syntyy haloneja enemmiin hajoamis-
tuotteita, padasiassa fluorivetyi.

* Ainciden kilohinta on haloncja korkeampi.

* Korvikeaincilla on haloncja huomattavasti
piencmpi ODP-arvo. sen sijaan GWP-arvo on
uscin haloncja suurcmpi.

Osa SNAP-listan aincista on vain viliaikaisrat-
kaisuja, silld « simerkiksi FM-100 tullaan poista-
maan kiytostd vuoden 1996 alkuun mennessi. ja
kaikille HCFC-yhdistcille ollaan asettamassa
rajoituksia. Tavoittcena on. etti HCFC-yhdistei-
den kiyti6 lopetetaan vuoteen 2030 mennessi.
EU-maissa kidyton takarajaksi saattaa tulla
1.1.2003. Kaikilla HCFC-yhdisteilla ODP > 0,
HFC- ja FC-yhdistcilla ODP = 0, mutta GWP
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Taulukko III. Haloneja korvaavia puhtaita aineita.

Tyyppi- Kemiallinen kaava Kauppanimi oDP GWP
merkinti (CO,/CFC-11)
Kohdesuojaus

HBFC-22B, CHF Br FM-100 0.74
bromidifluorimetaani

HCFC seos B HCFC-123 + ? Halotron | 0.02 90/

HCFC seos C NAF P-li

HCFC seos D Blitz HI

HCFC-123 CHCICF, FE-232 0.02 85/0.02
diklorotrifluorietaani

HCFC-124 CHCIFCF, FE-241 0.02 430/0.1
klorotetrafluorietaani

FC-5-1-14 CF,CF,CF,CF.CF,CF, PFC/CEA-614 05200/
perfluoriheksaani

Tilasuojaus (miehitetyt tilat)

HFC-227ea CF,CHFCF, FM-200 0 > 2000/0.6
heptatluoripropaani

HCFC seos A HCFC-22 (82%) NAF S-ll| >0.02 90-1600/
HCFC-123 (4.75%)
HCFC-124 (9.5%)

HFC-23 CHF, trifluorimetaani Kaltron/Solkaflam 0 9000/

23, FE-13

FC-3-1-10 CF,CF,CF CF, PFC/CEA-410 0 5500/
perfluoributaani
CF,CF.CF, PFC-218/CEA-308| 0

Tilasuojaus (miehittdmattomat tilat)

HBFC-22B, CHF Br FM-100 0.74
bromidifluorimetaani

HCFC-22 CHCIF, 0.055 1500/0.34
klooridifluorimetaani

HCFC-124 CHCIFCF, FE-241 > 0.02 430/0.1
klooritetratiuorietaani

HFC-125 CHF CF, FE-25 0 3400/0.58
pentafluorietaani

HFC-134a 0 1200/0.26

(haloni)13001 CF. | joditriflucrimetaani | Triodide 0.009 =0

kossa vaikuttamaan aineiden hyviksyntéin. Var-
maa ei myoskddn ole, kauanko valmistajat
aikovat aineit-. tuottaa.

vaihtelee ja elinikd ilmakehdssd voi olla pitkd.
Etenkin FC-yhdisteiden GWP on suuri ja elinika
pitkd. Kaikki ympiristovaikutukset tullevat jat-

12
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Mitiian kohdesuojaukseen tarkoitetuista aineista
ci saisi kdyttad asuintiloissa, ja CEA-614 sovel-
tua vain tiloihin, joissa ci ole kerrassaan mitin
muuta vaihtochtoa. Tilasuojaukseen liittyen Yh-
dysvalloissa on kchitetty tiettyji puhtaita sam-
mutusaincita koskeva standardi NFPA 2001
(Standard for thc Design and Installation of
Clean Agent Fire Extinguishing Systems), joka
antaa aineiden tekniset tiedot ja ominaisuudet
muttei sisilld itse aineiden hyvaksyntéa. Puhtail-
la aineilla tarkoitetaan joko kaasumaisia tai lihes
vilittdmasti hoyrystyvid aineita, jolloin ne eivit
likau palotilaa. Standardissa annetaan myos
ohjeet jarjestelmén suunnitteiusta ja asennukses-
ta. Vueden 1994 painos sisaltdda kahdeksan
sammutusainetta, joista seuraavat seitscman ovat
taulukossa IIl mainittuja halonien korvikkeita:
PFC/CEA-410, FM-200, NAF S-III ja FE-13
michitettyihin tiloihin ja FM-100, FE-241 ja FE-
25 michsttamattomiin tiloihin.

Kehitteilli on myos standardi NFPA 2002
(Recommended Practice for Fire Protection of
Special Occupancies), jossa tullaan antamaan
suosituksia lahinni haloneilla aiemmin suojattu-
jen erityistilojen palosuojaukselle.

Miehitettyjen tilojen tilasuojaukseen soveltuvia
aineita tarkastellaan seuraavassa hieman yksi-
tyiskohtaisemmin.

FM-200: Sammuttamiscen tarvittava pitoisuus
ilmassa on n. 7 t-%. Hajoamisessa syntyy
runsaasti fluorivetya, HF. Haloniin verrattu-
na tarvittava sammutemaéri ja varastointi-
tilavuus on n. ].7-kertainen, Halonien tapaan
se varastoidaan 25 bar sdili6ihin, mutta muu-
ten vlemassaolevan halonilaitteiston kiytto
cdellyttdi lisdsdilioitd sekd putkisto- ja
suutinmuutoksia.

NAF S-11I: Kéytettivat pitoisuudet ovat n. 9t-%.
Haloniin verrattuna tarvittava varastointi-
tilavuus on n. 1.4-kertainen, muuten sc sopii
olemassa oleviin halonilaitteistoihin vain
suutinmuutoksin. NAF S-111 on kuitenkin vain
viliaikainen vaihtochto, silla kaikkien HCFC-
yhdisteiden tuotanto lopetettanecn vuoteen
2030 mennessid. Valmistaja mainostaa NAF
§-I1I:a halonicn ainoana "drop-in"-korvikkee-
na, koska vaaditut muutokset halonilait-
teistoihin ovat pienehkot.

FE-13 jnc.: Kolmella eri kauppanimelld myyta-
vi trifluorimetaani on halonin 1301 cdellika-
viji. Sammuttava pitoisuus on n. 15 t-%.
Vaikutus kasvihuoneilmiéon on merkittéiva.
Kiytinnossa varastointizilavuus on niin suu-
ri ja sadiliopaine ni:- korkea, ettei sitd juuri-
kaan voi soveltaa olemassaoleviin haloni-
laitteistoihin.

CEA-410: Kaytettivit pitoisuudet ovat n. 7 t-%.
Aineen elinika ilmakehdssa on pitka (2500 v)
ja se vaikuttaa maapallon limpenemiseen.
Haloniin verrattuna tarvittava sammutemairi
on n. 1.9-kertainen ja varastointitilavuus 1.7-
kertainen. Sekid CEA-410:n etta CEA-308:n
kdytto on rajoitettu kohteisiin, joissa mikdan
muu sammute ei tule kysymykseen.

Yhdysvalloissa on jo myonnetty ensimmdisiid
ainekohtaisia hyvaksyntoja. Yllimainituista ai-
neista ainakin FM-200 ja CEA-410 ovat UL:n
(Underwriters Laboratory) ja FM:n (Factory
Mutual) hyviksymit. FE-241 on ainakin FM:n
hyviksyma, ja ainckohtaisia hyviksyntoja tulec
todennikoisesti koko ajan lisdd, koska uusicn
aineiden testaus on jatkuvaa.

UL:n hyvdksynnit pecrustuvat standardiin UL
1058 (Standard for Halogenated Agent Extin-
guishing System Units), joka kehitettiin alunpe-
rin haloni 1301 -laittcistoille. Standardin asetta-
mia vaatimuksia on kuitenkin osittain tiukennet-
tu, jotta uusiin aineisiin liittyvdt epavarmuusteki-
jat tulisivat riittdvasti kompensoiduiksi. Esimer-
kiksi, kun halonin tuli sammuttaa testipalo 60
s:ssa, tulee uuden aineen sammuttaa se 30 s.ssa.
Standardi sisdltaa sekd komponenttitestausta etti
palokokeita.

Tutkittavina on ollut ja jatkuvasti on lukematto-
mia aincita, jotka eivit ainakaan vield sisilly
taulukkoon III. Tutkimus on kuitenkin niin laajaa
ja intensiivistd, ettd hyvin todennidkoisesti jo
lahivuosina listaan sisdltyy paljon parempia
halonien korvikkeita ja niiden myétd monien
listassa mainittujen aineiden valmistus loppuu.
Jatkuvuutta ajatellenr minka tahan;a téilla hetkella
tunnetun korvikkeen valintaan saattaa liittya
riskeja.
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5 HALONIEN VAIHTOEHDOT

Halonien kavitod voidaan yleisesti ottaen pienentdd minimoimalla palon todenndkoisvyiti
rakenteellista palosucjausta parantamalla, sopivilla materiaalivalinnoilla seki asentamalla
tilaan palonilmaisujdrjestelmd. Palonilmaisujdirjestelmien toimintaa ei tissd tutkimuksessa
tarkastella, niihin listtyvd katsaus loyevy viitteestd 6. Varsinaisia sammutevaihtoehtoja on
EPA:n SNAP-listasta koottu taulukkoon 1V, Listassa on sekd vanhoja, perinteisid aineita etti
aivan uusia aineita ja menetelmid. Listalle ovat ehdolla mvos Argoniten ja MinimARin seos
sekd kaksi vesisumua.Uusista cineista Inergenid kdsitelldan NFPA 2001 -standardissa, ja
silld on UL:n ja FM:n hyvdksynndt. Seuraavassa kdsitelldan ldahes kaikkia tilasuojaukseen
soveltuvia vaihtoehtoisia aineita vksitviskohtaisemmin siten, etti painotus on nimenomaan

uusilla aineilla ja menetelmilld. Uusista menetelmistd painotus on puolestaan
vesisumuteknologioilla, koska sen hyviksikdyito edellyndd paljon syvempdd
sammutustekniikan ymmdrrystd kuin minkdcdn muun kaupallisen sammutustekniikan.

5.1 Perinteiset sammutteet ja

menetelmat

5.1.1 Vesi ja lisdaineet

Ylivoimaisesti yleisimmin kiytetty sammute on
edelleenkin vesi. Helpon saatavuuden, ympiris-
to-ystavallisyyden ja halpuuden lisiksi vesi on
myos crinomainen sammute. Silld on kolme
pddasiallista sammutusmekanismia:

(a) Veden tirkcin ominaisuus sammutteena pe-
rustuu sen kykyyn sitoa hdyrystyessdan suu-
ria maarida lampoa, yli 2 MJ/kg. Vesi-
jadhdytyksen tchokkuus riippuu héyrystymis-
nopeudesta, joka on yleensd sitd suurempi
mitd piencmpid pisarat ovat.

(b) Hoyrystyminen myds laimeniaa palotilan

happipitoisuutta, silld veden tilavuus kasvaa

yli 1700-kertaiscksi, kun s¢ hoyrystyy. Hoyryn
ulosvirtaus myos estdd ilmavirtauksen sisdén.

Happipitoisuuden picneneminen rajoittaa

palamisnopeutta ja voi tukahduttaa palon

kokor.aan.

() Kolmas sammutusmekanismi ei perustu

hoyrystymiseen, vaan pienet pisarat jo sellai-

senaan vaimentavat sateilylamménsiirtoa sir-
ottacn ja absorboiden limpdsiteilyi liekin ja
palamiskykyisten aineiden vililli. Silloin vield
palamattomien pintojen syttyminen voi estyd
jajo palavien pintojen palamisnopeus picnetd.
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Vetta kdytetiddn perinteisesti mm. kdsisammutti-
missa, palokuntien suihkuputkissa ja kiinteissi
sprinklcrilaiticistoissa. Automaattisista sammu-
tusjarjestelmistid sprinklerilaitteistoista on
pitkdaikaisin, yli 100 vuoden kokemus. Erddn
yhdysvaltalaisen tutkimuksen mukaan sprinkleri-
en sammuttamista paloista yli 97 % oli sellaisia,
Jjoissa korkeintaan kolme sprinklerid laukesi, ts.
paln saatiin tehokkaasti rajatuksi jo palon alku-
vaiheessa. Suomessa Teollisuusvakuutuksen
vakuuttamistaan kohteista kerddmin tilaston
mukaan 80 % paloista saadaan sammumaan
siten, ettda korkcintaan kuusi sprinklerid on
lauennut. Spriklerit civiit siten yleensd aihecuta
suuria vesivahinkoja, ja ne sopivat hyvin kaikkiin
sellaisiin tiloihin, joissa vesivahinkoja ei tarvitse
kokonaan vilttdd cikd veden riittivyys aiheuda
ongclmia.

Sprinklerit eivdt yleensdé sammuta nestepaloja
luotettavasti, mikali nesteen leimahduslampétila
on alle 60 °C, mutta nc jidhdyttavat kuitenkin
palotilan rakenteita niin tehokkaasti, ettd palo
voidaan saada rajatuksi. Sprinklerit eivit sovi
tiloihin, joissa on korkeita jdnuitteitd. Veden
kidyttod tulce myos varoa craiden metallien
palossa. Sprinklerien soveltuvuudesta, ascnnuk-
sesta ja vaatimuksista on runsaasti julkaistua
tictoa, Suomessa sprinklcrilaitteistot rakennetaan
Suomen Vakuutusyhtividen Keskusintou julkai-
semien ohjeiden mukaisesti /7/.
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Taulukko IV. Vaihtoehtoisia summutusaineita.
Sammute- Aine Kauppanimi Sovellutus
tyyppi
Kohdesuojaus

Neste Vesi kasisammuttimet
sprinklerit

Neste Vaahto kasisammuttimet
sprinklerit

Kaasu CO, kasisammuttimet
kiintea laitteisto

Jauhe Kuivakemikaali kasisammuttimet

Aerosoli Hiilivetygeeli/ PGA

kuivakemikaalisuspensio
Tilasuojaus (miehitetyt tilat)

Neste Vesi sprinklerit

Kaasu Co, kiintea laitteisto
(evakuointi enner
laukaisua)

Kaasu N, (52%), Ar (40%), Inergen (IG 541) kiintea laitteisto

CO, (8%) (nopea evakuointi)
Tilasuojaus (miehittdmattémit tilat)

Kaasu N, (50 %), Ar (50 %) Argonite (IG 55) kiinted laitteisto
(mahdollisesti myos
mighitetyt tilat)

Kaasu jalokaasuseos MinimAR kiintea laitteisto

Kaasu/aerosoli jalokaasu/ FS 0140

jauheaerosoliseos

Aerosoli hiilivetygeeli/

kuivakemikaalisuspensio | PGA

Aerosoli kuivakemikaali SFE

Veden sammutustechokkuutta voidaan edclleen
parantaa kayttamilla crilaisia lisdaineita. Ylei-
sesti ottaen veden tunkeutumista huokoisiin
aineisiin voidaan helpottaa lisddamalld siihen
pintajdnnitystd alentavia aincita kuten erilaisia
pesuaineita. Uudelleensyttymistid voidaan estda
kdyttamdlld tunnettuja liekinestoaineita, jotka
jaidvat sammutetuille pinnoille. Yleisid lisdaineita
ovat myOs jadtymisen estoaineet, jotka saattavat
suurina pitoisuuksina kuitenkin heikentdi veden
sammutustehoa /8/.

Nestcpalojen sammutuksessa vaahtonesteet ovat
eduksi. Vaahdot jactaan kolmeen ryhmiin vaah-
toluvun eli vaahdon tilavuuden ja vaahdossa
olevan nesteen tilavuuden suhteen mukaan: pu-
hutaan raskas-, keski- ja kevytvaahdoista. Ras-
kasvaahdon sammutusvaikutus perustuu sen ky-
kyyn peittdd palava aine sekd vaahdon sisilta-
man suuren vesimairan jadhdytykscen. Kevyt-
vaahdon jaihdytysvaikutus on pienempi, ja se:i
sammutusvaikutus perustuukin lahinnd tukah-
duttamiseen. Kevytvaahdolla pyritddn yleensa
tiyttamadn koko palotila tai ainakin peittimadin
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kaikki palavat pinnat. Raskasvaahdot ja keski-
vaahdot soveltuvat palavien nesteiden sammutta-
miseen, kevytvaahto ja keskivaahto suljetuissa
tiloissa nesteiden ja kiinteiden aineiden sammu-
tukseen.

Vaahtoa voidaan kiyttad kisisammuttimissa,
muita myos sprinklerilaitteistoon voidaan lintia
vaahtonesteen annostelulaitieet. Sammutusvaah-
10 saadaan aikaan liuvottamalla vetecen vaahtoa
riuodostavaa nestetta scki sekoittamalla liuok-
seen ilmaa vaahdonkchittimessa.

5.1.2 Hiilidioksidi

Hiilidioksidi on halonien ohella ollut yleisin
sammutekaasu, jonka sammutusmekanismina on
padasiassa hapen syrjayttaminen mutta myos
Jossain madrin jadhdytys. Hiilidioksidia kayte-
1ddan scka kasisammeuttimissa ettd  kiinteissa
sammutuslaitteistoissa niin kohdesuojaukseen
kuin tilasuojaukseenkin. Se soveltuu hyvin neste-
palojen sammuttamiseen. Palavasta puusta sc
pystyy sainmuttamaan vain liekit, hehknvaan
hiiltymiin varastoitunut lampé aikaansaa uudel-
lcensyttymisen nopeasti. Siksi sammuitamisen
edellyttimaa kaasupitoisuutta on voitava yllapi-
1dd jopa vucrokausia. Hiilidioksidia sdilyictdan
huonecnlimmossi nesteytettynd painesiilioissa
noin 50 - 60 barin paincessa. Vapautuessa
hiilidioksidi kaasuuntuu nopeasti ja jaizhdyttda
ymparistodan.

Hiilidioksidin tyypillisia kidyttokohteita ovat pa-
lavien nesteiden varasto- ja kasittelytilat seka
koneiden kohdesuojaukset. Hiilidioksidi on puh-
Jasta ja halpaa, minkd vuoksi sitd kaytctddn
kohteissa, joissa tulipaloja sattuu usein.

Hiilidioksidi sammutukscen vaadittavina pitoi-
suuksina on ihmisille hengenvaarallista. Jo alle
10 % pitoisuudet ovat vaarallisia, mutta tilasuo-
jauksessa sammuttamiscen tarvitaan yli 30 %
pitoisuus. Siksi on vilttdmdtontd, ettd ennen
laukaisua palotilan tulee olla michittamaton.
Purkautuva hiilidioksidi myos estaid nikyvyyden
ja haittaa poistumistien I6ytamista. Hiilidioksi-
dista ei jad jalkeen myrkyllisid hajoamistuotteita.

Vastaavasti kuin sprinklerijirjestelmistd, hiilidi-
oksidijirjestelmistd ja niiden asennukscsta on
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olemassa ohjeet Suomen Vakuutusyhtioiden Kes-
kusliiton julkaisussa /9/.

5.1.3 Jauvneet

Sammutejauheet jactaan kahteen piaityyppun:
nestepaloihin soveltuvat B-jauheet, joita ovat
esimerkiksi natrium- ja kaliumbikarbonaatit
(NaHCO, ja KHCO,) seka neste- ja hiinteiden
ainciden paloihin soveltuvat AB-jauheet, joiden
yleisimmat  paikomponentit ovat  mono-
ammoniumfosfaatti  ja  ammoniumsulfaatti
(NH,H.PO, ja (NH,),SO,). Kaikissa kaupallisis-
sa jauheissa on pinnoitteita kosteuden imeytymi-
sen estamiscksi scki jauheen juoksevuuden pa-
rantamiseksi.

Jauheiden oleellisimmilla komponenteilla, suo-
loilla, on veden tapaan kolmec padasiallista
sammutusmckanismia /1(Session 11)/:

(a) Kuumassa hajotessaan suolat sitovat suuren
madrian 1ampod, kaliumbikarbonaatti voi si-
toa limpoa 4.2 MJ/kg ja kaliumkarbonaatti
jopa 5.5 MJ/kg.

(b) Toinen sammutusmekanismi on kemiallinen:
liekissd esiintyvat aktiiviset radikaalit voivat
rckombinoitua joko heterogecnisesu suola-
hiukkasten pinnalle tai homogecnisesti
alkalimetalliatomien katalysoimissa kaasu-
faasireaktioissa. Falamisen ketjureaktio hai-
riintyy.

Kolmanneksi, jadhtymistd edistavissa hajoa-

misreaktioissa vapautuu ve.td ja hiilidioksidia,

jotka paikallisesti laimentavat happipitoi-
suutta.

(c)

Heterogeeninen katalyysi tarkoittaa tissad yhtey-
dessi scuraavankaltaisia reaktioita:

A" +S-2AS

AS+ A" = A +8,

missda A* on joku vapaa radikaali kuten OH', H*
tai CH, ja A, joku pysyvi lopputuotc kuten H,0,
CO, tai C H, .. S on suolahiukkasen pinta.
Homogeeninen katalyysi voi olla seuraavanlai-

nen (mikd vastaa halonien sammutusmekanis-
mia):
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K* + OH' {+ energiaa) —» KOH
KOH +H* - HO+K"*
KOH + OH - H,0 + KO

Kaksi mekanismia - lammon sitominen ja hetero-

eer aen katalyysi - ovat pimailmioiti. Homo-
geeninen katalyysi ja laimennus puolestaan riip-
puvat erityisesti toisesta pintailmigista, lammon
absorboitumisesta ja si’:d seuraavasta termisestéd
hajoamisesta. Niin ollen, mita suurempi pinta,
sitd tchokkaampi sammutus. Sammutustehok-
kuutta voidaan silloin optimoida hiukkaskokoa
piencntamalla, silid picailld hiukkasilla on suu-
rempi pinta massayksikkoa kohden.

cdellimainittujen sammutusmekanismien lisa: si
A-jauheilla on se ominaisuus, etti suolan hajc
tessa palavalle pinnalle muodostuu ohuen kalvon
kaltainen pinnoite, joka eristii pinnan ympi-
roivisti hapesta ja edesauttaa palon tukahtumis-
ta.

Jauhcita kaytetiidn crityisesti kasisammuttimis-
sa, mutta myds jonkin verran Kkiinteissi
sammutusjirjestclmissa. Jauhejirjestelmat kiyt-
tdvit yleensd typpcii ponneaineena. Jauhciden
ctuna on hyvi sammutuskyky ja myrkyttomyys,
haittana on niiden likaava vaikutus.

5.2 Uudet sammutteet ja
menetelmat

5.2.1 Kaasut

Hiilidioksidin lisdksi halonien kaasumaisia vaih-
tochtoehtoja ovat jalokaasut, piidasiassa argon
11(Session 10),2(Sessiorn 1),3,4.. Jalokaasut ovat
tdysin inerttejd, ts. ne eiviit osallistu mihinkdan
kemiallisiin reaktioihin, ja niiden sammutusvai-
kutus perustuukin yksinomaan tukahduttami-
secen. Kohteesta riippuen vaadittava sammutepi-
toisuus on erittdin korkea, yleensd 35 - 60 %.
Jalokaasuille ODP = 0, ja kaupallisten kaasuse-
osten GWP myos hyvin picni.

Inergen on kaupallinen nimi sammutuskaasuse-
okselle, joka koostuu kolmesta kaasusta, typesti,
argonista ja hiilidioksidista. Inergenia kaytctiin

vain kiinteissii sammutuslaitteistoissa.  Kaasu
varastoidaan 80 | jo 150 barin siilicissd, ja yksi
sailio rittdd n. 12 m° tilan suojaukscen. Incrgen
alentaa ilmain happipitoisuuden suojattavassa
tilassa 21 t-%:sta alle 15 i-%, miki sininséd on jo
ihmisclle vaarallista. Valmistajan mukaan kaasu-
scoksen sisdltamii hiilidioksid: kvitznkin aihcut-
taa hengitysmekanismin kiihtymisti siind mii-
rin, ettd aivot saavat rnittivasti happca, ja
ihininen voi oleskella tilassa lyhyen ajan.

Hilidioksidin hyodyllisyydesti on kuitenkin kak-
si koulukuntaa, ja toista edustaa Argonite, joka
on Inergenin tavoin kaasuseos, mutta se el sisalli
hiilidioksidia. Argonitessd puolet on argonia,
puolet typped. Argonite siilotain 300 bar siilioi-
hin.

Seuraavat ominaisuudet ovar yhteisid kaikille

halonicn vaihtochtoina esitetyille kaasuille:

e Niitd sdilytetdar kaasumaisina, jolloin
varastointitilavuude: ovat suuret.

* Ne ovat puhtaita, eivitki likaa palotilaa.

* Necovatsidhkod johtamattomia.

+  Purkautumisaika on melko pitkd, 1 - 2 min.

* Aincistaci synny hajoamistuottcita.

* ODP =0, ja GWP joko N tai hyvin pieni.

5.2.2 Aerosolit

Aerosolit /1(Session 11),2(Session 11),3 . ovat
uusi tuote sammutustekniikassa. Aerosolilla tar-
koitetaan ylcisesti joko nestemadisten tai kiintei-
den hiukkasten ja kaasun seosta, jossa hiukkas-
koko on 1 pm:n suuruusluokkaa.

Sammutcaerosoleja muodostetaan polttamalla
sopivia pyroteknisid aineita, jolloin ne ensin
hoyrystyvdt ja sitten rondensoituvat pieniksi
hiukkasiksi. Acrosoleista kaytetddn erilaisia,
niiden muodostamiseen liittyvia lyhenteitd. Kir-
jallisuudesta 16ytyvit ainakin seuraavat lyhen-
teet, joista jotkut ovat myos kauppanimia:

PGA: Pyrotechnically Generated Acrosols ta
PyroGenic Aerosols

CGA: Combustion Generated Acrosols

PXA: Pyrotechnically generated EXtinguishing

Acrosols
EMAA: Encapsulated Micron Acrosol Agent
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Pyroteknisesti muodostetut sammuteacrosolit si-
iltavit yleensi alkalimetallisuoloja samoin kuin
luvussa 5.1.3 Kkisitellyt B-jauhcetkin, mutta
acrosoleilla hiukkaskoko on huomattavasti pie-
nempi. Picnen hiukkaskoon takia suolojen sam-
mutusmekanismit kdytetdin tavanomaisia jau-
heita tchokkaammin hy viksi. SFE:n valmistajan
mukaan acrcsolin sammutusteho on kolme kertaa
parempt kuin tavanomaisilla jauhcilla. Aerosolit
vastaavat hyvin kaasumaisia sammutteita: milla
on kaasun virtausominaisuudet ja ne ovat ilmaa
kevyempid, joten ne voivat tunkeutua helposti
kaikkialle ja soveltua siten tilasuojaukseen.

Tyypillisesti pyrotcknisct aincet valmistctaan
yhdistimalld sopiva hapetin ja pelkistin johonkin
idytcaineeseen. Tuote jauhetaan ja mahdollisesti
vield sekoitetaan sopivaan sidosaineeseen kuten
cpoksihartsiin. Lopputuote voi ulla geclimiinen
aine, kuiva jauhe tai pala kiintedd ainetta.
Pyrotekniset yhdisteet, joissa on kaliumpohjai-
nen hapetin ja orgaaninen sidosaine, ovat hyvin
tunnettuja rakettipolttoaincita. Sammuteacroso-
lien muodostukscssa kidytetddn vain hitaammin
palavia aineita, jotka palavat hallitulla nopeudel-
la. Pdinvastoin kuin rakettipolttoaincet, sammu-
teacrosolicn polttoaineet edellyttavit myos ulko-
puolista happea palamisreaktioiden ylldpitami-
sckst. Palamisen yhteydessi voi esiintyd esimer-
kiksi scuraavanlainen reaktio:

10KCIO, + 4C H,0 - 10KCl+ 12CO, + 10H,0

Reaktio tapahtuu niin korkeassa limpotilassa
(> 1500°C), etti alkalimetallisuola, KCl, on
aluksi kaasumainen, mutta se sitoo nopeasti
limpod cnsin kondensoitumalla nestecksi ja
sitten kiinteytymalld suolakitecksi (= acrosoli-
hiukkanen). Yksi acrosolien muodostukseen liit-
tyvii ongelma onkin niiden korkea muodostumis-
lampétila - joissakin tapauksissa muodostumis-
kohdasta voi jopa isked pistolickkcja ympiris-
toon. Polttoaineen jadhdytys on ratkaistu eri
tavoin, joista yksi tapa on pitad polttoainesdilio
vesihautcessa.

Kéytannossd tulipalon sattuessa acrosolin muo-
dostus kdynnistyy joko itsestdin tai aine sytyte-
tdan sihkoisesti. Palamistuotteista n. 40 % on
kiinteitd hiukkasia ja n. 60 % kaasua.
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Acrosoleihin Jiittyvd merkittiva ctu kaikknn
muihin sammutteisiin verrattuna on, etti ne eiviit
cdellyti siilioitd, putkistoja. suuttimia ym. kiin-
teité asennuksia. Erddn vertailun mukaan sama
sammutustcho saadaan joko 150 kg:1la hiilidiok-
sidia tat 4 kg:lla acrosolipolttoainetta, joka
voidaan vaikka siiiloa yhteni kiinteini kappalee-
na. Sammutuksen edellyttdmat pitoisuudet acro-
soleilla vaihtclevat valitla 50 - 100 g/m’, kun nc
haloneilla ovat 200 - 300 g/m’.

Acrosolit muodostuvat melko hitaasti mutta
heikentiviat merkittivisti nakyvyytta palotilassa.
Acrosolit ovat sahkoid johtamattomia, ja valmis-
tajicr. makaan acrosolit voidaan palon sammut-
tua tuuledaa nopeastt puis palotilasta, jolloin
niiden likaava vaikutus on hyvin pieni.

Aerosolien ODP =0 ja GWP hyvin pieni, niiden
myrkvliisyyttd tai kerroosiovaikutusta sen sijaan
ei vieli kunnolla tunncta. Jos mukana on
klooriyhdisteiti, korroosivvaikutus on ilmeinen.
Klooriyhdisteiti kdytetaian paljon Venajilld, jos-
ta koko acrosolisammutustekniikka on ldhtéisin,
mutta linsimaissa klooria viltetdan. Myrkylli-
syysvaikutukset saattavat liittyd hiukkasten pic-
ncen kokoon, jolloin ne mahdollisesti kertyvit
keuhkoihin.

5.3 Vesisumut

5.3.1 Yileistd

Vesisumut eivdt vield sisilly EPA:n SNAP-
listaan, mutta kaksi eri valmistajaa on anonut
hyviksyntda listalle. Kiinteiden vesisumujirjes-
telmien sammutustchokkuudesta on kuitenkin
saatu kiistatonta nayttod /1(Sessions 8,9),2(Ses-
sion 10),10,11/, ja ctenkin laivapuolelia ne ovat
technect vorsinaisen lapimurron. Vesisumujen
ajankohtaisuutecn on halonien kieltdmisen lisiksi
vaikuttanut se, ettd vaadittavat vesimadrit ovat
yleensd pienid. Siksi vesisumut voivat sovzltua
erityisen hyvin kuljetuskaluston kuten juuri lai-
voicn ja lentokoneiden palosuojaukseen. Vesi-
sumut soveltuvat sekd kohde- ettd tilasuojauk-
seen, jolloin samalla sammutteella voidaan peri-
aatteessa korvata niin tavanomaisia sprinkleri-
jarjestelmii kuin kaasujarjestelmidkin.
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Veden sammutusmekanismeja kisiteltiin luvussy,
5.1.1. ja kaikki me' anismit tulevat vesisumuilla
pienen pisarakoon takia tehokkaammin hyviiksi-
kiiytetviksi kuin tavanomaisilla sammutussuih-
Vailla. Erityisesti siiteilylimmon vaimenemisclla
on merkitystd nimenomaan sumujen yhteydessi.
Kiytinnossii ihminen voi seisti aivan palokoh-
dan ldhelli tuntematta kuumuutta - toisaalta
sumut yhdessi muodostuvan hoéyryn ja savun
kanssa saattavat peittda nakyvyyden niin tehok-
kaasti, etti palokohdan vieressi seisoja ci edes
tieda, cttd vicres: a palaa.

Monessa suhteessa parit “vesisuihku - vesisumu’
ja “jauhe - acrosoli’ ovat keskendin analogisia:
pienet hiukkaset optimoivat kummankin sam-
muttcen sammutustehokkuuden, mutta sammut-
teen ohjaaminen oikcaan paikkaan voi olla
hankalaa ctenkin tilasuojaussovellutuksissa.

5.3.2 Sammutustehokkuuteen vaikuttavia
tekijoiti

Puhtaan vesisumun sammutustchokkuuteen ja
sammutusmekanisinicn keskindiseen tarkeys-
jarjestykscen vaikuttavat itse vesisumun ominai-
suuksien lisaksi palon tyyppi ja palotila. Nama
myos vaikuttavat sumujen kayttaytymiscen pe-
rinteisiii suihkuja huomattavasti cnemman,

Vesisumun ominaisuuksista sammutustchokkuu-
teen vaikuttaa erityisesti sumun pisarakoko-
jakautuma. Muita merkittavid tekijoita ovat
vesivuontiheys, sumun liikkemaira eli kdytannos-
sd pisaroiden tunkcutumiskyky scka lisdaineet,
joitakisiteltiin luvussa 5.1.1. Erityiscn lupaavil-
ta lisaaineilta naytivit tilld hetkelld alkalimetal-
lisuolat, joiden sammutusmckanismeja kasiteltii:
luvuissa 5.1.3 ja 5.2.2. Eri suolojen on havaittu
toimivan erityisen hyvin vesisumuihin liuotettuna
ilmeisesti siksi, ettd pisaroiden hoyrystyessi
palotilassa suolat kiteytyvat hyvin pieniksi hiuk-
kasiksi, jolloin niiden sammutusmekanismit hyo-
dynnetdan acrosolicn tavoin mahdollisimman
tehokkaasti. Tavallisella ruokasuolallakin on
havaittu olevan sammutusta edistiva vaikutus.
Laimean ruokasuolaliuoksen (2.5 %) on todettu
sammuttavan dicseléljypaloja paljon pienemmal-
1d vesimdaralla ja paljon nopcammin kuin makea

vesl. Suolothin usein kuitenkin liittyy myos
haitallinen korroosiovaikutus.

Kaiken kaikkiaan tutkimus lisdaineiden vaiku-
tuksesta vesisumujen sammutustehoon on viela
ollut hyvin hajanaista, mutta tarjolla on jo
ainakin vksi kaupallinen jarjestelma (SoftEx™),
jokasoveltaa vesisumuun sekoitettua lisdainetta.
Aincen koostumus on kuitenkin salainen.

Sumujen pisarakokojakautuma vaihtclee niin
ajallisesti kuin paikallisestikin. Vesisumuna pide-
tadn suihkua, jonka D, (halkaisija, jota pienem-
pt halkaisija 90 % nestetilavuuden pisaroista)
metrin pidssa suuttimesta keskella suihkun poik-
kileikkausta on alle 400 pm. Sitd suurcmmat
pisarat saavat jo aikaan allaspalojen pinnan
sekoittumista ja roiskimista. Kdytannossd sumu-
jen pisarakoot ovat yleensd paljon pienempid.

Jotta picnet pisarat ylipddtaian voisivat tunkeutua
lickkiin ja saavuttaa palavan pinnan niiltd edelly-
tetdan riittavan suurta liikemddrdd. Veden kdytto
on optimaalista nimenomaan, jos vesi saadaan
liekkiin nestemaisend: liekin sammutus edellyttda
0.27 Vm' nestemdisti vettd, hdyryni vettd
tarvitaan lihes kaksinkertainen maird, 0.51 I/m*.

Pelkit pienet, hyvin tunkeutuvat pisarat eivit
takaa suurta sammutustchokkuutta, Pisaroita on
myo0s ~ltava riittavan paljon. Tilanteesta riippuen
vesimdidrd ilmaistaan tilavuusvirtana joko yksik-
kotilavuutta (Ipmy/m’, vrt. kaasut) tai yksikkopin-
ta-alaa (Ipm/m?, vrt. tavanomaisct sprinklerit)
kohden. Kaytinnossd sumun pisaratiheydet vaih-
televat paikallisesti, joten keskimadrdiset tila-
vuuskonsentraatiot tai vesivuontiheydet saatta-
vat olla vain hyvin karkeita arvioita.

Vesisumun ominaisuudet paljolti madrdavat sen,
soveltuuko sumu perinteisia sprinklereitd korvaa-
vaan kohdesuojaukseen vai kaasujdrjestelmia
korvaavaan tilasuojaukseen.

Palon tvyppi madriytyy palavasta aineesta, sen
sijoittelusta ja palon vaihcesta. Palava aine voi
olla esimerkiksi nesteallas, nestespray, kiinted
aine jnc. Vesisumut sammuttavat niitd aincita eri
tavoin. Esimerkiksi allaspalon sammutukscssa
tarkein sammutusmekanismi voi olla sdteilylam-
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moénsiirron estiminen nestepinnan ja lickin viilil-
li tai hapen syrjiytyminen lihelld pintaa. kun
taas selluloosapalossa oicellisinta voi olla pala-
van pinnan jiihdyttiminen.

Palavan aincen sijoiztelu vaikuttaa palon kehitty-
mis- ja leviimisnopeuteen. Palon vaihe vaikuttaa
voimakkaasti pisaroiden tunkeutumiskykyyn ja
hoyrystymisnopeutcen. Miti suuremp: palo on,
sita nopeammin vesi hoyrystyy mutta toisaalta
sitd voimakkaampia ovat paiotilan kaasuvirtauk-
set, jolloin sumun on vaitkeampi funkcutua
lickkeihin. Kytevissd palossa limméntuotte ja
sen myo6tia hoéyrystyminen on vihaisti, ja sammu-
tus edellyuidii suurta paikallista vesivuontiheyti
palokohdan liheisyydessi.

Palotilan koko vaikuttaa siteilyn voimakkuu-
teen, lickin ropeuteen ja sammuiteen leviami-
scen. Esteet palotilassa ovat erityisen cnnalta-
arvaamattomia, silld scn lisdksi, etti ne vaikeut-
tavat sumun levidimisti ja pienentiviit pisaroiden
liikkemadriid, nc myos picnentdva: pisaratiheytti
veden tarttucssa kaikkialle esteiden pinnoille.

Palotilan ilmanvaihto-olosuhtcet vaikuttavat ti-
lan kaasuvirtauksiin samoin kuin itse vesisumun
1a hoyryn vinavhsiin. Tdysin suljettu tai tiysin
avoin tila muodostavat luonnollisesti aivan cri
puitteet sammutuksclle. Suljetussa tilassa palo
on aina helpornpi sammuttaa, s.lli silloin kaikkia
veden kolmea sammutusmekanismia voidaan
kiytaa tehokkaasti hyviksi, ja toisaalta itse
palaminenkin piencntéi tilan happipitoisuutta,

Kaiken kaikkiaan pisaratihcydet voivat vaihdella
palotilan cri kohdissa dekadeja. Sumuille onkin
erittdin vaikecata mairittda yleispatevii, palon
sammutukscen vaadittavaa vesivuontiheyttd, ku-
ten perinteisille sprinklerijarjestelmille on voitu
tehdi, tai yksikisitteistd, kaasupitoisuutta vas-
taavaa tilavuuskonsentraatiota. Vestsumujiirjes-
temicn asennussuunniticlu cedellyttidd syvai su-
mujen toimin.aperiaatteiden ymmarrysti.

5.3.3 Kaupalliset vesisumujirjestelmiit
Vield muutama vuosi sitten vesisumutcknologiaa

¢i yksinkcrtaiscsti ollut olemassa. Talla hetkelli
vesisumujirjestelmien valmistajia samoin kuin
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sumujen tuottamisteknitkoita on jo useita. Nykyi-
sin kadytossit olevat sumusuuttimet ovat kolmea
paaty yppia:

1) isku- ta1 tormiyssuuttimet,

2) korkcapaincsuuttimet scki

3) paincilmasuuttimet.

Tormiyssuuttimissa kuristuksen edessi on este,
johon tormiitessiiin svurella nopeudclla virtaava
vesisuihku hajoaa picniksi pisaroiksi. Nima
suuttiinet muistuttavat perintcisia sprinklerisuut-
timia (esimerkiksi AquaMist™, LoFlow™), Ku-
ristuksen halkaisija on kuitenkin picnempi ja
paine jonkin verran suurempi vaikkakin cdelleen
alhainen (< 10 bar). Estecn takia liikemairit ovat
melko pienc., ja hyvin hicnojakoisen sumun
tuottaminen tilla menctelmalli on vaikeaa.

Korkeapainesuuttimissa kéytetiin korkeaa vesi-
painctta, joka yhdessi tai useammassa kuristuk-
scssa hajottaa suthkun hicnoiksi pisaroiksi (esi-
merkiksi Hifog™, Ultrafog™). Yhdessi suutti-
messa voi olla jopa parikymmenta erillistd
kuristusta, joista syntyvat suihkut yhdistyvit
yhdcksi sumuksi. Suurclla nopeudefla purkautu-
va sumu vetid mukaansa myds ympirdivad
ilmaa, joka lisdd sumun liikemdirid ja saattaa
nédin parantaa sammutustchokkuutta. Toisaalta
ylimédiriinen ilma voi myos cdistaa palamista.
Korkeapaingjirjestelmissa paine voi olla lihes
300 bar, ja jirjestelmi vaatiikin kokonaan omat
putkistonsa, pumppunsa ja vesisdilionsi. Kor-
keapainesuuttimilla on mahdollista tchda hyvin
picnid pisaroita, joiden tunkeutumiskyky on
yleensid parempi kuin matalapaincisilla suuttimil-
la muodostetuilla pisaroilla.

Paincilmasuuttimissa paincistettu ilma, typpi tai
muu kaasu sckoitctaan paineistettuun vetcen,
jolloin vesi hajoaa sumuksi (esimerkiksi Fire
Scorz 2000™). Paincet ovat kuitenkin edelleen
alhaisia, vastaavia kuin tyypillisissd pa-
losuojaukscen tarkoitetuissa vesisdilioissd. Mc-
netelmalla padstaan hyvin pieniin pisaroihin,
joilla on suuri tunkeutumiskyky. Paincilmasuut-
timet edellyttavit putkitusta kahdelle aincelle ja
suuren paincilmavaraston. Suunnittclussa tarvi-
taan scki hydraulisia ettd pneumaattisia laskel-
mia.
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Kaikilla vesisumujiirjestelmilli on hyvit ja huo-
not puolensa, ja kun yksi suinujirjestelmii on
piiitetty hankkia, sithen i voi liittai muita.

Konkreettisia kohteita. joita jo on suojattu

vesisumujirjestelmalli tai joita parhaillaan tutki-

taan mahdollisina suojattavina kohteina. ovat

csimerkiksi seuraavat kohteet 710,11/, joista osa

on perinteiscsti suojattu halorisammutusjarjes-

telmilla (mikaili ollenkaan):

1) Laivojen konehuonecet, hyttitilat, kiytdvat,
julkiset tilat, myymiilat ja varastot

2) Lentokonciden matkustamot, rahtitilat

3) Kaasu- ja hoyryturbiinit

4) Puhclinkeskukset, ATK- ym. elektroniikkatilat

Vesisumuja ascnnetaan jatkuvasti enenevissa
miidrin kohteisiin, jotka on pe.inteisesti suojattu
tavanomaisin sprinklerein.

5.3.4 Standardit ja maaraykset

Ensimmiiinen itse vesisumujarjestelmii koskeva
standardichdotus NFPA 750 (Standard for the
Installation of Water Mist Suppression Systems)
on valmis. Standardichdotus kisittia mm. vaati-
mukset jirjestelmin kaikille komponenteille ja
matcriaaleille. Jirjestelmin suunnittelusta tode-
taan, etti talla hetkelld ei ole olemassa mitiiin
yleispdtevad menetelmii, johon nojautuen suun-
nittelu voitaisiin techdd. Asennukset tulee tchdi
hyviksyntdjen pohjalta tapavskohtaisesti. Stan-
dardiehdotuksessz luetellaankin runsaasti erilai-
sia, luvussa 5.3.2 esitettyjd, palokuormaa ja
palotilaa koskevia perusasioita, joita tulee suun-
nittelussa ottaa huomioon.

Varsinaisia palokokcita standardichdotus ci si-
silld. ja vesisumujirjestelmii voidaankin hyvak-
syi vain, mikili kulloiseenkin sovellutustarkoi-
tukseen littyviii kokeellista niytt6d on tarpeeksi.
Palokocmenctelmiii on kehitetty jiirjestelmaillises-
ti vasta laivapuolella, ja tilli hetkelld lopullista
hyviksyniid vailla ovat palokoemenetelmiit lai-
vojen hytualueille, julkisiin tiloihin, myymail6i-
hin ja varastoihin sekd konehuoneisiin /12,13/.
Yhdysvalloissa niita menetelmii tultaneen sovel-
tamaan valituin kohdin myds asuinrakennusten
jajulkisten rakennustes vesisumujarjestelmiin.

Laivojen konchuoneen palosuojausta koskeva
menetelmichdotus on valmiina vesisumujarjes-
telmille, joita kdytettdisiin nimenomaan kaasujen
korvikkeena. Konchuonciden kohdesuojaukselle
on kehitteilla emat palokoemenctelminsi.

Todelliset palotilantcet ovat hyvin erilaisia ja -
kuten edellid on jo monecen otteeseen todettu -
ympiristotekijdt vaikuttavat vesisumun sammu-
tustchokkuuteen olecllisesti. Siksi tilld hetkellid
nayttaa silta, entd sumuille on vaikecata asettaa
selkeitd, yleispidtevia vaatimuksia sammutus-
jérjestelmicn suunnittelun ja standardisoinnin
avuksi. Missddn tapauksessa olemassaolevia
sprinkleri- tai halonisdanto)d ei voida suoraa
soveltaa vesisumuille ciki niitd voida suoravii-
vaisesti sellaisiksi edes muokata. Selvidd joka
tapauksessa on, cttdi vesisumut oval crittain
tehokkaita sammutteita, mutta - ainakin toistai-
seksi - enemmdn kuin mitkdédn muut sammutus-
Jdrjestelmdt, vesisumujdrjestelmdt tulee rdcitd-
1idd kuhunkin sovellutuskohteeseen erikseen.
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6 ERITYISTILOJEN PALOSUOJAUS

Minkd tahansa tilan palosuojausta suunniteltaessa on otettava huomioon kolme perusasiaa:
henkiléturvallisuus, toiminnan jatkuvuus ja omaisuuden suojaus. Tilasta riippuen
edelldmainitut perusasiat painottuvat eri tavoin. Ydinvoimaloissa kaikki kolme tekijéii ovat
vleensd erittcin tirkedt. mutta tilakohtaisesti painotukset voivat vaihdella. Seuraavassa
kdsitellddin tarkemmin elektroniikka- ja kaapelitilojen palosuojausta. Néitd tiloja ei
kuitenkaan voida vleistida ja antaa kaiken kattavaa patenttiratkaisua. vaikka
palosuojausjiirjestelmid kdsitelliinkin vain periaatetasolla. Tilojen koko, tiivivs, ilmanvaihto-
olosuhteet, palokuorma ym. vaikuttavat kaikki osaltaan palosuojausratkaisuun ja siksi
lopullisia padtoksid tehtdessd tulee kutakin erikoistilaa aina arvioida vksilol'isesti.
Palosuojauksen tavoitetason ja vksitviskohtaisten vilineistosuunnitelman tulis: perustua
tilakohtaiseen riskianalyvsin. Automaattinen paloilmoitin soveltuu hvvin minkd tahansa
rakennuksen mutta eritvisesti tirkeiden rakennusten kuten vdinvoimaloiden kaikkien tilojen
perusvalvontaan. Erikoistiloissa. joissa vleisesti kdvtetddn myéis kiinteitd sammutus -
laitteistoja, ovat usein ongelmana tiloissa vallitsevat olosuhteet, kuten tehokas ilmanvaihto,
korkea lampétila tai likaisuus. Ratkaisuna vakioilmaisimien lisiksi ovat eritvisilmaisimer sekii
tilakohtaisesti valitiu kiinted sammutuslaitteisto. Palonilmaisua ja eri ilmaisintvyppeji on
kdsitelty ldhemmin viitteessd 6, ja tdssd vhicvdessd ilmaisintyyppeji mainitaankin vain

nimelti toimintaperiaatteisii puuttumatta.

6.1 Elektroniikkatilat

Elcktroniikkatilat ovat crityisen haavoittuvia
tulopaloissa. Jo picnikin palo saattaa koitua
kohtalokkaaksi toiminnan jatkuvuutta ajatellen.
Toiminta voi katkcta vaiheessa, jolloin omai-
suusvahingot ovat vield olemattomat ciki henki-
l6turvallisuus ole uhattuna. Siksi tirkeit elekt-
roniikkatilat suojataan nykydin paiasiassa nayt-
tecnottoilmaisimin, joilla palo voidaan havaita jo
hyvin varhaisessa vaiheessa. Ndyttcenottoilmai-
simet ovat selvidsti tavanomaisia savuilmaisimia
herkempid ja vihemmin alttiita ympiriston
olosuirteista aihcutuville hiirnidille.

Ydinvoimaloissa ldhes kaikkia clcktroniikkaa
sisdltdvii tiloja voitancen pitai crittdin tarkcind,
ja niihin niyttecnottoilmaisimet ovat suositelta-
via. Tilakohtaiscsti voidaan arvioida tilojen
olosuhteet kuten ilmanvaihto ja esteet, ja arvioin-
nin perustecella ehki tyytyi tavanomaisiin savuil-
maisimiin tilojen perusvalvonnassa.

Paloilmoittimen lisaksi tai vaihtochtona elckt-

roniikkatiloissa on ylecnsi aina my6s sammutus-
jarjestclmid. Jirjestelmid voi olla koko tilan
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kasittdva tai esimerkiksi clcktroniikkakaappikoh-
taincn. Ideaalinen sammute sammuttaa tehok-
kaasti, ci johda sahkoa cikd likaa tiloja. Tallainen
idcaalinen sammutc oli haloni 1301.

Nytiemmin sammutusjirjestelmiassid voidaan
kayttdd jotakin kaupallisesti saatavilla olevaa
halonien korviketta. joista yksikidin ei kuiten-
kaan ole tiysin halonin veroinen. Mikéiin tilld
hetkelld tunnctuista korvikcaineista ei suoraan
sovellu olemassa oleviin halonisammutuslaitteis-
toihin, ja nc vaativat haloneja paljon suuremman
varastointitilavuuden. Suurin korvikkeisiin liitty-
vi kdytannon ongelma on niiden jatkuva saata-
vuus: 0zan aingcista tiedetdaan jo nyt olevan vain
viliaikaisratkaisuja ja toisaalta, koska “taydel-
listd™ halonin korviketta jatkuvasti ctsitdan, tulce
todennakdoisesti koko ajan esiin uusia, edellisid
parcmpia aincita, ja vanhojcn ainciden valmistus
saatctaan lopettaa.

Jos tilld hetkelld tunnettuun korvikeaineeseen
kuitenkin paddytian, tulevaisuutta ajatellen tur-
vallisinta on pidtyd aincescen, jonka ODP- ja
GWP-arvot ovat nollia ja jotka sovcltuvat
michitettyihin tiloihin.
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Tavanomaisista sammutusjirjestelmista clekt-
ronitkkatiloissa kiytetiin cdelleen hiilidioksidia.
joka soveltuukin tarkoitukseen crinomaisesti,
kunhan laukaisuhctkella ollaan varmoja siitd.
cttd tila on michittimiton. Uudet kaasumaiset
sammutcvaihtochdot ovat hiilidioksidin ohella
my0s vartcen-otcttavia sammuticita. mikali suun
varastointitilavuus ci muodostu ongelmaksi.

Tavanomaisten jauheiden ja vesisuthkujen kehit-
tyncemma’ versiot - aerosolit ja vesisumut - ovat
uusia lupaavia menctelmivaihtochtoja myos clekt-
roniikkatiloihin. Kummallakin on tehty kokcita
clektroniikkatiloissa. mutta tutkimus on kuiten-
kin vicld ollut melko hajanaista. Kummassakin
tapauksessa niiden soveltuvuutia tulec tarkastel-
la tilakohtaiscsti. silla acrosolipolttoaineiden si-
joittclulle tai vesisumujirjestclmicn asennukselle
ciole olemassa yleisid ohjeita.

Vesisumujirjestelmin suunnittelijan tulee perin-
pohjin ymmiirti ulkoisten tekijoiden vaikutukset
vesisumujen sammutustehokkuuteen: kahdessa
pdillisin puolin samanlaisessa tilassa voi sam-
mutuksen cdellyttamd vesimaird poiketa jopa
tekijdlla kymmenen. Toistaiseksi cniten tutki-
musta on tchty jirjestelmilic, jotka ovat clektro-
niikkakaappikohtaisia.

Yhteenvetona voidaan todeta. ctta tamanhetkisen
tictimyksen mukaan luotettavin clcktroniikkati-
lojen palosuojaus muodostuu naytteenottoilmai-
simista sckd automaattisesta kaasusammutuslait-
teistosta. Kaasuvaihtochtoja on jo usecampia,
mutta mikdan niista ci ole aivan halonin veroi-
nen.

Sammutustckniikkaan liitty vii tutkimus- ja kehi-
tystyo on tilld hetkellid kuitenkin niin nopeaa, cttd
muutaman vuoden kuluttua on jo saatettu Joytaa
tiydcllinen halonien korvike, ja toisaalta acroso-
lien ja vesisumujen soveltuvuudesta on varmuu-
dclla saatu tarkemipaa tictoa.

6.2 Kaapelitilat

Kaapelcista alkanut palo voi pahimmassa tapa-
uksessa katkaista Koko toiminnan, silld kaapelei-
ta pitkin palo voi leviti enttiin nopeastt. Etenkin
kaapelinusut ovat vaarallisia. Kaapelilapivien-
neistd nippucn palo voi siirtya kaapelien vahityk-
sclla myos ulasta toiscen.

Kaapelitiloissa tulisi ehdottomasti aina olla va-
hintdankin tavanomaiset savuilmaisimet. Enityi-
scn knittisissd kohdissa voidaan kayttad nayt-
teenottoil maisimia tai limpétunnistinkaapeleita.
Pitkissa kaapclitunneleissa voidaan soveltaa myos
linjailmaisimia.

Sammutusjirjestclmaa valittaessa kaapelien si-
joittclulla on ratkaiseva merkitys. Siitd riippuu
mm. sc. ettii tarvitaanko koko tilan suojaus vai
rittaakoé kohdecsuojaus. Mikali kaapelitila on
riittivin suljcttu voidaan soveltaa luvussa 6.1
mainittuja kaasujarjesteimia. Hiilid:oksidia voi-
daan kayttid myos kohdesuojauksessa.

Jos kaapclitiloissa on pelkkia kaapelcita, voidaan
tila vaikka sprinklata. mutta myos vesisumut
saattavat soveltua tarkoituksecn crinomaisesti.
Vesisumujen ctuna tavanomaisiin sprinklerijar-
jestelmiin verrattuna on, ctta ne voidaan vaikka
jalkiasentaa. Vesisumujen soveltivuuden var-
mentamiseksi olisi suositcltavaa tchdi todellisia
kaapelipalojen sammutuskokeita.

Elcktroniikka- ja kaapelitiloja samoin kuin koko
suojattavaa rakennusta on luonnollisesti jarke-
vintd ajatclla kokonaisuutena siten, cttd ilmaisin-
ja sammutusjdrjestelmid ci olisi lukemattomia
crilaisia. Siksi kaikki suojattavat tilat tulisi
kunnolla kaurtoittaa ja ascttaa palosuojausjirjes-
telmille tictyt reunachdot (riskianalyysi). Joissa-
kin tiloissa suojauksen tarve on chdoton. joissa-
kin siitda voidaan tinkia. ja scn mukaan tulce
suunnitclla koko rakennuksen tai scn osan
riittéivi ja jarkevd palosuojaus.
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