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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tarkastella Kakolanmaen maanalaisen
jatevedenpuhdistamon palopelteja ja niiden sijainteja. Taman perusteella
niista laadittiin tilaajalle kartoitusraportti. Tyon tuottamia tuloksia voidaan kayt-
taad meneillaan olevassa 3D-mallinnuksessa ja ilmanvaihtokaavioiden paivitta-
misessa. Selvittamalla nykyisten palopeltien sijainnit, tekniset tiedot, kuntoluo-
kat ja automaatioon liittdmismahdollisuudet, voidaan niiden kehittamismahdol-
lisuuksia parantaa tulevaisuudessa. Tavoitteena oli syventaa omaa teknista
tietdmysta palopeltien toiminnasta, tyypeista, paloluokista, ko'oista ja niiden
tayttamista standardeista seka paloturvallisuudesta.

Tyossa puhdistamon palopellit voidaan jakaa manuaalisiin, automaattisiin ja
automaattisiin pneumaattisiin palopelteihin. Palopeltimalleja on 10 erilaista ja
136 kappaletta luolastossa. Palopellit on jaettu siten, etta suurin osa niista kuu-
luu puhdistamolle. Muutama pelleista kuuluu sen tiloissa sijaitsevalle Turun
Seudun Energiantuotanto Oy:n omistamalle lampépumppulaitokselle. Tydn
helpottamiseksi tassa opinnaytetyossa ne yhdistettiin yhdeksi kokonaisuu-
deksi. Palopellit puhdistamolla ovat vuosilta 2007-2023. Yhdesta palopeltimal-
lin automaation jatkokehityksesta annettiin yksinkertaistettu ehdotus Turun
seudun puhdistamo Oy:lle.

Opinnaytetydssa hyddynnettin maarayksia ja standardeja. Puhdistamolta
saatu lahdemateriaali on sisaista. Ymparistoministerion asetusta rakennusten
paloturvallisuudesta on kaytetty opinnaytetydssa ja lisaksi Imanvaihtolaitosten
paloturvallisuusopasta. Puhdistamon henkilokunnalta on tullut suurta inspiraa-
tiota ja uusia nakemyksia opinnaytetyohon.

Valmis opinnaytetyd ja kartoitusraportti viestii kattavasti Kakolanmaen puhdis-
tamon henkilokunnalle palopeltien tilannekatsauksen. Tarkat asennuspaiva-
maarat, sijainnit ja niiden uudet positiokoodit seka tekniset tiedot tunnetaan
kartoituksen myota. Mikrokytkimen ja/tai kaapelin omaavien manuaalisten- ja
automaattisten palopeltien kokonaismaara tiedostetaan. Esimerkkina esitetyt
palopellit ja tieto niiden standardeista helpottaa myos uusien palopeltien suun-
nittelua luolastoon. Palopeltien huoltosyklit ja testaussuunnitelma helpottuvat.
Yksinkertaistetun ehdotuksen avulla tarvittavat palopellit voidaan saattaa tule-
vaisuudessa talotekniikan automatiikkaan.
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The objective of this thesis was to examine the locations of fire dampers at the
Kakolanmaki underground wastewater treatment plant. Based on this, the goal
was to produce a comprehensive mapping report of the treatment plant’s fire
dampers for the client. Results of the thesis can be used in the ongoing 3D-
modeling of the plant and in updating the existing ventilation diagram. By iden-
tifying the current fire dampers’ locations, technical specifications, condition
ratings and possibilities for automatization, the development opportunities for
these can be improved in the future. Also, the aim was to deepen my personal
understanding of fire safety and technical knowledge regarding the operation,
types, fire ratings, sizing and standards that fire dampers comply with.

The treatment plant’s fire dampers in this thesis are categorized into manual,
automatic and automatic pneumatic types. Within the cavern system, there are
10 different types of fire damper models totaling 136 units. The fire dampers
are distributed in a way where most belong to the treatment plant itself. A few
are part of the heat pump facility owned by Turun Seudun Energiantuotanto
Oy, which is located on the same premises. To simplify the study, they were
combined into a single entity. The fire dampers at the treatment plant were
installed between 2007 and 2023. Turun seudun puhdistamo Oy was provided
a simplified proposal for the automation development of one fire damper
model.

In the thesis, regulations and standards were utilized. The sources given by
the wastewater treatment plants are internal. The Ministry of the Environment’s
act on the fire safety of buildings was used, along with the fire safety guide for
ventilation systems. The staff of the treatment plant provided significant inspi-
ration and new insights for the thesis.

The completed thesis and mapping report provides the staff of the Kako-
lanmaki wastewater treatment plant with a comprehensive status update on
the fire dampers. Exact installation dates, locations, their new position codes
and technical data are known because of the mapping. The total number of
manual and automatic fire dampers equipped with microswitches and/or ca-
bles is recognized. The fire dampers presented as examples and the infor-
mation about their standards also facilitate the design of new fire dampers in
the cavern system. The maintenance cycles and testing plan for the fire damp-
ers are made simpler. With the simplified proposal the necessary dampers can
be integrated into the building automation systems in the future.

Keywords: Wastewater treatment plant, fire damper, fire safety, ventilation



SISALLYS

T JOHDANTO .. 5
2 KAKOLANMAEN JATEVEDENPUHDISTAMON TAUSTA ......ccooveeeaee. 6
2.1 Opinnaytetydn tarkoitus..........cooouiiiiiiie e 6
2.2 OpinnaytetyOn tavoite...........oooovviiiiiii 6
2.3 Opinnaytetyon tutkimusmenetelmat .............c.cccooeiiii 7

3 PALOPELTIEN TOIMINTA L. 8
3.1 Manuaalisten palopeltien toimintatapa ............cccooooeeiiiiiiiis 9
3.2 Automaattisten palopeltien toimintatapa............cccccoeviviiiiiiiin e, 9
3.3 Pneumaattisten palopeltien toimintatapa...........cccccoooviiiiiiiinnnnnn, 10
3.4 Palopeltien ominaisuudet ja vaatimukset............ccccccvviviiiiiiiiiiiiinnnnn. 10

4 RAKENNUKSEN JA KOHTEEN PALO-OSASTOINTI...cccvvviiiiiiiiiiiieeeeee 11
4.1 Rakennusten paloluoKitus ...........ccoooviiiiiiiiiice e, 11
4.1.1 PO ja P1-paloluokitukset ............ccoovvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 11
4.1.2 P2-palOlUOKIUS .....euiiiiiiie e 12
4.1.3 P3-palOlUOKItUS ....oeuieiiiiie e e 12

4.2 Lainsaadanto paloturvallisuudessa ............cccceeiiieiiiiiiiiiiiiciiiee e, 12
4.3 limanvaihtokanavat ja osastoivat rakenteet..............cccccooeeiiiiinnnnn. 12
4.3.1 Kantavien ja osastoivien rakennusosien paloluokittelu.............. 13
4.3.2 Rakennustarvikkeiden paloluokittelu.................ccccovveeiiiiciennnnnn. 14

4.4 Tilat ja toiminta puhdistamolla ................cooiiiiiiii e, 14
4.4 .1 Palokuorma puhdistamolla ...........c.cccooooiiiiiiii e, 15
4.4.2 Paloluokitus puhdistamolla .............ccccooeeiiiiiiiiii 16
4.4.3 llmanvaihtokonehuoneiden paloluokitus puhdistamolla.............. 17

5 LUOLASTON PALOPELLIT ...eeiiiiiiii e 18
5.1 Palopeltien positiokoodit............oooeirieiiiiiiiic e 19
5.2 Wildeboer Bauteile GmbH FK90-palopelti...........cccooeeeiviiiiiiiiiinnnnn. 20
5.3 Wildeboer Bauteile GmbH FK91-palopelti...........ccccoooeiiiiiiiiiiinnn. 22
5.4 Wildeboer Bauteile GmbH FK92-palopelti..........cccooeeeiiiviiiiiiiiinnnen. 23
5.5 FIaktGroup ETPR-palopelti.........ccoovueiiiiieiiiiccee e 25
5.6 ETS NORD FDMS-palopelti.......cccovveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 26
5.7 ETS NORD FDMA-S-palopelti..........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 29
5.8 ETS NORD FDMR-pneumaattinen palopelti .............ccceevevviiiniennnnenn. 31

B JOHTOPAATOKSET ..ottt 33
0 1= ST 36

LIITE 1: KAKOLANMAEN JATEVEDENPUHDISTAMON PALOPELLIT ..... 39



1 JOHDANTO

Kakolanméaen jatevedenpuhdistamon louhinta aloitettiin vuonna 2004. Se val-
mistui vuonna 2008 ja vedet otettiin sisaan laitokseen loppuvuonna. Virallisesti
puhdistamo kuitenkin otettiin kayttoon vuonna 2009. (Turun seudun puhdis-
tamo Oy, 2009) Puhdistamon toiminnallisuudessa korostuu turvallisuus ja tek-
ninen luotettavuus. Palopelteja on kokonaisuudessaan 136 kappaletta ja suu-
rin osa manuaalisista palopelleista on vuosilta 2007-2009, uusimpien ollessa
vuodelta 2023. Osa niista on siis asennettu jo vuosia ennen, kuin puhdistamo
virallisesti valmistui. Naitd vanhoja pyoreita ja kantikkaita palopelteja on yh-
teensa 97 kappaletta ja ne ovat melkein 20 vuotta vanhoja. Manuaalisia palo-
pelteja asennettiin kaksi kappaletta vuonna 2023, joten automatiikan hyodyn-

taminen sijaintietojen ohella uusissa ja vanhoissa pelleissa olisi tarpeellista.

Suurimassa osassa naita palopelteja on kaksinapaiset mikrokytkimet ja kaa-
pelit, mutta naita pelteja ei ole liitetty talotekniikan automaatioon. Tama tarkoit-
taa sita, etta niiden tilan seuraaminen ei ole mahdollista séhkdisesti ja etana
indikoinnilla varustettuna. Tama lisaa tarkastusten tarvetta, koska ongelmata-
pauksissa huoltotoimenpiteita ei voida kohdistaa oikeaan paikkaan tarpeeksi
nopeasti. Talloin on kayttajan vastuulla visuaalisesti seka huolto- ja testaus-
suunnitelmia noudattamalla varmistaa, etta palopellit ovat toimintakelpoisia.
(Talotekniikkainfo, 2024, s. 50)

Palopellit ovat yksi tarkeimmista elementeista, joilla estetaan tulipalon leviami-
nen rakennuksen eri paloalueille. Pellit ovat siis kriittinen osa laitoksen ilman-
vaihtojarjestelmaa ja paloturvallisuutta. Palopellin sulake saattaa pettaa sen
vanhetessa tai tuloilmakoneen hairidtilanteessa, jossa ilman lampdtila nousee
huomattavan korkeaksi. Taten niiden kunnosta huolehtiminen on elintarkeaa
rakennuksien ja niissa oleskelevien ihmisten turvallisuuden kannalta. (Korkala,
2020, s. 141)



2 KAKOLANMAEN JATEVEDENPUHDISTAMON TAUSTA

Vuonna 2008 valmistunut Turun seudun puhdistamo Oy:n Kakolanmaen jate-
vedenpuhdistamo vastaa 14 kunnan eli yhteensa noin 300 000 asukkaan jate-
vedenpuhdistuspalveluista. Puhdistamon tiloissa sijaitseva Turku Energian
operoima ja Turun Seudun Energiantuotanto Oy:n omistama lampdpumppu-
laitos tarjoaa lisaksi omistajilleen kustannustehokkaita lammontalteenottopal-
veluita. Vuosittain laitos kasittelee ja puhdistaa noin 30 miljoonaa kuutiometria
jatevetta ja puhdistusmenetelmat ovat erityisen tehokkaita. Esimerkiksi fosfo-
rin, kiinto- ja orgaanisen aineen puhdistusprosessissa puhdistuskyky on 99 %.

(Turun seudun puhdistamo Oy, 2024)

2.1 Opinnaytetyon tarkoitus

Opinnaytetyon tarkoituksena oli laatia tilaajalle kartoitusraportti luolaston palo-
pelleista. Peltien tilastointi luolastossa on ollut vuosien ajan epaselvaa, joten
haluttiin saada vastaus kysymykseen: "Mita palopelteja puhdistamolla on ja
missa ne sijaitsevat?” Aihe oli erityisen oleellinen, koska tulevaisuudessa on
tarkoituksena paivittaa asteittain vanhat palopellit uudempiin ja liittaa niita au-
tomaatioon. Tulevaisuudessa siis opinnaytetyosta ja dokumenteista saatuja
tietoja kaytetaan 3D-mallin ohella palopeltien vaatimuksenmukaisuuden kehit-
tamiseen puhdistamolla. LVI-suunnittelijat tulevat paivittamaan palopeltien po-

sitiokoodit ja uudet sijainnit luolaston ilmanvaihtokaavioihin tulevaisuudessa.

2.2 Opinnaytetyon tavoite

Tavoitteena oli paasta syventamaan omaa teknista tietamysta palopeltien toi-
minnasta ja erilaisista palopeltityypeista. Palopeltimalleja oli 10 erilaista ja 136
kappaletta, jolloin niihin syventyminen opetti paljon uutta peltien toimittajista ja
toimintatavoista. Peltien paloluokat, koot ja niiden tayttamat standardit seka
maarayksien tunteminen paloturvallisuuden ohella tulee olemaan hyddyksi tu-
levaisuudessa alalla tydskenneltaessa. Tietoisuus eri peltien toimintatavoista

auttoi ymmartamaan, mihin manuaaliset ja toisaalta taas automaattiset



palopellit sopivat paremmin. Opinnaytetydn tekeminen puhdistamolla ja siella
vallitsevat olosuhteet palopelteja etsiessa tarjosivat ainutlaatuisen mahdolli-

suuden verrattuna tavallisempiin kiinteistoihin.

2.3 Opinnaytetyon tutkimusmenetelmat

Opinnaytety6 toiminnallisesta nakdkulmasta tarkasteltuna perustuu aina kay-
tannonlaheiseen ja konkreettiseen tehtavaan, joka pyritdan ratkaisemaan
opinnaytetyon avulla. Tutkimusty® on usein tydelamalahtoinen ja sen pyrki-
myksena on kehittaa, tehostaa tai ohjeistaa kaytannon ongelman ratkaisemi-
sessa. Kyseisessa opinnaytetydssa tama tarkoittaa kartoitusraportin tuotta-
mista, jonka perusteella saadaan haluttu ja tarvittava tieto puhdistamon palo-

pelleista ja niiden nykytilanteesta. (Satakunnan ammattikorkeakoulu, 2024)

Turun seudun puhdistamo Oy toimi opinnaytetyon toimeksiantajana. Opinnay-
tetyota ja kartoitusraporttia tein tiiviissa yhteistydssa tilaajan kanssa. Olen
tydskennellyt aikaisemmin Kakolanmaen jatevedenpuhdistamolla, joten avun
saamisen koin helpoksi tuntiessani henkilokunnan. He tarjosivat tarvittaessa
dokumentteja, inspiraatiota ja jatkuvaa apua, jotta tarvittava tyo saataisiin teh-
tya halutulla tavalla. Tyon teko opetti tutkimusmenetelmien kayttoa, tekstin tii-
vistamista ja karsivallisyytta. Taytyi luottaa siihen, etta tyota pystyy tekemaan
mya0s itsenaisesti. Tama mahdollisti luolastossa liikkumisen seka opinnayte-

tyon ja kartoittamisen tekemisen parhaalla mahdollisella tavalla.

Tilaajalle on laadittu osa kartoitusraporttia Excel-taulukkomuodossa, joka na-
kyy opinnaytetyon liitteessa 1. Loput liitteet ovat salattuja. Laajempi Excel-tau-
lukko on tehty yksinomaan tilaajalle. Tilaajalle on myos tehty PowerPoint-esi-
tys kuvina palopelleista ja niiden sijainneista. Palopellit ja positiokoodit on mer-
kitty ilmanvaihtokaavioon ja jokaisesta pellista on tallennettu kuva ja sita vas-

taava positiokoodi.



3 PALOPELTIEN TOIMINTA

Palopellin toimintaa ohjaa joko manuaalinen jousi tai sahkdinen toimilaite. Pa-
lopellilla tarkoitetaan ilmanvaihtokanavistoon asennettavaa laitetta, joka sijoi-
tetaan yleensa osastoivan rakennusosan kohdalle. Talla voidaan tarkoittaa
esimerkiksi kohtaa, missa ilmanvaihtokanava kulkee seinan, katon tai lattian
lapi. Se sulkeutuu automaattisesti lampéotilan nousun tai savukaasujen vaiku-
tuksesta. (Talotekniikkainfo, 2024, s. 50-51)

Manuaaliset palopellit sulkeutuvat aina kiinniasentoon ilman ulkoapain vaikut-
tavaa energiaa, tata kutsutaan turvalliseksi vikaantumiseksi. Toimilaitteilla eli
automatiikalla varustetuilla palopelleilla on samankaltainen mekanismi. Ne sul-
keutuvat, kun sahkodnsyo6ttd palopeltiin katkeaa peruuntumattomasti. Sulkeu-
duttuaan pelti estaa palon ja savukaasujen liikkumisen ilmanvaihtokanavassa
tehokkaasti, mika puolestaan ennaltaehkaisee tulipalon leviamisen palo-osas-
tosta toiseen (kuva 1). (Talotekniikkainfo, 2024, s. 50-51)

Kuva 1. Palopellin toimintatapa ilmanvaihtokanavassa. (Halton, 2015)



3.1 Manuaalisten palopeltien toimintatapa

Manuaalinen palopelti toimii sulavan lamposulakkeen avulla, joka sijaitsee pel-
lin sisapuolella. Kanavan tai ulkolampoétilan noustessa sulkulappaa aukipitava
sulake sulaa, jolloin esijannitetyn jousen voima sulkee kanavan ja ilmanvaihto
katkeaa. Pellin viritys tapahtuu kanaviston ulkopuolelta ulkoisen viritysvivun tai
jousen avulla, joka toimii asennonilmaisimena. Manuaalisissa palopelleissa
kaytetaan kestosulakkeita, joiden toiminta voidaan tarkastaa avaamalla ja vi-
rittamalla palopelti. Se tapahtuu kdantamalla pellin 1appa oikeaan asentoon ja
kiertamalla uusi sulake vanhan tilalle. Sulakkeen nimelliset laukeamislampati-
lat ovat 50 °C tai 70 °C £ 5 °C. Yleisin sulkeutumislampdétila palopellille on
kuitenkin 72 °C. Poikkeustapauksissa voidaan kuitenkin kayttaa sulakkeita, joi-
den sulamislampdtilat ovat esim. 65 °C, 150 °C tai 200 °C. (Halton, 2015)

3.2 Automaattisten palopeltien toimintatapa

Automaattisissa palopelleissa on toimilaitteena peltimoottori tai mikrokytkin,
joka erottaa ne manuaalisista pelleista. Automaattinen palopelti voidaan tarvit-
taessa varustaa kaksinapaisella mikrokytkimella, joka ilmaisee etana sulkula-
pan auki- tai kiinniasennon. Kaksinapaista mikrokytkinta kaytetdan esim. sah-
kdisesti laukaistavien palopeltien valvontaan ja palonsammutusjarjestelman
palohalytyksen antamiseen. Moottori- ja mikrokytkinkayttdisen palopellin toi-
mintatapa on samankaltainen, mutta moottorikayttdisen pellin asentoa voi-
daan tarvittaessa ohjata tarkasti etana toimilaitteen avulla ja niiden integrointi

rakennusautomaatio- ja valvontajarjestelmiin on laajempi. (Halton, 2015)

Jannitteen katketessa moottoritoimilaitteen ja/tai mikrokytkimen omaavan pa-
lopellin sulkulappa menee automaattisesti kiinni. Automaattisissa palopel-
leissa on viritysvivun palauttava toimimoottori ja yleensa 72 °C sulava ampulli.
Pellin sulkeutuessa kaksitoiminen tiivisteratkaisu varmistaa kokonaisuudes-
saan kanavan tiiveyden ja estaa savukaasujen seka lammon leviamisen. Kak-
sitoiminen tiivisteratkaisu toimii joustavuutensa vuoksi matalissa lampdtiloissa.
Grafiittimassatiiviste saavuttaa parhaimman tiiveyden paisuessaan, kun lam-
potilat nousevat ylitse 150 °C. (Halton, 2015)
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3.3 Pneumaattisten palopeltien toimintatapa

Pneumaattisen palopellin toimintatyyppi on sulakkeen kannalta samankaltai-
nen, kuin manuaalisella- tai automaattisella palopellilla. Se varustetaan sula-
valla lamposulakkeella ja pneumaattinen palopelti voidaan myos laukaista pai-
nekaasulla, kayttamalla esim. hiilidioksidia (CO2). Pneumaattista palopeltia
kayttaessa se taytyy kytkea kiinteiston sammutusjarjestelmaan ja se voidaan
kytkea tarvittaessa myOs automaatioon. Tulipalon sattuessa jarjestelma akti-
voituu ja paineilmasylinteriin yhdistetty sammutusjarjestelman kayttopaine sul-
kee pellin sulkulapan. Sylinterin minimikayttépaine on 200 kPa ja se kestaa

sammutusjarjestelman operointipaineet. (Halton, 2018, s. 3)

3.4 Palopeltien ominaisuudet ja vaatimukset

Palopeltien tekniset ominaisuudet voidaan selvittaa testaamalla ne menetel-
milla, jotka tayttavat harmonisoidut tuotestandardit. Palopeltien testattavia
ominaisuuksia voidaan kuvata tiiviydella (E), eristavyydella (I) ja sulkeutuvuu-
della (S), joka liittyy savuntiiviyteen. Sulkeutuvina palonrajoittimina toimivat pa-
lopellit, joiden suoritustaso on ilmoitettu CE-merkinnan vaatimien asiakirjojen
mukaisesti. (Talotekniikkainfo, 2024, s. 26)

Palopellit varustetaan puhdistusluukuin. Ne asennetaan kanavistoon, molem-
mille puolille puhdistuksen ollessa vaarallista ilman niita. Tapaturmariskin pie-
nentamiseksi palopelteja asennettaessa tai kayttaessa tarvittavat turvatoimet
on otettava huomioon. Suojaverkko ja vaarasta varoittava merkintd asenne-
taan pellin yhteyteen. Lisaksi palopellille ei aseteta erityisvaatimuksia kanava-
koon pinta-alan ollessa alle 200 cm? tai nimellishalkaisijan ollessa enintaan
160 mm. (Talotekniikkainfo, 2024, s. 50-51)

Automaattiset palopellit tulisi aina varustaa automaattisella vikahalytyksella,
joka aktivoituu, jos pellin ajoittaisessa testisyklissa ilmenee ongelmia. Auto-
maattiset palopellit tulisi testata saanndllisin valiajoin. Manuaaliset ja auto-
maattiset pellit tulisi huoltaa vahintdan kuuden kuukauden valiajoin niiden toi-
mivuuden takaamiseksi. (Talotekniikkainfo, 2024, s. 50-51)
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4 RAKENNUKSEN JA KOHTEEN PALO-OSASTOINTI

Palo-osastoinnin paatarkoituksena on jakaa rakennus osiin niin, etta tulipalon
sattuessa syntynyt palo rajoitetaan tiettyyn rakennuksen osaan, jolloin sen hal-
litseminen helpottuu. Samalla estetdan myrkyllisten ja kuumien savukaasujen
leviaminen. Osastoinnit voidaan jakaa kolmeen osaan ja niitd kutsutaan ker-
ros-, kayttdtapa- ja pinta-alaosastoinniksi. Osastointien perusteella maarite-
taan teknisten ratkaisujen, kuten palopeltien tarpeellisuus ja paloluokat. Ra-
kennuksen koon, kerroksen tai siina sijaitsevan tilan edellyttdessa, on se jaet-
tava eri palo-osastoihin. Kun palo-osastointi suunnitellaan ja toteutetaan oi-
kein, voidaan toimivalla palo-osastoinnilla merkittavasti pienentaa materiaali-,
omaisuus- ja henkildvahinkoja tulipalotilanteessa. Palo-osasointi ei silti usein
itsessaan riita takaamaan sita, etta tulipalon leviaminen saadaan pysaytettya
taysin. (RIL 195-1-2018, 2018, s. 59-60)

4.1 Rakennusten paloluokitus

Rakennukset jaetaan omiin paloluokkiin, joita on nelja kappaletta. Paloluoki-
tukset rakennuksille ovat PO, P1, P2 ja P3. Paloluokituksella tarkoitetaan sita,
kuinka paljon rasitusta kantavien rakenteiden on kestettava sortumatta tulipa-
lon osalta palon aikana. (Ymparistoministerion asetus paloturvallisuudesta
848/2017, 48)

4.1.1 PO ja P1-paloluokitukset

PO-paloluokalla tarkoitetaan rakennusta, missa kaytetaan paaosin tai koko-
naan menetelmia, jotka perustuvat oletettuun palonkehitykseen. Rakennus
kuuluu paloluokkaan PO, kun toiminnallinen palonmitoitus perustuu esim. kan-
taviin rakenteisiin. P1-paloluokalla tarkoitetaan korkeinta paloluokkaa. P1-
luokkaan kuuluvilta rakennuksilta vaaditaan suurinta paloturvallisuutta ja ra-
kenteellista kestavyytta. Tahan luokiteltavien rakennusten oletetaan kestavan
paloa sortumatta. (Talotekniikkainfo, 2024, s. 20)
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4 1.2 P2-paloluokitus

P2-paloluokan rakennusten kantaville rakenteille voidaan asettaa palotekni-
sesti edellista luokkaa kevyempia vaatimuksia. Turvallisuustaso varmistetaan
kohdistamalla vaatimuksia erityisesti pintamateriaalien ominaisuuksiin seka
paloturvallisuutta parantaviin laitteistoihin. Rakennuksen kokoa ja henkilomaa-

ria on rajoitettu kayttotarkoituksen perusteella. (Talotekniikkainfo, 2024, s. 20)

4.1.3 P3-paloluokitus

P3-luokan rakennusten kantaville rakenteille ei ole erityisia palonkestavyys-
vaatimuksia. Turvallisuustaso sen sijaan varmistetaan saatelemalla rakennuk-
sen kokoa ja henkildmaaria kayttdtavan mukaan. (Talotekniikkainfo, 2024, s.
20)

4.2 Lainsaadanto paloturvallisuudessa

Suunnittelijoilla on rakennusalalla suuri vastuu tehtavissaan varmistaa se, etta
rakennuksen suunnittelu tayttaa paloturvallisuudelle asetetut tekniset vaati-
mukset sen kayttotarkoituksen mukaisesti. Nama vaatimukset saavutetaan,
kun rakennus suunnitellaan ja rakennetaan asetuksissa olevien luokkien ja lu-
kuarvojen mukaisesti. Nailla asetuksilla viitataan Ymparistoministerion asetuk-
seen rakennuksien paloturvallisuudesta. (Ymparistoministerion asetus palo-
turvallisuudesta 848/2017, 3§)

4.3 limanvaihtokanavat ja osastoivat rakenteet

lImanvaihtokanavat ja niiden kanavaosat, joissa on CE-merkinta, tyyppihyvak-
synta tai varmennustodistus, tayttavat tarvittavat paloturvallisuusvaatimukset.
Jos edella olevat ehdot eivat tayty, rakennusvalvonta saattaa vaatia palotur-
vallisuuskelpoisuuden osoittamista paikkakohtaisella varmentamisella. (Talo-
tekniikkainfo, 2024, s. 23)
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llImanvaihtokanavan kulkiessa osastoivan rakenteen lapi on sen tai palonkes-
tavan laitteen, esim. palopellin vastattava palonkestavyydeltaan myos osastoi-
van rakenteen palonkestavyytta. "Osastoivan rakennusosan lapi johdetut put-
ket, roilot, kanavat, johdot, savupiiput ja hormit seka kuljetinlaitteistojen edel-
lyttamat lapiviennit eivat olennaisesti saa heikentaa rakennusosan osastoi-
vuutta.” (Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta
848/2017, 18§) llmanvaihtokanava tai palopelti taytyy tiivistaa ja asentaa val-
mistajan antamien ohjeiden mukaisesti. Valmistajan ohjeita seuraamalla var-
mistetaan oikea paloluokka palopellille, joka vastaa testituloksia. Asennetusta
pellista tehdaan tarkastusasiakirja, josta tulee ilmi pellin asennuspaikka. (Ta-
lotekniikkainfo, 2024, s. 50-51)

Ymparistoministerion asetuksessa todetaan viela ilmanvaihtojarjestelmasta:
“llmanvaihtojarjestelma ei saa mydtavaikuttaa palon tai savukaasujen leviami-
seen vaaraa aiheuttavalla tavalla.” Taman lisdksi todetaan ilmanvaihtoka-
navien materiaaleista seuraavasti: "Useaa palo-osastoa tai osaa palvelevien
ilmakanavien seinamat on tehtava vahintaan A2-s1, d0-luokan tarvikkeista.”
A2-s1, dO-luokan tarvikkeilla viitataan materiaaleihin, joiden osallistuminen pa-
loon on erittain rajoitettu. (Ymparistoministerion asetus rakennusten palotur-
vallisuudesta 848/2017, 198)

4.3.1 Kantavien ja osastoivien rakennusosien paloluokittelu

Rakennusosat, jotka ovat osastoivia tai kantavia luokitellaan niiden palonkes-
tavyyden perusteella. Rakennusosien vaatimukset osoitetaan seuraavilla mer-
kinndilla: R (kantavuus), E (tiiviys) ja | (eristavyys). Merkintéjen R, REI, RE, El,
tai E jalkeen ilmoitetaan palonkestavyysaika minuuteissa kayttamalla sopivaa
lukua seuraavista: 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180 tai 240. Kyseiset merkinnat
ilmoittavat rakennuksen rakennusosan paloluokituksen. (Talotekniikkainfo,
2024, s. 22)

Rakennusosat tehdaan sellaisista tarvikkeista, etta ne kestavat ylla olevan

ajan ja vaatimukset. Vaatimukset testataan kokeellisesti tai laskennallisia



14

menetelmia kayttamalld. Palopeltien ja ilmanvaihtokanavien on kestettava
my0Os kannattamiensa rakennusosien palonkestavyysajat. Osastoivan raken-
teen luokituksen ollessa El 60, on my0ds pellin luokituksen oltava El 60 tai kor-
keampi. (Talotekniikkainfo, 2024, s. 22—-23)

4.3.2 Rakennustarvikkeiden paloluokittelu

Rakennusmateriaalien luokitukset kuvataan seuraavilla symboleilla: A1, A2,
B, C, D, E, F. Luokitusjarjestyksessa A1 kuvaa korkeinta palonkestavyytta ja
F alhaisinta. Savuntuotto seka palavien pisaroiden muodostuminen ilmoite-
taan lisakirjaimilla s ja d. Savuntuoton luokitukset ovat s1-s3 ja pisaroinnin dO0—
d2. Palamatonta materiaalia voidaan kuvata luokituksella: A1-s1, dO (kuva 2).
A1 merkinnalld kuvataan materiaaleja, jotka eivat osallistu paloon lainkaan.
(Talotekniikkainfo, 2024, s. 20-21)

Savuntuoton lisamaareet:

I' s1 Savuntuotto on erittain vahaisté.l
e s?2 Savuntuotto on vahaista.
¢ s3 Savuntuotto ei tayta sl eiki s2 vaatimuksia.

[Imanvaihdon kammioiden lattianpaallysteille (alaindeksi FL) kuitenkin

l* s1 Savuntuotto on rajoitettu.|
¢ s2 Savuntuotto ei tayta s1 vaatimuksia.

Palavien pisaroiden tai osien kohdalla lisimaareet ovat:

¢ d0 Palavia pisaroita tai osia ei esiinny.
¢ d1 Palavat pisarat tai osat sammuvat nopeasti.
e d2 Palavien pisaroiden tai osien tuotto ei taytd d0 eikd d1 vaatimuksia.

Kuva 2. Savuntuoton lisdmaareet. (Talotekniikkainfo, 2024, s. 21)

4.4 Tilat ja toiminta puhdistamolla

Turku Energia Oy operoi ja Turun Seudun Energiantuotanto Oy omistaa lam-
pdpumppulaitoksen, joka sijaitsee puhdistamon luolaston pohjoisosassa ja on

erotettu puhdistamosta kayttotapaosastoinnilla eli palo-osastoivin seinin ja
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ovin. Kadun uloskaytava toimii molempien laitosten yhteisena poistumistiena.
Puhallinryhman kanavia on jatkettu seka puhdistamon, etta lampopumppulai-
toksen puolesta osaston oviseiniin asti, jonne tulee kolme kappaletta palopel-
teja. Lisaksi laitosten paloturvallisuusjarjestelmat on integroitu keskenaan.
Luolasto muodostaa myos paaosin yhden yhtenaisen pinta-alaosaston. Erilli-
sina kayttotapaosastoina ovat uloskaytavat, sahkolaitetilat ja muuntamot seka
lampopumppulaitoksen osastot. Prosessi- ja tekniset tilat on luokiteltu seuraa-

vien tapojen mukaisesti. (Turun seudun puhdistamo Oy, 2007)

Prosessitilat: tulopumppaus, karkeavalppays, hiekanerotus, hienovalppays,
esiselkeytys, ilmastus, kaasunpoisto, jalkiselkeytys, ohitusvesien kasittely,
hiekkasuodatus, raakasekalietteen valivarasto, lietteen kuivaus seka kemikaa-

lien varastointi. (Turun seudun puhdistamo Oy, 2007)

Tekniset tilat: sahkdlaite-, muuntamo-, automatiikka- ja IV-laitetilat.
Paikallisvalvomo, korjaamotila ja varastotilat ovat taman lisaksi erikseen kate-

gorisoitu. (Turun seudun puhdistamo Oy, 2007)

4.4 .1 Palokuorma puhdistamolla

Palokuormalla pystytaan kuvaamaan tilan palavan aineen kokonaismaaraa ja
siita vapautuvaa kokonaislamp6a, kun tilassa olevat aineet palavat taydelli-
sesti (taulukko 1). Palokuormaa laskiessa huomioidaan kantavat, runkoa jay-
kistavat ja osastoivat rakenteet. Taman lisaksi laskennoissa otetaan myos
muut rakennusosat ja irtaimisto huomioon. Kuorma maaraytyy rakennuksen
paakayttotarkoituksen perusteella. Palokuorma osoitetaan megajouleina yhta
lattianeliometria kohti (MJ/m?). Ne jaetaan kolmeen ryhmaan, jotka ovat: alle
600 MJ/m?, minimissdan 600 MJ/m?, mutta maksimissaan 1200 MJ/m? ja yli
1200 MJ/m?. (RIL 195-1-2018, 2018, s. 32-33)
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Taulukko 1. Puhdistamon tilojen palokuormat. (Turun seudun puhdistamo
Oy, 2006)

Kayttotavat Palokuorman tiheys MJ/lattia m?
YMa 848/2017 mukaan Toiminnallinen mitoitus
Prosessitilat, yleensa <600
Kuivaamotilat (linkokuivaus) <600
Korjaamotilat <600
Varastotilat <600
Lastaustilat <600
Kaytavatilat <600 <100
Sahkotilat, yleensa <600
Sahkatilat, kaapelitilat <600
Muuntamot (kuivamuunta-
jat) <600
Tulo- ja poistoilmanvaihtoti-
lat <600
UV-laitos <600

4.4.2 Paloluokitus puhdistamolla

Kakolanmaen jatevedenpuhdistamo sijaitsee Turun keskustassa ja se on lou-
hittu kallioon. Kallion paalla sijaitsee hallintorakennus, jonka kautta sisaan-
paasy maan alla sijaitsevaan puhdistamoon tapahtuu. Puhdistamon toiminta
perustuu paaosin kallion sisalla tapahtuvaan toimintaan. Se kuuluu korkeim-
paan paloluokkaan P1, mika tarkoittaa sita, etta tilojen kantavat rakenteet paa-
osin kestavat sortumisen palotilanteessa. Puhdistamolla kaikki tasot kuuluvat
samaan palo-osastoon ja ovat paloluokaltaan El 60. Huomioitava on se, etta
paloluokituksissa kaytetaan Ymparistoministerion asetusta rakennusten palo-

turvallisuudesta. (Turun seudun puhdistamo Oy, 2007)

Sahkokeskukset, muuntamot ja lampopumppulaitos: Sahkadlaitteiden tilat
suojataan estamaan tulipalon leviaminen kriittisiin jarjestelmiin. Palonkesta-
vyys on vahintaan El 60. Lampopumppulaitos osastoidaan erikseen paloris-
kien hallitsemiseksi. (Turun seudun puhdistamo Oy, 2007)
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Osastoivat rakenteet: Puhdistamo on louhittu kallioon ja osastoivat rakenteet
on valmistettu terasbetonista tai tillesta. Nailla vaadittu palonkestavyys on va-
hintaan El 60. (YMa 848/2017, taulukko 6) (Turun seudun puhdistamo Oy,
2007)

Kaapeleiden ja putkien lapiviennit: Osastoidaan samaan palonkestavyys-
luokkaan El 60, kuin osastoiva rakenne, jotta palon ja savun leviaminen lapi-

vientien kautta estetaan. (Turun seudun puhdistamo Oy, 2007)

4.4.3 llmanvaihtokonehuoneiden paloluokitus puhdistamolla

Monia eri palo-osastoja palvelevat keskusilmanvaihtolaitteistojen koneet sijoi-
tetaan samaan konehuoneeseen, joka muodostetaan omaksi palo-osastok-
seen. Se tayttaa sille asetetut palotekniset vaatimukset. Konehuoneeseen voi-
daan sijoittaa sen toiminnan kannalta valttamattomia laitteita, kuten sahko- ja
automaatiokeskuksia, mutta turhan palokuorman lisdamista tilaan on valtet-
tava syttymisriskin minimoimiksesi. Konehuoneessa sijaitsevat pinnoitteet,
putket tai eristeet tayttavat minimissaan S3 ja dO-luokan vaatimukset, kun
osastointi tilassa on EI 60 tai suurempi. S3 ja dO-tarvikeluokitus tarkoittaa sita,
ettd materiaalit tuottavat runsaasti savua, mutta eivat muodosta palavia pisa-
roita. (Talotekniikkainfo, 2024, s. 64)

Puhdistamon tulo- ja poistoilmakonehuoneet ovat samaa paloaluetta kuin muu
luolasto, eli luokkaa El 60. Tuloilmanvaihtokoneita on nelja kappaletta ja pois-
toilmanvaihtokoneita sama maara. Nama kahdeksan konetta palvelevat luo-
laston ilmanvaihtoa kokonaisuudessaan. Tulo- ja poistoilmat luolastossa ovat
molempien koneiden osalta kokonaisuudessaan 60 m?/s. limanvaihtokanavien
koot vaihtelevat @ 125 mm ja & 1250 mm valilla. Luolastossa kaytetaan pyo-
reitd ja kantikkaita ilmanvaihtokanavia. Raitisilma virtaa sisaan kadulta tulevaa
tunnelia pitkin seka kaytavan alakanavaa pitkin, mista se ohjataan tuloilman-
vaihtokoneille. Poistoilma kulkee poistoilmakonehuoneeseen, mista se vie-
daan poistoilmakammioon, joka kuljettaa ilman tunnelia pitkin 60 metria korke-

aan piippuun, josta se kulkeutuu ulos. (Turun seudun puhdistamo Oy, 2006)
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5 LUOLASTON PALOPELLIT

Luolastossa palopelteja on yhteensa 136 kappaletta. Pellit on jaettu toiminta-
tyypiltdan viiteen osaan (kaavio 1). Jako perustuu automaattisiin palopelteihin,
joissa on mikrokytkin ja/tai toimilaite seka manuaalisiin palopelteihin, joissa on
vain jousi eikd kaapelointia. Naiden lisaksi manuaalisiin palopelteihin, joissa
on mikrokytkin ja kaapelointi tai ei kaapelointia. 136 palopellista 24 on manu-
aalisia palopelteja, joissa ei ole kaapelointia. Manuaalisia mikrokytkimellisia
kaapeloituja palopelteja on 71 kappaletta. 35 kappaletta palopelleistd on mik-
rokytkimellisia ja/tai toimilaitteellisia palopelteja, jotka on kytketty automaati-

oon. Mikrokytkimellisia ja kaapelittomia palopelteja on 6 kappaletta.

Palopelleista osa on kantikkaita ja osa pyoreita palopelteja. Palopeltimalleja
on 10 erilaista. ETS NORDilta niita 16ytyy viisi kappaletta, jotka ovat: FDMR,
FDMS, FDMA-S, FDMB-R ja FDMA-PM. Flakt Woodsilta, nykyiselta
FlaktGroupilta palopeltimalleja 10ytyy kaksi kappaletta. Ne ovat: ETPR ja
ETCE. Wildeboer Bauteile GmbH:lta I6ytyy malleja kolme kappaletta, jotka
ovat: FK90, FK91 ja FK92. Wildeboer valmistaa FK-sarjan kantikkaat palopel-
lit, mutta FIaktGroup tarjoaa naihin asiantuntijapalveluita ja esimerkiksi huolto-

palveluita seka toimii tuotteiden maahantuojana.

Suurin osa palopelleista sijaitsi puhdistamon sahkdtiloissa eli muuntamoissa,
sahkotiloissa ja sahkonjakotiloissa. Niita sijaitsi myos esimerkiksi portaikoissa,
huolto-, poistumiskaytavissa ja ilmanvaihtokonehuoneissa. Erittain suurta pa-
lopeltien maaraa muuntamoissa ja monissa sahkaotiloissa voidaan selittaa kor-
kealla paloturvallisuusriskilla. Nama tilat ovat alipaineistettuja. Palon sattuessa
suuren jannitteen vuoksi tulipalo leviaa rajahdysmaisesti, mika korostaa palo-

peltien toimivuuden tarkeytta tiloissa.

Liitteessa 1 nakyy palopelleista tehty Excel-taulukko, joka on yksinkertaistettu
yksityisyyssyista. Siina ei ndy positiokoodeja, tarkkoja tilanumeroita ja palopel-
tien asennuspaivamaaria. Sen sijaan taulukosta havaitaan tilat ja maarallisen

numerointi seka palopeltien toimintatapa. Aut ja man -merkinnat kuvaavat
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automaattisia ja manuaalisia palopelteja. Palopeltien koot on kuvattu millimet-
reind ja pyoreilld pelleilld koko on esim. @ 200 mm ja kantikkailla esim.
500x500 mm. Kuvion varisektorit havainnollistavat, milla kaytavalla tai missa
osassa luolastoa palopellit sijaitsevat kokonaisuudessaan. Maan paalla sijait-
sevan hallintorakennuksen palopelteja ei ole huomioitu, koska se ei kuulu luo-

laston palo-osastoon.

Luolaston palopellit 2007-2023

B Aut (mikrokytkin ja
27; 20 % toimilaite)

B Aut (mikrokytkin)

8; 6 % Man (jousi, ei kaapelia)

Man (mikrokytkin ja
kaapeli)

B Man (mikrokytkin, ei
kaapelia)

Kaavio 1. Puhdistamon luolaston palopellit vuosilta 2007-2023.

5.1 Palopeltien positiokoodit

Suurta prosessilaitosta, kuten jatevedenpuhdistamoa suunniteltaessa anne-
taan prosessiteknisille laitteille ja jarjestelmaosille niiden kayttda ja havainnoin-
tia varten oma positiokoodi. Jokaiselle laitteelle on annettu yksildllinen tunnus,
mista selviaa sen sijainti ja nimi. Positiokoodi eroaa muodoltaan sen mukaan,
mihin jarjestelmaan se kuuluu. Kuvissa 3 ja 4 nakyvat positiokoodi ja jalkisel-
keytyskaytava, jota koodi 1GO0 kuvaa. (Turun seudun puhdistamo Oy, 2017)
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(V)1GO-TKO1-PPQ7

NN

Jarjestelma-osa Kohde-osa (Kakolanmden | |Laite-osa Laite-osa
(ilmanvaihto) jatevedenpuhdistamo, (tuloilmakone nro. 1)] | (palopelti ja sen
jalkiselkeytyskaytava) jarjestysluku)

Kuva 3. Positiokoodi palopeltien merkitsemista varten.

Kuva 4. Puhdistamon jalkiselkeytyskaytava.

5.2 Wildeboer Bauteile GmbH FK90-palopelti

Wildeboerin FK90-palopelteja on tuloilmanvaihtokonehuoneessa kaksi kappa-
letta. Toimintatavaltaan ne ovat moottorimallisia ja liitettyna ilmanvaihtokonei-
den yhteiseen tulokanavaan. Pellit on asennettu vuonna 2022. Niiden koot

ovat 1200x800 mm ja vakiorakennepituus 500 mm. Tatd mallia kaytetaan
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yksinomaan tuuletus- ja ilmastointilaitteistojen palo-osastoinnin yllapitoa var-
ten. Palopeltimalli on asennettu vaakasuoraan tuloilmanvaihtokanavaan ja se
tayttaa paloluokan El 90 (ve-(ho), i<->0) S. Palopellin merkinnat EI 90 S ja ve-
ho tarkoittavat sita, etta pysty- ja vaakasuoraan asennettuna ne sailyttavat tii-
viytensa, eristavyytensa ja sulkeutuvuutensa tai savuntiiviytensa 90 minuuttia.
Merkinta i<->0 kuvaa palonkestavyyden tehokkuutta molempiin suuntiin, si-
salta ulos ja ulkoa sisdan. Taulukossa 2 esitetaan, miten palopellit on jaoteltu
Excel-taulukkoon. Kuvassa 5 nakyy konehuoneen kaksi palopeltia.

Kuvailtu palopelti tayttaa standardin EN 15650:2010. Lisaksi sille on suoritettu
10 000 syklin avaus- ja sulkeutumistestaukset. Pelti on korroosionkestava,
minka lisaksi sen kotelon tiiviysluokka on C, joka tayttaa standardin EN 1751
vaatimukset kokonaisuudessaan. Palopellin luukkulevy on tiiviysluokaltaan mi-
nimissaan 2 ja tayttdaa myos standardin EN 1751 tarvittavat vaatimukset.
(FlaktGroup, 2018)

Taulukko 2. FK90-palopellit.

Koko
Tila Toimintatyyppi Malli (mm)
Aut (mikrokytkin ja toi-
Tuloilmanvaihtokonehuone milaite) FK90-palopelti 1200x800
Aut (mikrokytkin ja toi-
Tuloilmanvaihtokonehuone milaite) FK90-palopelti 1200x800

Kuva 5. Tuloilmanvaihtokonehuoneen FK90-palopellit.
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5.3 Wildeboer Bauteile GmbH FK91-palopelti

Wildeboerin FK91-palopelteja on yksi kappale varauloskaytavassa 2. Toimin-
tatavaltaan se on sulakemallinen ja liitettyna vaakasuoraan poistoilmanvaihto-
kanavistoon. Pelti on asennettu vuonna 2010. Sen koko on 400x400 mm ja
vakiorakennepituus 500 mm. Peltimalli tayttaa luokan EI 90 (ve-ho, i<->0) S ja
siina on 70°C sulava ampulli. Sen kehys ja vaippa on valmistettu ruostumatto-
masta teraksesta ja se on pinnoitettu. Palopellin luokittelu havainnollistetaan

(taulukossa 3). Kuvassa 6 on kantikas palopelti-FK91, josta 16ytyy mikrokytkin.

Palopelti taytti oman aikansa standardit ja sille on suoritettu testaukset raken-
nusluvan ja palonkestavyyden kannalta Saksassa, Alankomaissa ja Sveit-
sissa. Ruotsissa sille on myodnnetty SITAC 1422 T A - No. 0202/05 tyyppihy-
vaksyntamerkinta. Lisaksi siind on CE-merkinta, joka palopellissa FK91 poh-
jautuu EN 15650:2010 tuotestandardeihin ja se on lapaissyt standardin EN
1366-2 polttokokeen.

Taulukko 3. FK91-palopelti.

Koko
Tila Toimintatyyppi Malli (mm)
Man (mikrokytkin, ei
Varauloskaytava 2 kaapelia) FK91-palopelti 400x400

Kuva 6. Varauloskaytavan 2 FK91-palopelti.
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5.4 Wildeboer Bauteile GmbH FK92-palopelti

Wildeboerin FK92-palopelteja I0ytyy muuntamoista, sahkotiloista, sahkonjako-
tiloista, poistumisteistad ja ajotunneleista. Toimintatyypiltaan ne ovat sulake-
mallisia. Puhdistamolla niita kaytetaan tulo- ja poistoilmanvaihtokanavissa.
Suurin osa niista toimii poistona muuntamoissa ja sahkoétiloissa ilman liitosta
poistokanavaan. FK92-palopellit on asennettu vuosina 2007-2010, mutta suu-
rin osa 2007-2009. Koot puhdistamolla vaihtelevat pienistad 200x200 palopel-
leista suuriin 1200x800 mm palopelteihin. Niiden vakiorakannepituus on 500
mm. Pellin kehys ja vaippa on valmistettu ruostumattomasta teraksesta ja siina

on pinnoite.

FK90-92 mallin palopellit ovat paaosin huoltovapaita ja ne on varustettu huol-
toluukuin, jotka l6ytyvat palopeltien yla- ja alapuolelta (kuva 6). Suurin osa
naista palopeltityypeistd on manuaalisia toiminnaltaan, mutta niista 16ytyy mik-
rokytkimet ja kaapelointi. Niissa on 70 °C sulava ampulli. Sahkaétilojen kantik-
kaissa pelleissa kaytetaan korroosionkestavia ampulleja. Kaikilla FK92-palo-
pellilld on sama palonkestoluokka El 90 (ve-ho, i<->0) S. Niitd on asennettu
vaaka- ja pystysuunnassa. Muuntamon pelleista voidaan kayttada merkintaa El

90 (ho, i<->0) S, koska ne on asennettu vaakasuuntaan.

FK 92-palopelti taytti oman aikansa standardit ja sille on suoritettu testaukset
rakennusluvan ja palonkestavyyden kannalta Saksassa, Alankomaissa ja
Sveitsissa. Silta 16ytyy myos ruotsalainen SITAC 1422 tyyppihyvaksyntamer-
kinta. CE-merkinta palopellissa FK92 pohjautuu EN 15650:2010 tuotestandar-
deihin. Pelti-FK92 on lapaissyt standardin EN 1366-2 mukaisen polttokokeen,
jossa testataan sen palonkestavyytta. Kuvissa 7 ja 8 havaitaan kuusi kappa-
letta muuntamon kantikkaita palopelteja edesta- ja sivustapain katsottuna.
Taulukossa 4 nahdaan muuntamon pellit, jotka ovat kokoa 300x500 mm. (LVI-

tavara, n.d.)



Kuva 8. Sivunakyma muuntamon FK92-palopelleista.
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Taulukko 4. FK92-palopellit.

Koko
Tila Toimintatyyppi Malli (mm)
Man (mikrokytkin ja
Muuntamo kaapeli) FK92-palopelti 300x500
Man (mikrokytkin ja
Muuntamo kaapeli) FK92-palopelti 300x500
Man (mikrokytkin ja
Muuntamo kaapeli) FK92-palopelti 300x500
Man (mikrokytkin ja
Muuntamo kaapeli) FK92-palopelti 300x500
Man (mikrokytkin ja
Muuntamo kaapeli) FK92-palopelti 300x500
Man (mikrokytkin ja
Muuntamo kaapeli) FK92-palopelti 300x500

5.5 FlaktGroup ETPR-palopelti

FlaktGroupin ETPR-palopelteja on sahkoétiloissa, varauloskaytavissa, muunta-
moissa ja poistoilmanvaihtokonehuoneessa. Niita kaytetaan tulo- ja poistoka-
navissa. Puhdistamolla niitd on tdysin manuaalisina sulakkeen kanssa, mikro-
kytkimilla varustettuna seka toimilaitteella ja mikrokytkimella varustettuna. Ku-
vassa 9 nakyy sahkoétilan 4 tulokanavan palopelti, jossa on osoitettu nuolilla
puhdistusluukkua, sulaketta ja mekaanista jousta. ETPR-palopeltien koot puh-

distamolla vaihtelevat valilla @ 160-630 mm.

Palopeltien paloluokitukset ovat EI 60/(E)l) 120. Osa niista tayttaa luokituksen
El 60 ja E 120 seka osa El 120. Tasta voidaan kayttaa esimerkiksi merkintaa
El 60 (ve, i<->0). Pellit sailyttavat tiiviytensa ja eristavyytensa 60 ja 120 mi-
nuuttia tai tiiviytensa 120 minuuttia. Sulakelampdtilat vaihtelevat 50°C ja 72 °C
valilla. Melkein kaikissa sahkotiloissa puhdistamolla on kaytanto, missa toisen
pellin sulakelampétila on 50°C ja toisen 72 °C. Tama lisda varmuutta tulipalo-

tilanteessa. Pelteja on asennettu pysty- ja vaakasuunnassa.

Puhdistamon vuonna 2007-2009 asennetuista ETPR-palopelleista ei I0ydy
CE-merkintaa, koska se ei ollut tuolloin pakollinen. Jos CE-merkinta I6ytyisi
palopelleistd ne pohjautuisivat standardiin EN 15650:2010. Puhdistamon
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ETPR-palopelleista 16ytyy ruotsalainen SITAC 1422 0051/06 tyyppihyvaksyn-
tamerkinta. Palopelleista 16ytyy myds suomalainen tyyppihyvaksyntamerkinta
STF YM 74/2006. Tyyppihyvaksyntamerkintdja kaytettiin ennen pakollista CE-
merkintaa ja harmonisoitujen standardien voimaantuloa. Palopellit tayttavat
rungon tiiveysluokan C, eli standardin EN 1751. Pellit tayttavat samalla EN
1366-2 standardin mukaiset polttotestausmenetelmat palopelleille. Suurin osa
niista on valmistettu haponkestavasta teraksesta. Lisaksi osa pelleista on Ia-
paissyt VTT:n laadunvalvonnan.

Kuva 9. Sahkoétilan 4 ETPR-palopelti.

5.6 ETS NORD FDMS-palopelti

ETS NORDin FDMS-palopelteja on puhdistamolla yhteensa yhdeksan kappa-
letta. Niita sijaitsee varamuuntamossa, poistoilmanvaihtokonehuoneessa,
seka UV-laitoksen lastaus- ja konehuoneessa. Seitseman naista on toimilait-
teellisia ja mikrokytkimellisia seka kaksi niistd manuaalisia, koska mikrokyt-
kinta ei ole kytketty. Pelteja on seka tulo- ettd poistokanavissa. Pelteja on
asennettu vuosina 2022 ja 2023. FDMS-palopeltien koot vaihtelevat puhdista-
molla valeilld @ 200-630 ja niita I6ytyy kokoina & 100-630 mm. (ETS NORD,

n.d.-a,s. 1)
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Palopellit on asennettu vaaka- ja pystysuoraan kiviaineisiin seiniin ja lattioihin.
Ne tayttavat paloluokan EI 60 (ve-ho, i<->0) S. Palopellin merkinnat EI 60 S ja
ve-ho tarkoittavat sita, etta pysty- ja vaakasuoraan asennettuna ne sailyttavat
tiiviytensa, eristavyytensa ja sulkeutuvuutensa tai savuntiiviytensa 60 minuut-
tia. Merkinta i<->0 kuvaa palonkestavyyden tehokkuutta molempiin suuntiin,
sisalta ulos ja ulkoa sisaan. (ETS NORD, n.d.-a, s. 10)

FDMS-Palopellissa on CE-merkinta, joten se tayttaa standardin EN 15650. Se
on lapikaynyt perusteelliset polttokoetestaukset standardin EN 1366-2 mu-
kaan. Paloluokitus on maaritelty standardin EN 13501-3+A1 mukaan, minka
lisdksi se tayttda korroosionkestavyyden vaatimukset EN 15650 standardin
mukaisesti. Se on luokiteltu C10000-luokkaan, mika tarkoittaa, etta sille on
tehty vahintaan 10 000 avaus- ja sulkemissyklia standardin EN 15650 mukai-
sesti. Runko on tiivis ja tayttaa luokan C, minka lisaksi lapan tiiviysluokka on 2
standardin EN 1751 luokituksen mukainen. (ETS NORD, n.d.-a, s. 1)

Poistoilmanvaihtokonehuoneen FDMS-palopelti on varustettu merkinnalla
(.80), joka kertoo rajakytkimesta. Rajakytkin osoittaa pellin kiinni- ja aukiasen-
non ja sita voidaan hyddyntaa ohjaus- tai rakennusautomaatiojarjestelmissa.

Kuvassa 10 rajakytkimen asennot auki ja kiinni on merkitty numeroilla 1 ja 2.

Samassa kuvassa mekaaninen jousi ja 72 °C sulava ampulli on merkitty nu-
meroilla 3 ja 4. (ETS NORD, n.d.-a, s. 7)

Kuva 10. Poistoilmanvaihtokonehuoneen FDMS-palopelti.
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UV-laitoksen tuloilmanvaihtokonehuoneen FDMS-palopellissa kaytetaan BFL-
24 tai 230-T toimilaitetta ja termosahkoista BAT-kaynnistysmekanismia. Naita
kuvataan nuolilla ja numeroilla 1 ja 2 (kuva 11). Tasta kaytetdan merkintaa
(.50) ja toimilaitemalli kyseiselle pellille on BFL24-T. Moottorimalli toimii yhdis-
tamalla se esim. AC/DC 24 virtalahteeseen, jolloin palopelti liikuttaa lapan au-
kiasentoon pysyvasti ja samalla jousi virittyy. BFL ja BFN malleilla Iapan avau-
tumisaika on maksimissaan 60 sekuntia kiinniasennosta aukiasentoon. Pelti
sulkeutuu, kun painetaan BAT-testinappia tai sahkonsyottd katkeaa. Talloin
palopellin sulkulappa sulkeutuu jousen voimasta. Sulkeutuminen kestaa mak-
simissaan 20 sekuntia. Kun sahkot kytketaan takaisin palopeltiin, liikkuu sul-

kulappa automaattisesti aukiasentoon. (ETS NORD, n.d.-a, s. 8)

Toimilaitteen lisaksi palopellissa kaytetaan termosahkoista BAT-kaynnistys-
mekanismia. Siind on kaksi lampdsulaketta, jotka ovat Tf1 ja Tf2. Tf1 ja Tf2
sulakkeet aktivoituvat, kun lampdétila kohoaa yli 72 °C. Ensimmainen sulak-
keista mittaa l[ampdtilaa pellin ulkopuolelta ja Tf2 mitoittaa lampdotilaa kanavan
sisapuolelta. (ETS NORD, n.d.-a, s. 8)

FDMS-palopellin auki- ja kiinniasennot havainnollistetaan kahden sisaanra-
kennetun mikrokytkimen avulla. Koska sulakkeet on kytketty sarjaan, toisen
aktivoituessa katkeaa sahkovirta samalla pysyvasti ja pelti sulkeutuu halyty-

sasentoon. (ETS NORD, n.d.-a, s. 8)
S L |

Kuva 11. UV-laitoksen ilmanvaihtokonehuoneen FDMS-palopelti.
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5.7 ETS NORD FDMA-S-palopelti

Automatiikalla ja moottorimallilla varustettuja Turku Energian omistamia
FDMA-S-palopelteja on kaksi kappaletta poistoilmanvaihtokonehuoneen pois-
toilmakammiossa (kuva 12). Kyseiset palopellit ovat kiinni ja ne avataan vain
hatatilanteessa, jolloin Turku Energian poistoilmanvaihtokone rikkoutuu. Tal-
I6in ne voidaan avata ja likainen poistoilma paasee virtaamaan peltien lapi

seuraavaan poistoilmakammioon ja sita kautta ulos.

Kuva 12. Poistoilmakammiossa sijaitsevat FDMA-S-palopellit.

FDMA-S-palopellit on asennettu vuonna 2023 ja ne ovat kokoa 1000x1000
mm. Vakiorakenne naille pelleille on 375 mm. Kyseisia pelteja myydaan myos
suuremmissa ko'oissa esim. 1000x600-1600x1000 mm. Asennus on tehty
vaakasuoraan tiiliseinaa ja tasta kaytetaan merkintaa El 120 (ve-(ho), i<->0)
S. (ETS NORD, 2020, s. 2)

Palopelti tayttaa CE-merkinnalla tarvittavan standardin EN 15650, mika tar-

koittaa, etta se tayttaa eurooppalaiset laatuvaatimukset. Lisaksi se on kaynyt
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lapi standardin EN 1366-2 mukaiset testausmenetelmat. Paloluokitus maaray-
tyy standardin EN 13501-3+A1 mukaan ja se kestaa korroosionkestovaatimuk-
set EN 15650 standardin mukaisesti. Palopellin vaippa tayttaa tiiviysluokan C,
eli EN 1751 vaatimat standardit. (ETS NORD, 2020, s. 2)

FDMA-S-palopelleissa kaytetaan BFL 24-T tai BFL 230-T toimilaitteita. Turku
Energian palopelleissa se on BF 24-TN-2. Termosahkoisena kaynnistysmeka-
nismina toimii BAT. Toimilaitteellista ohjausta voidaan kuvata (.50) tunnuk-
sella. Moottorimalli toimii yhdistamalla se esim. 230V virtalahteeseen, jolloin
palopelti liikuttaa lapan aukiasentoon pysyvasti ja samalla jousi virittyy. BFL ja
BFL 230-T malleilla 1apan avautumisaika on maksimissaan 140 sekuntia kiin-
niasennosta aukiasentoon. Pelti sulkeutuu, kun painetaan BAT-testinappia tai
sahkonsyottd katkeaa. Talloin pellin sulkulappa sulkeutuu jousen voimasta.
Sulkeutuminen kestaa maksimissaan 16 sekuntia. Sahkon kytkeytyessa takai-
sin peltiin, liikkuu sulkulappad automaattisesti aukiasentoon. (ETS NORD,
2020, s. 10)

Termosahkdinen mekanismi BAT on samankaltainen, kun esim. FDMS-palo-
pelleissa, mutta lampdodsulakkeita on kolme kappaletta. Nama ovat Tf1, T2 ja
Tf3. Toimilaite nakyy (kuvassa 13) nuolella osoitettuna numeroa 1 ja BAT na-
kyy mustien johtojen takana numerolla 2 osoitettuna. Numerolla 3 on osoitettu
sensuroitua positiokoodia. Ensimmainen sulake Tf1 aktivoituu, kun lampétila
ylittaa 72 °C pellin ymparilla. Kaksi muuta sulaketta Tf2 ja Tf3 aktivoituvat, kun
lampdtilaraja ylittyy ilmakanavassa. Sisaanrakennettu kaksinapainen mikro-
kytkin kertoo auki- ja kiinni tilatiedot. (ETS NORD, 2020, s. 10)
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Kuva 13. Poistoilmakammiossa sijaitseva FDMA-S-palopelti.

5.8 ETS NORD FDMR-pneumaattinen palopelti

Pneumaattiset FDMR-palopellit sijaitsevat puhdistamolla UV-laitoksella ja niita
on nelja kappaletta. Ne toimivat sammutuskaasuilla ja laukaisu naihin tapahtuu
paineiskun avulla, kun paine kytkeytyy. UV-laitoksen FDMR-palopellit on kyt-
ketty sammutusainesailioon, joka sisaltaad Typpeé ja Novec™ 1230 fluoroke-
tonia. Novec hillitsee paloa absorboimalla [amp6a, ilman happea syrjayttavaa
vaikutusta. Typpi taas hillitsee paloa syrjayttamalla hapen ilmasta rajoitetum-
min, kuin hiilidioksidi. Kyseinen kaasuyhdistelma on turvallisempi vaihtoehto

kaytettavana sammutusjarjestelmassa verrattuna hiilidioksidiin. (Presto, 2016)

FDMR-palopelteja 16ytyy kokoina @ 200-800 mm. UV-laitoksen pneumaattis-
ten palopeltien koot vaihtelevat valeilla M1-M2 @ 200-315 mm. Esimerkkipa-
lopelti on asennettu vuonna 2022 ja asennus on tehty vaakasuoraan Kiviainei-
seen seindan. Tasta voidaan kayttaa merkintaa El 120 (ve-(ho), i<->0) S. (ETS
NORD, n.d.-b, s. 1)
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Palopellissa on CE-merkintd. Taman perusteella se tayttda standardin EN
15650 mukaisesti. Se on lapikaynyt perusteelliset palotestaukset standardin
EN 1366-2 mukaan. Paloluokitus tayttaa standardin EN 13501-3+A1, minka
lisaksi tuote tayttaa korroosionkestavyyden vaatimukset EN 15650 standardin
mukaisesti. Laiteelle on suoritettu 10 000 kerran auki- ja kiinniajotestit EN
15650 mukaisesti, jolloin luokittelu C10000 tayttyy. Runko on tiivis ja tayttaa
luokan C. Lapan tiiviysluokka on 3 standardin EN 1751 luokituksen mukainen
(ETS NORD, n.d.-b, s. 3)

UV-laitoksen FDMR-pneumaattinen palopeltimalli on varustettu merkinnalla
(.88). Se tarkoittaa, etta palopellissa on rajakytkin ja pneumaattinen laukaisu.
Ei pneumaattisesta pellistd kaytetdan merkintda (.80). Mikrokytkin ilmaisee
pellin asennon ollessa auki tai kiinni. Mikrokytkimella varustettu pneumaattinen
palopelti havainnollistetaan alla (Kuva 14). Nuolella on osoitettu kupariputki,
joka on kytketty painesylinterillda kaasusammutusjarjestelmaan. Jarjestelman
ja kupariputken kautta kaasut siirtyvat pellin kautta tulokanavan sisaan. Palo-
peltimalli on varustettu tarkastusluukuin. (ETS NORD, n.d.-b, s. 9)

|
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Kuva 14. UV-laitoksen FDMR-pneumaattinen palopelti.
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6 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyoni tarkoituksena oli selvittaa, millaisia palopelteja Kakolanmaen
puhdistamosta [0ytyy ja missa ne sijaitsevat. Puhdistamolla on samanaikais-
kaytossa hyvin erityyppisia ja eri aikakausien palopelteja. Yhteensa pelteja on
136 kappaletta ja 10 erilaista mallia. Manuaalisia, mikrokytkimella ja kaape-
leilla varustettuja palopelteja on 71 kappaletta eli 52 % kaikista pelleista. Au-
tomaattisia palopelteja, joissa on toimilaite ja mikrokytkin on 27 kappaletta eli
20 %. Manuaalisia palopelteja, joissa ei ole kaapeleita on 24 kappaletta eli 18
%. Automaattisia palopelteja, joissa on mikrokytkin, on 8 kappaletta eli 6 %.
Manuaalisia palopelteja, joissa on mikrokytkin, mutta ei kaapeleita on 6 kap-
paletta eli 4 % kaikista pelleista. Tilanteen selkeyttamiseksi palopeltien posi-
tiokilvet tulisi asentaa peltien viereen, jotta niiden sijainnit vastaavat toisiaan

kuvissa ja todellisuudessa.

Nain massiivisessa kohteessa kannattaisi palopeltien liittaminen automatiik-
kaan aloittaa tilakohtaisesti esim. FK92 mikrokytkimen ja kaapeleiden omaa-
vista palopelleista, joita on 71 kappaletta. Tarvittaessa, jos halutaan hyddyntaa
monia palopelteja, voidaan ne kytkea sarjaan. Talldin esim. muuntamossa

kuutta palopeltia voidaan ohjata yhdella palohalytysjarjestelman signaalilla.

Yhden palopellin kaapeloinnin voidaan olettaa maksavan 150-250 € riippuen
olosuhteista. Kokonaisuudessaan yksi palopelti maksaisi noin 750-1750 €.
Hinnassa on otettu materiaalit ja tyd huomioon. Talldin kustannus nousisi hel-
posti yli 100 000 € pelkastaan FK92-palopeltien osalta. Automaatioon inves-
tointi parantaisi selkeasti laitoksen turvallisuutta ja toimintavarmuutta, koska
vikatilanteet pystytaan havaitsemaan ja ratkaisemaan nopeammin. Automaa-
tioon soveltumattomia manuaalisia kaapelittomia ETPR-palopelteja jaisi laitok-
seen 24 kappaletta ja automaatioon liitettyja FK92-palopelteja olisi 71 kappa-
letta. Luolaston pinta-ala on yli 40 000 m? ja tilavuus 471 000 m3. Huolto- ja
asennusty0 on joissain osastoissa hankalaa seka vaarallista ja kaapelointi
huomattavan kallista. Siksi paivittdminen kannattaisi ajoittaa seuraavan 5-10

vuoden ajalle.
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Puhdistamolla muodostuva rikkivetya sisaltava ilma syovyttaa helposti kaapelit
ja kuparit. Palopellit tulisi testata ja mahdollisesti huoltaa useammin, kuin kaksi
kertaa vuodessa. Tata pitaisi kuitenkin testata vuosien kuluessa, ennakoida ja
katsoa mika sykli toimisi parhaiten. Testauskokemuksen pohjalta voitaisiin
luoda palopeltien toimintavarmuuden varmistava testausohjeistus. Koko kayt-
toikansa kytkemattomana olleiden palopeltien kaapelointi ja mahdollisesti
koko palopelti olisi uusittava. Vaikka sahkaotilojen palopellit sisaltavat korroosi-
onkestavat sulakkeet, ne vaihdetaan vain palopellin lauetessa tai vikaantu-
essa. Koska puhdistamo on erittain ainutlaatuinen toimintaymparisto, on saan-
toja sovellettava, silla sen ja esimerkiksi paperitehtaan huoltorutiinia ei voi ver-

rata toisiinsa.

Puhdistamon uudemmissa palopelleissa ja esim. FK92-mallin vanhoissa palo-
pelleissa on CE-merkinta, mutta ETPR-pelleissa sita ei ole, koska CE-merkin-
nasta tuli pakollinen rakennustarvikkeille vasta vuonna 2013. Ne kuitenkin tayt-
tavat oman aikansa tyyppihyvaksynnat ja samalla standardit. Nykyaan CE-
merkinta on pakollinen, joten pelteja, joissa ei ole CE-merkintaa ei voitaisi edes
asentaa rakennukseen. Riidatonta on myos se, etta 18 vuotta vanha palopelti
ei voi tayttaa samoja standardeja, kuin vuonna 2024 hankittu upouusi palopelti.
Uudemmissa pelleissa kaytetdan parempia materiaaleja kuin vanhoissa,
minka lisaksi niiden osat, esim. sulakkeet ja tiivisteet kuluvat, jolloin toiminta-

varmuus niissa on epavarmempi.

Palopeltien huoltoihin panostaminen tulevaisuudessa automatiikan avulla olisi
erittdin suotavaa. Osa luolaston palopelleista sijaitsee niin hankalissa pa-
koissa, etta jopa saksilavalla on vaikea paasta niihin kasiksi. Nojatikkailla ja
jopa A-tikkailla tydskentely on vaarallista, koska lattiat ovat epatasaisia ja osa
palopelleista on ylamaessa, hyvin korkealla. Esimerkkina tasta on poistoilman-
vaihtokonehuoneen kaksi palopeltia, jotka ovat noin 7—8 metrin korkeudessa.
Tyoturvallisuuden sailyttamiseksi huoltoja varten taytyy hankkia kokoontaitet-

tavat telineet, jotka saadaan nopeasti asennettua.

Tampereen ammattikorkeakoulun opiskelijat ovat tekemassa Kakolanmaen

puhdistamon luolaston teknisistd jarjestelmistd Cadmatic-ohjelmalla 3D-
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mallia. Kuvia paivitetaan talla hetkella ja ne tulevat olemaan valmiit Iahitulevai-
suudessa. Opinnaytetydstani on suuri hyoty opiskelijoille, koska sen avulla he
pystyvat sisadistdmaan palopeltien kokonaismaaran, sijainnit, positiokoodit,
mallit ja toimintatavan. Palopeltien sijainneista olen tehnyt tilaajalle opinnayte-
tyossani esitettya kattavamman PowerPoint-esitelman, jossa jokainen palo-
pelti on kuvattu erikseen. Kuvadokumentointia tukee jokaisen palopellin iden-
tifioiva ja tekniset tiedot sisaltava Excel-taulukko. Tulevaisuudessa saatuja tie-
toa ja mallinnusta tullaan hyddyntamaan mm. palopeltien vaatimuksenmukai-

suuden kehittamiseen.

3D-malli sekd palopeltien kartoitusraportti tukevat toisiaan ja naista hyotyy
myOs LVI-suunnittelija. Suunnittelijat paivittavat saanndllisin valiajoin ilman-

vaihtokaaviota, jolloin se pysyy ajan tasalla.

Palopeltien kartoitus tehtiin hyvaksytylla tavalla ja onnistuneesti, mihin olen
tyytyvainen. Toivon, etta tydllani on mahdollisuus edesauttaa Kakolanmaen

jatevedenpuhdistamon palo- ja tyoturvallisuuden jatkuvaa parantamista.
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PELLIT

Tila Toimintatyyppi Malli Koko (mm)
Aut (mikrokytkin ja toimi-

Varauloskaytava laite) ETPR-palopelti 200
Aut (mikrokytkin ja toimi-

Varauloskaytava laite) ETPR-palopelti 200
Man (mikrokytkin ja kaa-

Muuntamo peli) FK92-palopelti 300x500
Man (mikrokytkin ja kaa-

Muuntamo peli) FK92-palopelti 300x500
Man (mikrokytkin ja kaa-

Muuntamo peli) FK92-palopelti 300x500
Man (mikrokytkin ja kaa-

Muuntamo peli) FK92-palopelti 300x500
Man (mikrokytkin ja kaa-

Muuntamo peli) FK92-palopelti 300x500
Man (mikrokytkin ja kaa-

Muuntamo peli) FK92-palopelti 300x500

Muuntamo Man (jousi, ei kaapelia) ETPR-palopelti 630
Man (mikrokytkin ja kaa-

Varamuuntamo peli) FK92-palopelti 300x500
Man (mikrokytkin ja kaa-

Varamuuntamo peli) FK92-palopelti 300x500
Man (mikrokytkin ja kaa-

Varamuuntamo peli) FK92-palopelti 300x500
Man (mikrokytkin ja kaa-

Varamuuntamo peli) FK92-palopelti 300x500
Man (mikrokytkin ja kaa-

Varamuuntamo peli) FK92-palopelti 300x500
Man (mikrokytkin ja kaa-

Varamuuntamo peli) FK92-palopelti 300x500
Man (mikrokytkin ja kaa-

Varamuuntamo peli) FDMS-palopelti 630
Man (mikrokytkin ja kaa-

Sahkaonjako-kojeistotila peli) FK92-palopelti 500x500
Man (mikrokytkin ja kaa-

Sahkaonjako-kojeistotila peli) FK92-palopelti 500x500
Man (mikrokytkin ja kaa-

Sahkonjako-kojeistotila peli) FK92-palopelti 500x500
Man (mikrokytkin ja kaa-

Sahkonjako-kojeistotila peli) FK92-palopelti 500x500
Man (mikrokytkin ja kaa-

Sahkonjako-kojeistotila peli) FK92-palopelti 500x500
Man (mikrokytkin ja kaa-

Sahkonjako-kojeistotila peli) FK92-palopelti 500x500

Sahkaonjako-kojeistotila Man (jousi, ei kaapelia) ETPR-palopelti 630
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Man (mikrokytkin ja kaa-
Sahkotila peli) FK92-palopelti 500x500
Man (mikrokytkin ja kaa-
Sahkotila peli) FK92-palopelti 500x500
Man (mikrokytkin ja kaa-
Sahkotila peli) FK92-palopelti 500x500
Sahkatila Man (jousi, ei kaapelia) ETPR-palopelti 315
Sahkatila Man (jousi, ei kaapelia) ETPR-palopelti 315
Sahkatila Man (jousi, ei kaapelia) ETPR-palopelti 315
Sahkatila Man (jousi, ei kaapelia) ETPR-palopelti 315
Aut (mikrokytkin ja toimi-
Tuloilmanvaihtokonehuone laite) FK90-palopelti 1200x800
Aut (mikrokytkin ja toimi-
Tuloilmanvaihtokonehuone laite) FK90-palopelti 1200x800
Tuloilmanvaihtokonehuone Aut (mikrokytkin) FK92-palopelti 1200x800
Man (mikrokytkin, ei kaa-
Tuloilmanvaihtokonehuone pelia) FK92-palopelti 1200x800
Man (mikrokytkin ja kaa-
Huoltokaytava peli) FK92-palopelti 600x600
Man (mikrokytkin ja kaa-
Huoltokaytava peli) FK92-palopelti 600x600
Aut (mikrokytkin ja toimi-
Huoltokaytava laite) ETPR-palopelti 500
Aut (mikrokytkin ja toimi-
Huoltokaytava laite) ETPR-palopelti 500
Man (mikrokytkin ja kaa-
Sahkatila 2 peli) FK92-palopelti 400x400
Sahkatila 2 Man (jousi, ei kaapelia) ETPR-palopelti 315
Man (mikrokytkin ja kaa-
Sahkatila 3 peli) FK92-palopelti 400x400
Sahkaotila 3 Man (jousi, ei kaapelia) ETPR-palopelti 315
Man (mikrokytkin ja kaa-
Sahkaotila 4 peli) FK92-palopelti 500x500
Man (mikrokytkin ja kaa-
Sahkaotila 4 peli) FK92-palopelti 400x400
Sahkatila 4 Man (jousi, ei kaapelia) ETPR-palopelti 500
Sahkaotila 4 Man (jousi, ei kaapelia) ETPR-palopelti 315
Lampoépumppulaitos ulkopuoli Aut (mikrokytkin) FK92-palopelti 1000x800
Lampopumppulaitos ulkopuoli Aut (mikrokytkin) FK92-palopelti 1000x800
Lampopumppulaitos ulkopuoli Aut (mikrokytkin) ETPR-palopelti 630
Man (mikrokytkin ja kaa-
Poistoilmanvaihtokonehuone peli) ETPR-palopelti 200
Man (mikrokytkin, ei kaa-
Poistoilmanvaihtokonehuone pelia) FDMB-R-palopelti 630
Poistoilmanvaihtokonehuone Man (jousi, ei kaapelia) ETPR-palopelti 200
Man (mikrokytkin, ei kaa-
Poistoilmanvaihtokonehuone pelia) FK92-palopelti 1200x800
Man (mikrokytkin, ei kaa-
Poistoilmanvaihtokonehuone pelia) FK92-palopelti 1200x800




Man (mikrokytkin ja kaa-
Poistoilmanvaihtokonehuone peli) FDMS-palopelti

Poistoilmanvaihtokonehuone peli) FK92-palopelti 500%x250
Poistoilmanvaihtokonehuone laite) FDMA-S-palopelti 1000x1000
Poistoilmanvaihtokonehuone laite) FDMA-S-palopelti 1000x1000

Poistoilmanvaihtokonehuone Man (jousi, ei kaapelia) ETPR-palopelti 630

Man (mikrokytkin, ei kaa-
Poistoilmanvaihtokonehuone pelia) FK92-palopelti 1200x800







Man (mikrokytkin ja kaa-
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Ylatason ajotunneli peli) FK92-palopelti 400x200
Man (mikrokytkin ja kaa-
Porrashuone alataso 2 peli) ETPR-palopelti 400
Man (mikrokytkin ja kaa-
Porrashuone alataso 2 peli) ETPR-palopelti 400
Aut (mikrokytkin ja toimi-
Porrashuone alataso 2 laite) ETPR-palopelti 400
Man (mikrokytkin ja kaa-
Porrashuone alataso 2 peli) ETPR-palopelti 400
Man (mikrokytkin ja kaa-
Porrashuone alataso 2 peli) ETPR-palopelti 315
Man (mikrokytkin ja kaa-
Alatason ajotunneli peli) FK92-palopelti 600x600
Man (mikrokytkin ja kaa-
Alatason ajotunneli peli) FK92-palopelti 600x600
Man (mikrokytkin ja kaa-
Alatason ajotunneli 2 peli) FK92-palopelti 600x600
Man (mikrokytkin ja kaa-
Alatason ajotunneli 2 peli) FK92-palopelti 600x600
Aut (mikrokytkin ja toimi-
Alatason ajotunneli 2 laite) FK92-palopelti 800x800
Man (mikrokytkin ja kaa-
Poistumistie peli) FK92-palopelti 300x300
Aut (mikrokytkin ja toimi-
Poistumistie laite) ETPR-palopelti 160
Aut (mikrokytkin ja toimi-
UV-laitoksen lastaustila laite) FDMS-palopelti 630
Aut (mikrokytkin ja toimi-
UV-laitoksen lastaustila laite) FDMS-palopelti 630
FDMR-pneumaattinen pa-
UV-laitoksen sahkétila Aut (mikrokytkin) lopelti (200) /300
UV-laitoksen tuloilmanvaihtokone- | Aut (mikrokytkin ja toimi-
huone laite) FDMA-PM-palopelti 1000
UV-laitoksen tuloilmanvaihtokone- | Aut (mikrokytkin ja toimi-
huone laite) FDMS-palopelti 400
UV-laitoksen tuloilmanvaihtokone- FDMR-pneumaattinen pa-
huone Aut (mikrokytkin) lopelti (315) /300
UV-laitoksen tuloilmanvaihtokone- FDMR-pneumaattinen pa-
huone Aut (mikrokytkin) lopelti (200) /300
UV-laitoksen tuloilmanvaihtokone- FDMR-pneumaattinen pa-
huone Aut (mikrokytkin) lopelti (315) /300
UV-laitoksen tuloilmanvaihtokone- | Aut (mikrokytkin ja toimi-
huone laite) FDMR-palopelti 800
UV-laitoksen tuloilmanvaihtokone- | Aut (mikrokytkin ja toimi-
huone laite) FDMS-palopelti 400
UV-laitoksen tuloilmanvaihtokone- | Aut (mikrokytkin ja toimi-
huone laite) FDMS-palopelti 400
UV-laitoksen tuloilmanvaihtokone- | Aut (mikrokytkin ja toimi-
huone laite) FDMS-palopelti 200
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