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ALKUSANAT

Suuren kiitoksen haluan osoittaa kaikille pelastusyksikén ensitoimenpiteitd taydentavét
sammutusmenetelmat (PETS) - hankkeen tyoryhman jésenille ja yhteistydkumppaneille
sek& muuten mukana oleille henkil6ille. Hanke ja syntynyt opinnéytetyo eivat olisi olleet
mahdollista ilman Palosuojelurahaston taloudellista tukea eika ilman yhteistyékumppa-
neiden tukea, joka mahdollisti erilaisiin menetelmiin ja laitteisiin tutustumisen seké tes-

taamisen.

Ennen kaikkea haluan kiittda Pelastusopiston tutkimus, - kehittdmis ja innovaatiopalve-
luja mahdollisuudesta osallistua erittain mielenkiintoisen ja pelastusalaa paljon eteenpéin
vievaan tutkimushankkeeseen. Liséksi haluan kiittd4 Pelastusopiston harjoitusalueen am-
mattitaitoista vaked, joka mahdollisti mahtavat puitteet hankkeelle sek& opinnéytetyon
tekemiselle. Palopaéllystoliittoa haluan kiittdd hyvin organisoidusta ja opettavaisesta
koulutuskiertueesta, jossa tulevaa opinndytetydtd koeponnistettiin oikein urakalla. Tatéa

opinndytetyota on tyostetty saadun palautteen perusteella.

Laitetoimittajia ja palokalustoliikkeitd haluan myos Kiittda avokétisyydesta testattavien ja
valineiden suhteen. Suuri kiitos kuuluu my®ds kaikille koulutuskiertueelle osallistuneille
seka erityisesti kaikille palautteen antajille. Materiaalia on viety eteenpéin saatujen pa-
lautteiden perusteella.

Erityisen suuri kiitos kuuluu opinnédytetydn ohjaajalle, yliopettaja Ismo Hutulle seka
hankkeessa mukana olleelle (emeritus) palomestari Arto Latvalalle, joiden ndkemykset
antoivat varmuutta opinndytetyon tekemiseen, lisdksi haluan kiittdd hankkeen projekti-
paallikkoa tutkija Marko Hassista. Ilman teitd opinnédytetyd ja oppimateriaali olisi jaanyt
tekemattd! Mahtavaa oli tyoskennelld teidan kanssanne tasséa hankkeessa, mutta kaikki

kiva loppuu aikanaan!

Kuopiossa 23.10.2018 Tuomas Kuikka
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MAARITELMAT JA KASITTEET

Aerosolisammute (Heittosammutin)

Kertakayttdinen sammutin, jonka toiminta perustuu hienojakoisten alkali- ja alkalimetal-
lihiukkasten muodostumiseen aerosolin muodostavan aineen palamisen yhteydessa. Ae-
rosoli sisaltda 70 % kaasua ja 30 % kiinteitd kaliumhiukkasia. Sammutusvaikutus on in-
hibitio

Alipainesammutushyokkays

Alipainesammutushyokkéys tekniikalla tarkoitetaan tdssa opinndytetydssa sammutustek-

niikkaa ja taktiikkaa, missa rajatun tilan palo, tuuletetaan miehittamattéman suihkuputken
ja alipaineesta syntyvén virtauksen avulla

CAFS (Compressed Air Foam System)

Painevaahtosammutuslaitteisto, jossa ilma sekoitetaan sammutuslaitteessa tai auton pum-
pussa valmiiksi vaahtoliuokseen (vesi + vaahdote + paineilma = CAF), CAF-sammute
tunkeutuu palavaan aineeseen ja muodostaa sen pinnalle kuumuutta kestavan pysyvén
eristavan ja jadhdyttavan vaahdotteen estden pyrolyysin.

Jauheisku

Jauheiskulla tarkoitetaan tassa opinndytety0ssd joko jauhesammuttimella tai jauhepis-
tosuihkuputken avulla tehtdvad sammutusta

Korkeapainesammutuslaitteisto

On korkeapainesammutuslaitteisto, jonka tuottama paine on suurempi kuin 20 baaria ja
syntyvé pisarakoko on pieni, luokkaa 0,08 mm. Korkeapainesammutuslaitteistojen let-
kustot ovat yleensa kelalla ja niiden toimintaetdisyys rajoittuu kelalla olevan tydvaran
mukaan. Korkeapainelaitteistoihin on mahdollista lisata erilaisia tyokaluja.

UHPS (Ultra-High Pressure Systems) tai HPS (High Pressure Systems)

Korkeapainesammutuslaitteisto, jossa suihkupaine 100 bar. Veden sekaan voidaan lisata
vaahdotetta.

Sammutinleikkuri

Korkeapainesammutuslaitteisto, jolla voidaan myos leikata ja lapaistd materiaalia, esi-
merkiksi COBRA, jossa suihkupaine on 300 bar ja veden sekaan lisatdan abrasiivia (me-
tallijauhetta) leikkaustehon lisd&miseksi.

Ylipainesammutushyokkays

Tassa opinnaytetydssa ylipainesammutushyokkayksella tarkoitetaan palotuuletusta
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1 JOHDANTO

Pelastusyksikon ensitoimenpiteitd tadydentdvat sammutusmenetelmat-opinnédytetyd on
tarkoitettu seké perinteisten sammutusmenetelmien tueksi etté tilanteisiin, joissa pelas-
tusryhman tehokasta pelastustoimintaa ei voida aloittaa kohteessa valittémasti. Osalla
sammutusmenetelmista tulipaloa voidaan rajoittaa tehokkaasti siihen saakka, kunnes pe-
lastusryhmaé taydentyy minimivahvuiseksi yksikoksi ja pelastustoiminnan suunnitteluoh-

jeessa madritelty tehokas pelastustoiminta alkaa.

Pelastusyksikon ensitoimenpiteitd tdydentdvat sammutusmenetelmét on toiminnallinen
opinnaytetyd. Tyo késittelee eri sammutusmenetelmid, tekniikoita seka taktiikoita, joita
voidaan kayttaa erityyppisten tulipalojen tehokkaaseen rajoittamiseen ja sammuttami-

seen.

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia eri sammutusmenetelmia ja niiden kayttokelpoi-
suutta, luoda toiminta- ja selvitysmallit seka ohjeet sammutusmenetelmien kayttoon.
Opinndytety6 on rajattu sisaltdmaan taydentavista sasmmutusmenetelmista: jauheet, aero-

solit ja korkeapainelaitteet ja painevaahdotteet.

Opinndytetyossé kaydaan lapi yleisesti nykyisin kdytossd olevat sammutustekniikat ja
taktiikat sekd menetelméat huoneistopalojen osalta seké esitelladn tdydentévat menetelmat
janiiden kayton perusteet myos tekniikan ja taktiikan osalta. Opinnaytetydssa keskitytaan
taydentévien menetelmien kéayttoon ja soveltamiseen huoneistopaloissa. Lisaksi opinnay-
tety0ssa perehdytddn sammutusmenetelmiin, sammutusmekaniikkaan ja tekniikkaan seka

taktiikkaan huoneistopaloissa.

Opinnaytetyossa kaydaan ensin lapi palamisen ja sammuttamisen teoreettinen viitekehys,
minka jalkeen 3. luvussa késitell&&n huoneistopalojen erilaisia ilmi6ta. 4. luku késittelee
ja esittelee sammutusmenetelmat ja sen mihin kaytdssa olevat menetelmat perustuvat, li-
séksi kolmas luku késittelee huoneistopalojen tavanomaiset sammutustaktiikat ja teknii-
kat. Luku 4. késittelee tdydentdvid sammutusmenetelmid ja niiden kaytt6a huoneistopa-
lojen sammutustehtévissa. 5. luku késittelee rakennuspaloissa kaytettavéa taktiikka ja
kaytettdvan taktiikan valintaan liittyvié asioita. Opinndytetyon toiseksi viimeinen osa eli
7. luku vetda yhteen eri sammutusmenetelmien kaytettavyytta. 8. luku on pohdintaosuus,
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jossa tarkastellaan opinnéytetyon tekemisté ja opinndytetyon tavoitteiden saavuttamista
sek& mahdollisia jatkokehitysideoita seka reflektoidaan omaa oppimista.

Pelastusyksikon ensitoimenpiteitéd tdydentdvien sammutusmenetelmien kaytto edellyttéda
kayttajaltaan palamisen perusteiden ja palamismekaniikan tuntemista, sammuttamisen
perusteiden tuntemista ja huoneistopalossa tapahtuvien ilmididen ymmartamisté seka eri
sammutteiden ja sammutusmenetelmien toimintaperiaatteiden ymmartamistd, aina suori-
tustasolta muodostelman johtajaan asti. Pelastusyksikon ensitoimenpiteitad taydentéavilla
sammutusmenetelmill on tarkoitus lisata pelastusyksikon suorituskykyé seka toimia tyo-

kaluna sammutustaktiikan ja tekniikan valitsemiseen.

Opinnéaytety6 perustuu suurelta osin Pelastusopistolla tehtyihin koepolttoihin ja selvitys-
mallitesteihin, joita tehtiin pelastusyksikon ensitoimenpiteitd tdydentévat sammutusme-
netelmét (PETS)-hankkeessa, Kodinkonepalot hankkeessa ja pelastusryhmén ensitoimen-
piteisiin kuuluvat selvitykset sammutustehtévisséd (PEKSS)-hankkeessa sekd PETS-hank-
keen koulutuskiertueella tehtyihin koepolttoihin ja demonstraatioihin seka saatuihin pa-

lautteisiin koulutuskiertueelta.
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2 PALAMISEN EDELLYTYKSET JA SAMMUTTAMISEN PERUSTEET

Tassa luvussa kaydaan lapi lyhyesti palamisen ja sammuttamisen perusteet. Luvun tar-
koituksen on palauttaa mieleen palamiseen liittyvét erilaiset ilmiot ja edellytykset. Lu-

kuun on tiivistetty oleellinen tieto tdydentdvien sammutusmenetelmien kayton kannalta.

2.1 Palamisen edellytykset ja palaminen

Palaminen voidaan mééritella seuraavasti: Palaminen on ilmig, jossa aine yhtyy happeen,
siten ettd siitd syntyy korkea lampétila ja valoilmid. (Sanastokeskus TSK ry, 2006). Pa-
laminen voidaan jakaa karkeasti kahteen perusilmidon, liekehtivaan paloon ja hehkupa-

loon. Kuvassa 1 on esitetty palamisen edellytykset liekki ja hehkupalossa.

|
EALAMISEN EDELLYTYKSEI'J
{ LIEKKIPALO I I; HEHKUPALO j
LAMPOTILA LAMPOTILA
POLTTOAINE HAPPI |
POLTTOAINE HAPPI
KATKEAMATON |
KETJUREAKTIO

Kuva 1 Palamisen perusedellytykset liekki- ja hehkupalossa mukailtu (Alho 1988, 27 -
29; Bengtsson 2001, ; Hyttinen, Tolonen;& Vaisanen 2008, 17-18; Vaari 2004, 32)

Liekehtivan palamisen perusedellytyksiin kuuluu riittdva lampdétila, hapen saanti, palava
aine ja katkeamaton ketjureaktio. Liekehtivassa palossa palaminen tapahtuu reaktio-
vyohykkeelld, eli kaasuuntumiskohdassa ja kaasufaasissa. Aineen yhtyminen happeen eli
palaminen tapahtuu samassa faasissa (kaasu - kaasu). (Quintiere 2017, 34-36; Vaari 2004,
32))

Hehkupalossa vastaavasti namé edellytykset ovat riittava lampotila, polttoaine ja happi.

Hehkupalossa palaminen tapahtuu suoraan palavan aineen pinnalla. Aineen yhtyminen
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happeen eli palaminen tapahtuu eri faaseissa (kiinted - kaasu). Jotta palaminen on ylipaa-
td&n mahdollista, on palamisen perusedellytysten oltava voimassa yhté aikaa. (Quintiere
2017 34-36; Vaari 2004, 49.)

Riittdvan korkea lampdtila on yksi palamisen perusedellytyksisté. Riittavan korkean Iam-
potilan vaikutuksesta syttyvéstd jahmedsta aineesta pyrolysoituu (eli aineesta hajoaa ke-
miallisesti palavia hdyryja ja kaasuja lammon vaikutuksella) syttyvié ja palavia kaasuja
ja hoyryja. (Alho 1988, 33; Quintiere 2017 110-112; Vaari 2004, 32)

Toinen palamisen perusedellytyksista on riittdva paloilmansaanti eli hapettuminen. Ha-
pen osamaaran ollessa suuri palaminen tapahtuu nopeasti ja suurempi osamaara happea
nopeuttaa palamista sek& palaminen tapahtuu puhtaammin. Hapen osamaéran vastaavasti
pienentyessa palaminen hidastuu ja epapuhdasta palamista tapahtuu enemmaén. Palamista
liekilla tapahtuu happipitoisuuden ollessa yli 12 tilavuusprosenttia. Taydenpalon vai-
heessa olevassa huoneistopalossa palamista tapahtuu myds viiden tilavuusprosentin pi-
toisuudessa. Tama johtuu korkeasta lampdtilasta ja osittain hapettuneesta palamistuot-
teesta hiilimonoksidista CO (haké), jota syntyy epéataydellisen palamisen vélituotteena.
(Hyttinen ym. 2008, 47; Quintiere 2017, & Vaari 2004)

Palamisreaktio tarvitsee my0s palavaa ainetta polttoaineeksi palamisreaktiolle. Polttoaine
voi olla mika tahansa palava aine, joka tuottaa palaessaan enemman lamp6a kuin sen pa-
lamisreaktioon kuluu. Kuvassa 2 on esitetty palamisen mekaniikka ja se, miten aine muut-

taa olomuotoaan lampdvirran vaikutuksesta.

? PALAMISEN MEKANIIKKA J A
|

; LIEKEHTIVA PALO

|
| /
|
|

JAHMEA AINE
\ (PALAVA AINE)

| LAMPOVIRRAN
——» | AINEENMUUTOS( = = —————— >
AINEEN MUUTOS | SUUNTA

Kuva 2 Kaaviossa on esitetty palamisen mekaniikka, kuvassa olevat nuolet kuvaavat 1am-
povirran suuntaa, mukailtu (Alho 1988, 33. Hyttinen ym. 2008, 20.)
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Lampovirran vaikutuksesta (lampdoséteilyn takaisinkytkennéstd) palavasta jahmedsté ai-
neesta hajoaa kemiallisesti erilaisia syttymis- ja palamiskelpoisia kaasuja, hoyryjé (pyro-
lyysituotteita) ja nesteitd. Nesteestd hoyrystyy syttymis- ja palamiskelpoisia kaasuja ja
hoyryja. Syntyvét kaasut ja hoyryt palavat liekehtivand palona. (Alho 1988; Hyttinen
ym. 2008; Quintiere 2017, 110-112.)

Yksi liekehtivan palon perusedellytyksistd on hairiintymatén ketjureaktio. Ketjureak-
tiossa vapaat radikaalit, eli virittyneessa tilassa olevat atomit ja molekyylit yhtyvét reak-
tiovyohykkeelld. Taman ilmentymé on liekehtivd palaminen, jossa syntyy lampd6ad. Ku-
vassa 3 on kuvattu liekehtivén palon prosessi ja mekaniikka seka liekehtivan palon edel-

Iytykset.

C co c 4
"/H;O_/
co,
o, c
¢ JAAHTYMIS/UUDELLEENJARIESTAYMIS
HAIRINTYMATON KETJUREAKTIO c VYOHYKE
o, © PALAMISTUOTTEET.J
REAKTIOVYOHYKE
B
HAPPI LAMPOTILA N ‘ S PALAMINEN
\ - oM w (1o

H
(. ¢ ,\L\ //\ ¢ ESILAMMITYSVYOHYKE
h A~ cv oH %
PYROLYYSI
PALAVA AINE
C C c c C C

Kuva 3 Liekehtivan palon prosessi ja liekehtivan palon perusedellytykset mukailtu (Alho
1988, 35 -36; Hyttinen ym. 2008, 15-16.)

Liekehtivé palon prosessista voidaan havaita kolme paévyohyketta: esilammitysvyohyke,
reaktiovyohyke sekd jaahtymis- ja uudelleen jarjestaytymisvyohyke. Esilammitys-
vyobhykkeessé tapahtuvat pyrolyysi ja hdyrystyminen, jonka seurauksena syntyy sytty-
miskelpoisia kaasuja ja hoyryja. Hapettumisreaktiot alkavat myos tassd vyohykkeessa.
Reaktiovyohykkeessa lampdtila on riittdvan korkea hapettumisreaktiolle eli palamista-
pahtumalle. Tassa vyohykkeessa on suurin mééré liekkipalolle ominaisia vapaita radikaa-
leja. Jadhtymis- ja uudelleen jarjestaytymisvyohykkeessd kaasumaiset palamistuotteet
jaahtyvat ympériston lampdtilaan muodostaen nadkyvan savun. (Alho 1988, 35- 36 &
Hyttinen ym. 2008 15 - 16)
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Savu on aerosolimuotoinen palamistuote, joka koostuu palokaasuista, hiukkasmaisista
palamistuotteista ja pienisté pisaroista. Savu pitaé sisallaan hiilidioksidia (CO2), hiilimo-
noksidia (CO), noki- ja savupartikkeleita (C), seka vedyn palamistuotetta vetta (H20).
Liséksi syntyvé savu voi pitaa sisélladn myos syaanivetyd (HCN), kloorivetya (HCI) seka
typen oksideja (NOx). (Alho 1988, 58-60; Bengtsson 2001, 44-45; Hyttinen ym. 2008,
53-55; Quintiere 2017, 244-245).

2.2 Syttymisrajat ja palokaasujen syttyminen

Kuvassa 4 on esitetty syttymisrajat pitoisuuden ja syttyvyyden mukaan. Syttyminen ta-
pahtuu syttymisvalialueella eli alemman ja ylemman syttymisrajan siséll&. Palokaasujen

palaminen tapahtuu siis syttymisvélialueella.
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Kuva 4 Syttymisrajat kuvattuna pitoisuuden ja syttyvyyden mukaan, syttyminen ja pala-
minen ovat vain mahdollista syttymisvali alueella. mukailtu (Alho 1988, 53-58;
Bengtsson 2001 54-56; Hyttinen ym. 2008, 38-39)

Laiha seos sijaitsee alemman syttymisrajan ja stoikiometrisen seoksen valissa. Laihalle
seokselle on tyypillistd, ettd osa hapesta jad palatta. Rikas seos sijaitsee stoikiometrisen
seoksen ja ylemman syttymisrajan vélissa. Liian laiha seos sijaitsee alemman syttymisra-
jan alapuolella ja liian rikas seos sijaitsee ylemman syttymisrajan ylédpuolella. Naméa seok-

set eivat ole syttymiskelpoisia.
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Savukaasujen syttyminen ja palaminen ovat riippuvaisia palonvaiheesta ja mahdollisia
nollarajan tuntumassa, jossa seos on syttymisvalialueella. Nollarajan ilmentymé&nd on sa-
vukaasupatja alareuna, jossa ilman sekoittuminen tapahtuu. Savukaasupatjan ylaosassa
on paljon syttymiskelpoisia kuumia savukaasuja mutta hapen osuus on liian pieni pala-
misen kdynnistymiseen (liian rikas seos). Nollarajan alapuolella on vastaavasti saatavilla
lilan v&han palamiseen tarvittavaa polttoainetta, hapen osuuden ollessa suuri (liian laiha
seos). Kuvassa 5 vasemmalla on esitetty hapen ja polttoaineen saatavuutta nollarajan yla-

ja alapuolella.

HAPEN POLTTOAINEEN
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ffffff - - ENA
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Kuva 5 Vasemmalla olevat pylvaat esittavéat polttoaineen ja ilman suhdetta nollarajan yla-
ja alapuolella. Kuvassa oikealla on esitetty nollaraja ja paineolosuhteet seké virtaukset

huoneistopalossa mukailtu (Bengtsson 2001, 39-54).

Nollarajalla tarkoitetaan myos aluetta yli- ja alipaineen vélissa, jossa paineolot ovat nor-
maalit verrattuna vallitsevaan ilmanpaineeseen. Huoneistopalossa huoneen yléosassa val-
litsee ylipaine ja huoneen alaosassa vallitsee alipaine ulkoilmaan verrattuna. Palo ottaa
palamisilman alipaineen puolelta. Nollaraja ja paineolosuhteet ennen lieskahdusta voi-
daan kuvata kuvan 5 oikean puolen mukaan. (Bengtsson 2001, 72; Karlsson & Quintiere
1999, 196 - 220).

2.3 Sammuttamisen perusteet

Sammuttaminen on palamisen edellytysten poistamista. Liekkipalon palamisen edelly-
tykset ovat riittava lampétila, polttoaine (palava aine) ja happi seké katkeamaton ketjure-

aktio. Vastaavasti hehkupalon edellytykset ovat riittdva lampdtila, polttoaine ja happi.
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Yhden palamisen perusedellytyksen poistaminen aiheuttaa palamisen paattymisen. Mité

useampaan palamisen edellytykseen vaikutetaan, sitd nopeammin palo sammuu.

Sammuttaminen jaetaan neljadn menetelmaan, jotka saavat nimensd sen mukaan, mita ja
miten palamisen perusedellytysta ollaan poistamassa. Ndm& menetelmét ovat jaghdytys,

tukahdutus ja sammutusraivaus seka inhibitio.

e |&mpdtilan alentaminen — jaahdytys

e happi pitoisuuden pienentdminen — tukahdutus

e palavan aineen (polttoaineen) poistaminen — raivaus
e katkeamaton ketjureaktio hidastaminen ja — inhibitio.

(Alho 1988, 89-90; Hyttinen ym. 2008, 17-19; Vaari, 2004, 32.)

Kuvassa 6 on esitetty palamisen edellytykset liekki ja hehkupalossa, ssmmuttaminen on

naiden perusedellytysten poistamista.

PALAMISEN EDELLYTYKSET J

LIEKKIPALO

Lampdatila

| Lampétila
Polttoaine O Happi |
| Polttoaine Happi

Kuva 6 Liekki ja hehkupalon palamisen edellytykset, sammuttaminen on ndiden perus-
edellytysten poistaminen mukailtu (Alho 1988, 89-90; Hyttinen ym. 2008, 17-19; Vaari
2004, 32).

Jaahdyttdminen on lampdétilan alentamista alle palavanaineen syttymis- tai leimahduspis-
tettd. Jadhdyttamista voidaan tarkastella lammon sitomisen, tasoittumiseen, siirtymisen
estamiseen sek& savun ja lammon poiston avulla. Jdahdyttamiselld pyritadn katkaisemaan
pyrolyysi ja hdyrystymistapahtuma, seké vaikuttumaan itse liekkiin ja savukaasupatjaan
jolloin lampdvirta savukaasupatjassa tasoittuu ja heikkenee. (Alho 1988 92-95, Hyttinen
ym. 2008, 84-88; Vaari 2004, 20-21.)

Tukahdutuksella tarkoitetaan happipitoisuuden muuttamista palon ymparistossa palolle

epédedullisempaan suuntaan niin, ettei palamistapahtuma ole endd mahdollinen. Palavan



17

aineen eristdminen ilmasta ja inertointi ovat tukahdutustapoja. Muuttamalla happipitoi-
suutta tilavuus suhteessa alaspéin palon nopeus hidastuu ja liekkipalo sammuu. Hehkuen
palavat materiaalit pystyvat jatkamaan paloa alle 12 tilavuusprosentin happipitoisuu-
dessa. Inertoinnilla tarkoitetaan happipitoisuuden muuttamista kemiallisesti reagoimatto-
malla kaasulla tai yhdisteelld. Vesihdyry (H20) [G] on esimerkki inerttikaasusta, jolla on
tukahduttava sammutusvaikutus. Vesihdyryn tukahduttava sammuttava pitoisuus tilassa
on 35 tilavuusprosenttia. (Alho 1988, 96 -99, Hyttinen ym. 2008, 88-91)

Sammutusraivauksella tarkoitetaan palon rajoittamista ja sammuttamista poistamalla pa-
lavaa ainetta palokohteesta ja sen ymparistosta ja sitd kautta muuttamaan palo polttoaine
rajoitteiseksi paloksi. Sammutusraivauksella pyritddn vahentdmaéan palotapahtumaan
osallistuvan palokuorman méaaraé ja sitd kautta vahentamaan myos lammon takaisinkyt-
kent&dd. Sammutusraivaukseksi voidaan tulkita myos palavien ja syttymiskelpoisten palo-
kaasujen raivaus palotilasta, esimerkiksi ylipaine ja alipaine sammutushyokkayksen ai-
kana. (Alho 1988, 99-100; Hyttinen ym. 2008 92-93)

Inhibitiolla tarkoitetaan liekkipalon ketjureaktio hidastamista ja katkaisemista liekkipalon
alueella. Kuvassa 7 on esitetty inhibiittorin toimintaperiaate. Liekkipalon ketjureakti-
oissa syntyvat (O~ H7, OH ") ionit, sidotaan sopivilla inhibiittoreilla, alkalimetalleilla tai
halogeeneilla kuten natrium, kalium, fluori ja bromi radikaaleilla (Na*, K*, F* ja Br").
Inhibition seurauksena syntyy valivaiheiden kautta myos vetté ja inhibiittori palaa uudel-
leen kiertoon. Esimerkiksi eri ABC ja BC-sammutusjauheilla inhibiittorisia vaikutuksia,

kun alkalimetalli tai halogeeni molekyyli hajoaa lammon vaikutuksesta. (Alho 1988, 101

-102; Hyttinen ym. 2008, 94-95; Vaari, 2004, 28-32.)
| (ow)
O Y= &
&) Gl

|
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Kuva 7 Inhibition toimintaperiaate, Inhibiittori molekyyli hajoaa ldammon vaikutuksesta,

muodostaen sidoksen palossa syntyvien vapaiden radikaalien kanssa, valivaiheen jalkeen

syntyy vettd ja inhibiittori lahtee takaisin kiertoon.



18

3 HUONEISTOPALOJEN DYNAMIIKKA

Huoneistopalojen dynamiikan tunteminen muodostaa merkittdva osan tyoturvallisuu-
desta sammutus- ja pelastustydssa. Naiden ilmiiden tunteminen ja tunnistaminen vaikut-
tavat merkittavasti valittavaan sammutustaktiikkaan ja tekniikkaan, kdytettiinpa taktisena
ratkaisuna perinteisia tai taydentavid sammutusmenetelmid. Naiden ilmididen ymmarta-

minen mahdollistaa tdydentavien sammutusmenetelmien soveltamisen.

3.1 Huoneistopalojen vaiheet

Huoneistopaloissa tapahtuvat ilmi6t jaetaan paéasiallisesti kolmeen padvaiheeseen: alku-
palovaiheeseen, tdyden palon vaiheeseen ja hiipuvan palon vaiheeseen seka néiden vai-
heiden sisalla oleviin ilmidihin, jotka ovat yleispatevia huoneistopaloissa. Naiden ilmioi-
den tunnistaminen on osa palonlukutaitoa. Kuvassa 8 on esitetty huoneistopalon kehitty-
minen palotehon, ajan sek& palon vaiheiden ja palossa tapahtuvien ilmididen suhteen.

TAYDEN PALON HIIPUVAN PALON
VAIHE

ALKUPALOVAIHE VAIHE

|
HAPPI RAJOITTEINEN

PALO |

|
|
|
|
|
|
| PINTA-ALA

| RAJOITTEINEN PALO

LIESKAHDUS——

1/ |
.
g |

/

PALOTEHO

|
HENGITYS
VAIHE
|

POLTTOAINE | |
RAJOITTEINEN PALD
I

|
LEIMAHDUS —/ |
| i
|

AlIKA

Kuva 8 Huoneistopalon kehittyminen palotehon ja ajan, seka ilmi6iden suhteen, mukailtu
(Alho 1988, 79; Bengtsson, 2001,12; Hyttinen ym. 2008, 57; Karlsson & Quintiere 1999,
18).
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Alkupalovaihe on huoneistopalon ensimméinen vaihe. Alkupalovaihe alkaa tulipalon syt-
tymisesta ja paattyy lieskahdukseen. Alkupalovaiheelle tyypillisid ovat palon syttyminen
ja alkupalon kehittyminen. Alkupalo voi olla polttoainerajoitteinen palo, jolloin polttoai-
neen madara rajoittaa paloa tai palo sammuu palokuorman loputtua. Riittdvan polttoaine-
maarén sisaltava alkupalo kehittyy leimahduksen ja lieskahduksen kautta tdyden palon
vaiheeseen tai muuttuu happirajoitteiseksi hengitysvaiheen paloksi. Leimahduksen (ra-
jatussa tilassa olevien syttyvien kaasujen yhtédkkinen kokonaan tai osittain syttyminen)
aikana palo leviaa syttymiskohdastaan, palossa syntyvien palokaasujen valitykselld. Lei-
mahdukset tapahtuvat palokaasupatjassa. Palokaasupatjan lampétilan nousee 400 — 600 °
C:seen. Kuva 9 esittelee huoneistopalon kehittymisen lieskahdukseen asti.

1 ALKUPALOVAIHE /EéMAHDUS

Kuva 9 Huoneistopalon alkupalovaihe, alkupalovaihe kestdd alkupalosta, lieskahduk-

seen. Tunnistettavia ilmi6td ovat leimahdus ja lieskahdus

Kuva 10 kertoo huoneistopalon kehittymisen lieskahduksesta, tdydenpalonvaiheen kautta
hiipuvaan paloon. Tayden palon vaihe alkaa lieskahduksen jalkeen, jolloin rajatussa ti-
lassa olevat syttymiskelpoiset materiaalit ja pinnat syttyvat nopeasti sateilylammon ja
kuumien palokaasujen vaikutuksesta. Tassa palon vaiheessa palamista tapahtuu palokaa-
supatjassa seké palotilan kaikilla pinnoilla. Téayden palon vaiheelle on tyypillistd lahes
vakionopeuksinen palaminen, jonka aikana savukaasupatjan lampétila nousee 800 -1000
°C:seen. Lieskahtaneen huoneistopalon happipitoisuus laskee rajusti lieskahduksen jal-
keen. Tdyden palon vaiheessa palo voi levitd huoneiston ulkopuolelle rikkoutuneiden ra-
kenteiden kautta.



20

= e

)hm}vaN PALB\IQM
- —
P ~

AN

AN

Kuva 10 Huoneistopalon tdydenpalon vaihe, joka kestaa lieskahduksesta hiipuvan palon

v

vaiheeseen.

Hiipuvan palon vaihe alkaa tdydenpalon vaiheen paattymisesta eli siitd kun paloteho ja
pyrolysaatio nopeus alkavat laskea. Hiipuvan palon aikana palo tuottaa edelleen pyrolyy-
sikaasuja seka varastoitunut lampdenergia vapautuu palotilaan. Hiipuvan palon vaihe

paattyy siihen, kun palo sammuu. Kuva 11 esittdd palon vaiheita hiipuvan palon vaiheesta

palon sammumiseen.
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Kuva 11 Huoneistopalon hiipuva vaihe, hiipuvan palon vaihe kest&a taydenpalon vai-

heesta, palon sammumiseen.

Huoneistopaloja voidaan tarkastella myds eri rajoitteiden kautta. Rajoitteisia huoneisto-
paloja ovat pinta-ala rajoitteinen ja polttoaine rajoitteinen huoneistopalo sek& happirajoit-
teinen huoneistopalo. Naista vaarallisin on happirajoitteinen palo, joka on hengitysvai-
heessa. (Bengtsson 2001 85-106; Hyttinen ym. 2008, 56-59; Karlsson & Quintiere 1999,
18-20).

3.2 Polttoainerajoitteinen huoneistopalo

Polttoaineainerajoitteinen huoneistopalo on palo, jossa paloa rajoittaa palotapahtumaan
osallistuvaan polttoaineen mééara. (Sanastokeskus TSK ry, 2006). Polttoainerajoitteinen
palo on esimerkiksi sellainen huoneistopalo, jossa palaminen rajoittunut alkupalon muo-
dostavaan kappaleeseen, jonka paloteho ei tuota riittdvasti energiaa palon levidmiseksi
muualle tilaan. Kuva 12 ja kuvaaja esittaa palotehoa ja aikaa seka palon vaihetta poltto-

ainerajoitteisessa huoneistopalossa.
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Kuva 12 Polttoainerajoitteinen huoneistopalo, palo on rajoittunut alkupaloon ja sen palo-
taho ei riita sytyttdméan muita pintoja tai syntyvaa palokaasupatjaa. (Kuvaaja mukailtu
Bengtsson 2001 Hyttinen ym. 2008, 60-61 )

Polttoainerajoitteista huoneistopaloa kuvaa parhaiten esimerkiksi: yksittdisen kodinko-
neen tai huonekalun palo. Polttoainerajoitteiselle palolle on tyypillista palon rajoitteisuus
pienelle rajatulle alueelle eli alkupaloon ja sen vélittdmaan ymparistéon. Polttoainerajoit-

teisen huoneistopalon palotehoa rajoittaa paloon osallistuvan polttoaineen maara.

Polttoainerajoitteinen palo hiipuu polttoainemaaran véhetessa. Polttoainerajoitteinen palo
voidaan sammuttaa hyvin pienelld maaralla sammutetta. Alkusammutustiedustelu on yksi
vaihtoehto tallaisen palon sammuttamiseen. Valittavaan tekniikkaan ja taktiikkaan vai-
kuttaa my0s alkupalon sijainti, koko ja palavan huoneiston tekniset ominaisuudet, kuten
rakennuksen paloluokka ja osastointi. Sammutteen valintaan vaikuttaa kuitenkin se mika

palaa. Sopiva sammute valitaan paloluokan mukaan.

3.3 Pinta-alarajoitteinen huoneistopalo

Pinta-alarajoitteisella palolla tarkoitetaan huoneiston palon vaihetta, jossa huoneistopalon
palotehoa rajoittaa paloon osallistuvan pinta-alan suuruus. Pinta-alarajoitteiselle huoneis-
topalolle on tyypillistd se, ettd paloteho saavuttaa vakiotehon ja polttoaineen véhetessa
paloteho laskee. Pinta-ala rajoitteinen huoneisto palo voi olla esimerkiksi sellainen palo,
jossa huoneistossa oleva yksittdinen pinta palaa, esimerkkisi lattia, mutta paloteho ei riit4
palon leviamiseen palavan pinnan ulkopuolelle. Kuva 13 ja kuvaaja esittévét palotehoa ja

aikaa, sekd palon vaihetta pinta-alarajoitteisessa huoneistopalossa.
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Kuva 13 Pinta-alarajoitteinen huoneistopalo, palo on rajoittunut sen pinta-alaan, liséksi
sen palotehoa sadtelee osallistuvan polttoaineen maara. Paloteho saavuttaa maksimi te-
honsa ja palo muuttuu vakiotehoiseksi paloksi. (Kuvaaja mukailtu Bengtsson 2001, 12;
Hyttinen ym. 2008, 60; Karlsson & Quintiere 1999, 18-20).

Esimerkkind téallaisesta huoneistopalosta voi toimia palavan nesteen palo. Palavan nes-
teen pinta-ala saatelee palotehoa. Pinta-alarajoitteinen palo saavuttaa maksimaalisen pa-
lotehonsa nopeasti ja pysyy siina niin kauan kuin polttoainetta riittdd. Palo hiipuu polt-
toainemééran véhetessd. Pinta-alarajoitteinen palo voidaan sammuttaa hyvin pienella
madralla sammutetta tai tukahduttamalla alkupalo. Alkusammutustiedustelu on yksi vaih-
toehto tallaisen palon sammuttamiseen. Valittavaan tekniikkaan ja taktiikkaan vaikuttavat
myaos alkupalon sijainti, koko ja palavan huoneiston tekniset ominaisuudet kuten raken-
nuksen paloluokka ja osastointi. Sammutteen valintaan vaikuttaa kuitenkin se, mika pa-
laa. Sopiva sammute valitaan paloluokan mukaan. Pinta-ala rajoitteinen palo voi olla
myaos sellainen, joka on kehittynyt huoneistopalosta sellaiseksi rakennuspaloksi, etté sita
rajoittaa enda rakennuksen ymparilld oleva palokuorman puute. Tayden palon vaiheessa
oleva rakennuspalo, joka ei enad levid, voidaan ajatella myo6s pinta-ala rajoitteiseksi pa-
loksi. Kaikki pinta-alarajoitteiset palot muuttuvat jossain vaiheessa polttoainerajoittei-

siksi paloiksi.

3.4 Happirajoitteinen huoneistopalo

Happirajoitteinen palo on huoneistopalon vaihe, jossa palotehoa rajoittaa palavaan tilaan
virtaavan hapen maaraa (kuva 14). Happirajoitteisessa palossa kuumat syttymis- ja pala-

miskelpoiset kaasut eivét saa tarpeeksi ilmaa, joten huonetilaan syntyy palokaasujen rikas
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seos. Happirajoitteinen palo on huoneistopalon vaarallisin vaihe. Normaalisti huoneisto-
palo palaa syttymisvalialueella eli alemman syttymisrajan ja ylemmaén syttymisrajan va-

lilla.
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Kuva 14 Happirajoitteinen huoneistopalo, palo on rajoittunut liian vahaisen paloilman
saamisen takia ja muodostaa huonetilaan rikkaan, kuuman ja syttymis- ja palamiskelpoi-
sen savukaasuseoksen. Palotehoa rajoittaa siis palamisilman rajallinen maara. Paloteho
yleensa riittad yllapitdamaan pyrolyysia, mutta savukaasupatja jaahtyy lammon siirryttya
rakenteisiin. (Kuvaaja mukailtu Bengtsson 2001, 111 -116. Karlsson & Quintiere 1999,
118).

Happirajoitteinen huoneistopalo syntyy silloin, kun syttymis- ja palamistila on riittavan
tiivis. Indikaattoreina tasté toimivat ehyet ikkunat ja ovet, joissa on pisaroitunutta ja tii-
vistynyttd nokea, ja ulos virtaavan savun méaaré on pieni mutta variltddn mustaa tai rus-
kean sdvyista. Palamista voi tapahtua palokaasuissa palotilan ulkopuolella. Happirajoit-
teiselle palolle on tyypillistd hengitysvaihe. Hengitysvaiheen tunnistaa savukaasujen hen-
gityksen omaisesta liikkeestd, jolloin palo hengittdd palamiseen tarvittavaa ilmaa siséan
ja ylipaineen tuottamaa ilmaa ulos. 1lmi6 johtuu savukaasujen kutistumisesta, kun lamp6
siirtyy savukaasuista rakenteisiin. Kutistuminen aiheuttaa myds alipaineen syntymista pa-
lotilaan, mika nakyy myds eradnlaisena hengittdmisend. Happirajoitteisen palon voi tun-
nistaa savukaasujen varista ja virtauksien liikkeistd. Rikkaalle syttymis- ja palamiskel-
poiselle palokaasujen seokselle on tyypillistd sinapin ruskea véri. Savukaasu seos virtaa
ulos palotilasta ylipaineen vaikutuksesta. Nollaraja hengitysvaiheessa on tyypillisesti 13-
hes lattian raja. Kun happirajoitteinen huoneistopalo saa palamisilmaa, laimenee palokaa-
sujen seos rikkaalta seokselta ylemmalle syttymisrajalle, ja palaminen on taas mahdol-
lista. Ilman tuominen tilaan siis aiheuttaa vaaraa sammuttajalle. Rikkaan seoksen palattua

syttymisvélialueelle syntyy leimahduksia, pistoliekki tai humahdus. Lopputulos riippuu
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siitd, missé olosuhteissa palamisilma ehtii sekoittua rikkaaseen syttymis- ja palamiskel-

poiseen savukaasupatjaan.

Pistoliekki (kuva 15) on liekki, joka purkaantuu ulos palotilasta tai palotilassa suurella
nopeudella palamisilmaldhteen suuntaan. (Sanastokeskus TSK ry, 2006). Pistoliekki syn-
tyy, kun liian rikas savukaasuseos sekoittuu palamisilmaan nollarajan tuntumassa. Pisto-
liekki voi syntya ilman ulkoista syttymislahdettd, jos purkautuvat savukaasut ovat riitta-
van kuumia, noin 600-asteisia. Pistoliekki-ilmidon ja voimaan liittyvat tekijat ovat savu-
kaasujen lampdtila, ilman sekoitussuhde savukaasupatjassa ja syttymisléhteen etdisyys
palamisilman l&hteesta.

Kuva 15 Pistoliekki on siis rikkaan savukaasuilmaseoksen syttyminen leimahduksen
omaisesti. Pistoliekki purkaantuu siihen suuntaan, misté palamisilma johdetaan paloti-
laan. Pistoliekin voimakkuuteen vaikuttavat savukaasujen lampétila, palamisilman sekoi-

tussuhde savukaasupatjassa ja syttymislahteen etdisyys paloilma-aukosta.

Savukaasun humahdus on myds mahdollinen tultaessa rikkaalta seokselta takaisin sytty-
misvalialueelle. Humahduksessa palamisilmaa ehtii sekoittua sopivassa suhteessa savu-
kaasupatjaan ennen savukaasupatjan syttymistd. Humahduksessa ollaan l&helld stoi-
kiometrista seosta. Savun humahdus tapahtuu yleensé hengitysvaiheen jalkeen tai viivas-
tyneen syttymisen seurauksena, jolloin syttymislahde on riittavan kaukana paloilma au-
kosta ja savukaasujen lamp@tila on alle itsesyttymislamp@étilan. Savukaasujen humahduk-
sesta seuraa &killinen paineen nousu, joka voi rikkoa rakenteita. Ulos tuleva liekki voi
tulla koko purkausaukon korkeudelta ulos tilasta. (Bengtsson 2000,116-117 ; Hyttinen
ym. 2008; 67-71; Karlsson & Quintiere 1999, 16; Quintiere 2017, 268)
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Pistoliekki ja savukaasujen humahdus voidaan estad laittamalla tilaan sopivaa inhibiitto-
ria (Jauhe, aerosoli) tai tukahduttavaa vesihdyrya tai jadhdyttamalla palotilassa olevaa pa-
lokaasupatjaa vedella. Tila voidaan my6s tehda vaarattomammaksi sammuttajille teke-

malla hallittu palotuuletus.

3.4 Huoneistopalon paloteho

Huoneistopalon palotehoon vaikuttavia asioita ovat tilassa oleva palokuorma, palavan ai-
neen laatu, palotilan tilavuus, aukkotekijé ja palamisnopeus seké& palotilaan syntyva lam-
pokuorma. Palokuormalla tarkoitetaan palotilassa olevia materiaaleja. Palokuorma jae-
taan kahteen osaan; kiintedan palokuormaan eli rakennusosiin ja liikkuvaan palokuor-
maan eli irtaimistoon. Palokuormalla tarkoitetaan siis kokonaislampomaéaraa, joka vapau-
tuu, kun palotilassa oleva aine palaa taydellisesti. Palamisnopeutta saatelee palavan ai-
neen laatu seké palavan aineen palamisnopeus, joka on suoraan riippuvainen saatavasta
palamisilmamaérasta, mita saatelevat aukkotekijat. Aukkotekijalla tarkoitetaan tilassa
olevia aukkoja, joista palosta poistuu savua ja paloon tulee ilmaa. Aukkotekijan ollessa
yli 5 % kokonaispinta-alasta palo saa riittavéasti ilmaa kehittyékseen tayden palon vaihee-
seen. (Quintiere 2017, 300-303; Sanastokeskus TSK ry 2006.)

Kuvan 16 esimerkkikuvaaja esittdd huoneistopalon palotehoa ja palon vaiheita ja ilmidita,
kun huoneiston mitat ovat 4 m x 4m x 3m. Yhteenlaskettu pinta-ala on 80 m? ja aukkote-
kija on 2 m2.

39 MW ULKOPUOLEN MATERIAALIT PALAVAT

4

8,0 MW PINTA-ALA RAJOITTEINEN

PALAMINEN TAPAHTUU
HUONEISTON ULKOPUOLELLA

4,4 MW HAPPIRAJOITTEINEN HUONEISTOPALO, TAVDEl\LON VAIHR,

PALOTEHO MW

2,6 MW LIESKAHDUS

AIKA

Kuva 16 Huoneistopalon palotehon kasvu palotehon ja ajan suhteen. mukaillen (Quintiere
2017, 300-301).
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Kuvaajasta ndhdaan, ettd esimerkkipalossa lieskahdus alkaa, kun palo ylittda 2,6 MW ja
palo kehittyy ensin 4,4 MW paloksi. Tast4 palo kehittyy ensin noin 8,0 MW happirajoit-
teisesta palosta tdyden palon vaiheeseen, minké jalkeen palo laajenee huoneiston ulko-
puolelle. Ulkopuolella paloa rajoittaa ainoastaan saatavilla olevan polttoaineen maara,
joka on suoraan verrannollinen suhteessa palamiseen osallistuvan pinta-alan suhteen.
Tassa tapauksessa maksimaalinen paloteho tdydenpalon vaiheessa on 39 MW. Paloteho
pysyy vakiona niin kauan, kun polttoainetta on riittavasti saatavilla. (Quintiere 2017, 300
-301.)



27

4 HUONEISTOPALOJEN TAVANOMAISET SAMMUTUSMENETELMAT, SAM-
MUTUSTAKTHKAT JA TEKNIIKAT

Pelastusryhmén ensitoimenpiteisiin kuuluvat selvitykset jaetaan Pelastusopiston julkai-

sun 1/2018 mukaan alkuselvityksiin ja liséselvityksiin, jotka tehd&an tilannearvion ja pe-

lastusryhmén johtajan paatoksen perusteella. Pelastusryhman johtaja voi tilanteen sitd

vaatiessa kéayttad myos taydentavia sammutusmenetelmid tukemaan tehokasta pelastus-

toimintaa tekemélla esimerkiksi paloa rajoittavan ensi-iskun ennen tehokkaan pelastus-

toiminnan kdynnistymista.

Alkuselvityksia ovat

perusselvitys, perusselvitys alkusammutustiedustelulla
perusselvitys kayttden nousujohtoa

perusselvitys alkusammutustiedustelulla kayttden nousujohtoa
ty6johtoselvitys

vaahtokalustoselvitys

letkukelalaiteselvitys

alkusammutuskaluston selvitys.

Lis&selvityksia ovat

séilidautoselvitys

paloposti- tai vesiasemaselvitys

moottoriruiskuselvitys

toisen tydjohdon selvitys vuorojakoliittimesta tai pumpulta
vaahtokalustoselvitys muun selvityksen liséksi

tikasselvitys, jos ei kuulu alkuselvitykseen
savutuuletuskaluston selvitys

valaistuskaluston selvitys

alkusammutuskaluston selvitys, jos ei kuulu alkuselvitykseen
jalkivahinkotorjuntakaluston selvitys.

Selvitysmalleja ovat

ty6johtoselvitys

perusselvitys

perusselvitys irtotikkailla

perusselvitys alkusammutustiedustelulla
perusselvitys nousuputkea kayttéden
perusselvitys tdydentdvan menetelman tukena.
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Sammutustekniikoita ovat

e suora sammutustekniikka

e epasuora sammutustekniikka

e tavanomainen sammutustekniikka
e pienpisarasammutustekniikka

¢ ylipainesammutustekniikka

e alipainesammutustekniikka.

Taydentdvia menetelmid ovat mm.

jauheisku (jauhesammuttimella)

korkeapainevesi (COBRA:lla, HPS:lla, UHPS:lla)
aerosolisammutteet (heittosammutteella)
painevaahtosammutteet (CAFS-vaahdotteilla)
pistosuihkuputket (vesi ja jauhe).

Huoneistopaloja on tyypillisesti sammutettu vedellda epésuoran ja suoran sammutustek-
niikan seka ndiden yhdistelmien avulla. Sammutustekniikoista kaytdssa on ollut paasaan-
toisesti tavanomainen sammutustekniikka, pienpisarasammutustekniikka ja ylipai-
nehyokkays sammutustekniikka. Alipainetuuletussammutustekniikka on harvemmin
kaytetty sammutustekninen ratkaisu. Huoneistopaloja on sammutettu tavanomaisesti
kayttéden yhdistelmésuihkuputkia, joiden suihkukulmat, pisarakoko ja vesimaéara ovat ol-
leet sdadeltavissd. Tyypillisimpia suihkuputkia huoneistopalon sammutuksessa ovat
tyontavat ja imevat suihkuputket. Teknisend toteutuspohjana ndissa edelld mainituissa
tekniikoissa on aina perusselvitys (kuva 17).

]

Kuva 17 Perusselvitys toimii perustoimintamallina, jonka avulla valittua sammutustek-

niikkaa toteutetaan.
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Suihkuputkien suihkukulman valinnalla on merkitystd sammuttajan tyoturvallisuuden ja
tehokkaan sammutustyon ndkodkulmasta (kuva 18). Suihkukulman ollessa suojasuihku-
asennossa eli 100 -120 asteen kulmassa antaa suojasuihku suojaa sammuttajalle pisto-
liekilta seka lamposateilyltd. 80 — 110 asteen suihkukulmat soveltuvat alipainesavutuule-
tuksen toteuttamiseen. Suihkukulman ollessa 40 — 90 asteen kulmassa suihkuputkea voi-
daan kayttad savukaasupatjan jadhdyttamiseen. Kapeaa 30 asteen sumusuihkua kaytetaan
seind- ja kattopintojen jaahdyttamiseen. Suorasuihkuasentoa voidaan kayttdd myds seina
ja kattopintojen jadhdyttdmiseen. (Alho 1988, 142 - 163; Hyttinen ym. 2008, 168 - 172.)

20 \a
L e
WS K W

V! P\’\P\ “0\4—((2 )

SUIHKUKULMA -
80-110

‘ ASTETTA

. SAVUTUULETUS

SUORASUIHKU

Kuva 18 Suihkukulmat ja niiden kéyttokohteet mukailtu (Alho 1988, 142 - 163; Hyttinen
ym. 2008, 168 - 172, 268.)

Huoneistopalon sammutustekniikkaa jakautuu neljéan osa-alueeseen, jotka ovat savukaa-
supatjan ja kuumien pintojen jaadhdyttelyyn, (pyrolyysin katkaisuun), palavan aineen sam-
muttamisen, savutuuletukseen ja sammutusraivaukseen. Lisdksi tekniikkaan siséltyy
myos etsintd ja pelastaminen. (Hyttinen ym. 2008, 165). Savukaasupatjan ja kuumien
pintojen ja&hdyttely tehddén vedelld ja sopivalla sammutustekniikalla. Palavan jahmeén,
nesteytyvén ja nestemaisen aineen sammutus tehdaan jaahdyttamaélla pyrolysoituvia pin-
toja joko suoralla tai epasuoralla sammutustekniikalla. Savukaasupatja voidaan poistaa
myaos tilasta ennen sammutushyokkaysté kayttamalla hyvaksi palokaasutuuletusta eli yli-
painehyokkaysté tai alipaine suihkuputkituuletuksen avulla ennen sammutushytkkéyk-

sen aloittamista.
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Savutuuletus toteutetaan joko yli- tai alipainetuuletuksella. Savutuuletus voidaan toteut-
taa koneellisesti tai suihkuputken avulla. Koneellisesti savukaasuja voidaan hallita yli- ja
alipaineen avulla esimerkiksi ylipaineistamalla viereiset tilat tai tekemé&ll& kohteeseen esi-
merkiksi suoraan palotuuletus. (Savola 2010.)

Sammutusraivausta on toteutettu yleensé vasta ssmmutushyokkayksen paatteeksi. Ylipai-
nehyokkays ja alipainehyokkays ovat hyvé esimerkkeja sammutusraivauksesta, jossa pa-
lokaasut poistetaan sammutettavasta tilasta ennen sammutushyokkéystd. Mekaaninen
sammutusraivaus on toteutettu joko kési- tai konevoimaisesti. Tyypillisimmat raivausva-
lineet ké&sityokaluista ovat sorkkarauta ja moottorisaha. Sammutusraivaukseen voidaan

kayttadd apuna konevoimaa kuten kaivinkoneita tai nosturiautoja tai kouraa.

Etsintdd ja pelastamista tehddan samanaikaisesti sammutustydn edetessa. Etsinta teknii-
kaksi valitaan joko oikeanké&den tai vasemmanké&den taktiikka. Pa&atos kaytettavasta tak-
tilkasta tehddé&n ennen palotilaan tunkeutumista. Valittavaan etsintataktiikkaan vaikuttaa
kaytettava valineisto ja palon vaihe seké rakennuksen muoto ja huonejarjestys. Etsintaa

voidaan tehostaa lampdkameran kaytolla (kuva 19).

Kuva 19 Lampodkamera on hyvé apuvéline palon paikantamiseen, palon lukemiseen ja

etsintaan.
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4.1 Suora sammutustekniikka

Suoralla sammutustekniikalla avulla pyritd&n vaikuttamaan suoraan palavan aineen kaa-
suuntumiskohtaan eli liekkien juureen, jossa kaasuuntuminen eli pyrolyysi tapahtuu. Suo-

ran sammutustekniikan ideana on vaikuttaa suoraan sinne, missa palo on.
Veden sammutusominaisuudet suorassa sammutuksessa voidaan kuvata seuraavasti:

1. pisarat kuumilla palavilla pinnoilla (sammutusvaikutus - jaéhdytys)
2. pisarat liekkialueella (sammutusvaikutus - jaahdytys)

3. pisarat kuumilla palamattomilla pinoilla (sammutusvaikutus - jaahdytys).
(Hyttinen, ym. 2008, 165; Vaari, 2004, 161-162)

Veden sammutusvaikutus perustuu suoraan palavan pinnan jadhdyttamiseen (kuva 20)

Kuva 20 Kuvassa suorasammutustekniikka, sammutusvaikutus on tehokkain suoralla
sammutustekniikalla kun sammute suunnataan liekinjuureen eli paikkaan jossa pyrolyysi

tapahtuu.

4.2 Epasuora sammutustekniikka

Epésuorassa sammutustekniikassa jaédhdytetddn ja hallitaan ensisijaisesti kuumia savu-
kaasuja seké seina- ja kattopintoja riittavalla vesivuolla (vesimaarélld) (kuva 21). Taman
seurauksena muodostuva vesihdyry muuttaa palotilassa olevaa kaasuvirtausta ja hapen ja

typen osapainetta.
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Epésuoralla sammutustekniikalla pyritdan vaikuttamaan ensisijaisesti palon liekkialuee-
seen ja siihen kulkeutuvaan kaasuvirtaukseen, siten etté liekkipalon edellytykset eivét ole
voimassa. Epasuorassa sammutuksessa on kyse siis liekkipalon hallinnasta saatelemalla

liekkipalon palamisen edellytyksia.

540-600°C
b LAIMENNUS
100-120°C

TUKAHDUTUS

JAAH IZgYTYS

100-120°C

&
1y

&
S

Kuva 21 Havainnekuva; veden sammutusvaikutukset epasuorassa sammutuksessa, epa-
suorassa sammutuksessa suihkuputkea kédytetaan auki 10 - 15 sekuntia kerrallaan, vetta
hoyrystetadan kuumilta ja palavilta pinnoilta tilaan riittavasti. Lampétila huonetilassa ta-

saantuu noin 100 - 120 asteeseen, miké aiheuttaa vaaraa sammulttajille.

Veden sammutusominaisuudet epasuorassa sammutuksessa voidaan kuvata seuraavasti:

1. pisarat liekissa (sammutusvaikutus - jaadhdytys liekkialueella)

2. pisarat kuumissa palokaasuissa (sammutusvaikutus - jadhdytys palokaasuissa,
[&ammon siirtyminen pisaroihin)

3. pisarat kuumilla palamattomilla pinnoilla (sammutusvaikutus - jaahdytys / vesi-
hoyryn muodostuminen = tukahdutus)

4. pisarat kuumilla palavilla pinnoilla (sammutusvaikutus - jaahdytys / vesihdyryn
muodostuminen - tukahdutus)

5. pisarat palamiskelpoisen aineen pinnoilla (sammutusvaikutus = jaahdytys/ pyro-
lyysin estdminen ennakkoon)

6. vesihOyryn tukahduttava vaikutus - hapen tilavuusosuus putoaa = sammutus
vaikutus tukahdutus).

Epasuoraa sammutustekniikka kaytetaan palon sammuttamiseen seké rajoittamiseen joko
palotilan ulko- tai sisdpuolelta. Ulkoa kaytettdessé epasuoraa sammutustekniikkaa kéyte-
td&n hyvaksi rakennuksen luonnollisia aukkoja kuten ovia ja ikkunoita tai tarkoitusta var-

ten tehtyjd sammutusaukkoja. Kéytettdessd epasuoraa sammutustekniikka rakennuksen
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sisdpuolella sammute suunnataan palokaasuihin ja kuumiin seiné- ja kattopintoihin sam-
muttajan ollessa palavan rakennuksen sisépuolella. (Alho 1988, 165; Hyttinen ym. 2008,
165-166; Vaari 2004, 161-162.)

Epésuoraa sammutustekniikkaa vedella kaytettdessa on otettava huomioon myos se, etté
sammutettavassa tilassa on riittdvasti kuumia pintoja ja kuumia savukaasuja veden hoy-
rystamiseen (kuva 22). Liséksi tulee ottaa myds huomioon se, etté palavassa tilassa ei ole
lilkaa aukkotekijoita, jolloin vesihdyryn tukahduttava vaikutus vahenee merkittavéasti ve-

sihdyryn paetessa palotilasta.

Yhdesta vesi litrasta syntyvan vesihdyryn tilavuus m?3 Gay -
Lussacin kaasulain mukaan eri lampdtiloissa

TILAVUUS M3
O B N W H» U1 O N

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Lampétila®C

Kuva 22 Syntyvén vesihdyryn tilavuus eri [ampétiloissa, vesihdyryn tukahduttava vaiku-
tus alkaa kun vesihdyryn maara on 35 prosenttia kokonaistilavuudesta. Hoyrystyva vesi

aiheuttaa tilassa my0s paineen nousua. (Hyttinen ym. 2008, 101).

Epasuoran sammutustekniikan hydtyna voidaan pitaa sitd, ettd sopivalla méaaralla sam-
mutetta savukaasupatja ja tila voidaan pitaa syttyméattomana. Liiallinen vedenkaytto epa-
suoralla sammutustekniikalla aiheuttaa kuitenkin vaaraa sammuttajalle, jos tdma on sa-
massa tilassa hdyrystyvan veden kanssa. Kéytettdessa epasuoraa sammutustekniikkaa lii-

allisella vedell& voidaan menettda palotilassa oleva nakyvyys.

Epdasuorassa sammutuksessa kaytettavalla keskimaaraisella pisarakoolla on merkitysté
sammutusvaikutukselle. Kuvasta 23 voidaan paéatelld, ettd pisarakoolla on merkitysta
jaahdytystehon kannalta. Kuvaaja antaa kuvan, ettd pisarakoon kasvaessa jaahdytysteho

heikkenee. Teoreettisesti tarkasteltuna tama pitad paikkansa. Kaytannossa kuitenkin su-
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musuihkussa kaytettavé pisarakoko on ominaisuuksiltaan sellainen, etté sille saadaan riit-
tavasti massaa ja pinta-alaa ja kykya tunkeutua savukaasupatjaan ja sen lapi kuumille

pinnoille.

Yhdesta litrasta vetta muodostuneiden pisaroiden yhteenlasketun

© pinta-ala m2
©

o 300
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- 250
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9 200
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S E 150
§ 125
2 100
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—

© 0
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Kuva 23 Kuvaajassa on esitetty yhdesta litrasta muodostuneiden pisaroiden yhteenlaske-
tun pinta-ala m?. Kuvassa on vasemmalla (siniselld korostettu alue) mikropisarat ja ku-
vassa oikealla on (vaalean keltainen alue) sumusuihkun tuottamat pisarakoot. Kuvaaja on
saatu aikaan laskemalla pisaroiden maara ja niiden pinta-alat keskimaaraisen pisarakoon
mukaan. (Alho, 1988, 160-161, Hyttinen ym. 2008, 268-269).

On totta, ettd pienell&d nopeudella liikkuvat mikropisarat eivét riita Iapaisemadn savukaa-
supatjaa. Jotta pienmassaisia mikropisaroita saadaan menemaan virtausten ja savukaasu-
patjan lapi, tarvitaan mikropisaralle paljon lahténopeutta. Jotta mikropisara olisi toimiva
sammute, taytyy paineen ja lahtonopeuden olla riittdvan suuri sammutteen perille padsyn

turvaamiseksi.

Mikropisaran hyvana ominaisuutena voidaan pitéa sen suurta lammaonsitomiskykya ja l&-
hes vélitonta hoyrystymisnopeutta verrattuna yleisesti sumusuihkuissa kayttavaan 0,2 -
0,5 mm pisaraan. Optimaalinen pisarakoko sumusuihkulle matalapainejarjestelméssé on
0,35 mm. (Hyttinen ym. 2008, 160-164)

4.3 Tavanomainen sammutustekniikka
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Tavanomaisella sammutustekniikalla tarkoitetaan yhdistelmétekniikkaa, jossa yhdistyvat
epésuora ja suora sammutustekniikka. Perinteisen sammutustekniikan tavoitteena on
jaahdyttaa palotilaa ja sielld olevia syttymis- ja palamiskelpoisia kaasuja. Liséksi tavoit-
teena on muodostaa palotilaan riittavasti tukahduttavaa vesihdyrya ja taten tehda palo-
kaasut syttymiskelvottomiksi. Vesihdyry tuotetaan suihkuttamalla vetta palokaasupatjaan
ja kuumille pinnoille. Tavanomaista sammutusmenetelmda kaytettdessa on tunnettava
huoneistopalon ilmidt ja rajatun tilan palojen vaarat. Tama tarkoittaa, ettd paloa on osat-

tava lukea.

Tavanomaista sammutustekniikkaa kaytetdan (kuva 24) huoneistopalojen sammuttami-
seen silloin, kun palo on kehittynyt tdyden palon vaiheeseen eli huoneistossa olevat kaikki

pinnat osallistuvat palotapahtumaan ja palo tapahtuma etenee palo-osaston sisélla.

TAYDEN PALON HIIPUVAN PALON

ALKUPALOVAIHE | VAIHE I VAIHE

|

|

I

|
LIESKAHDUS—P: A

PALOTEHO

AIKA

Kuva 24 Tavanomaisen sammutustekniikan kayttdalue ulottuu alkupalovaiheesta hiipu-

van palon vaiheeseen.

Palotilan jaahdyttdminen tapahtuu aluksi vedella riittdvan suurella vesivirralla paloon
nahden. Sammuttaminen tapahtuu rakennuksen luonnollisista aukoista kuten ovista ja ik-
kunoista. Paloa jadhdytetddn suurella ja jatkuvalla vesivirralla seké tilanteeseen sopivalla
suihkukulmalla. Suihkukulmat ovat valilla suora — 110 astetta (kuva 25).

Palotilan jadhdyttya riittavasti, tehdddn sammutushyokkéys rakennuksen sisadn. Sammu-
tushyokkéyksen tarkoituksena on suorittaa etsintd ja pelastaminen ja sammuttaa sisalla
olevat palopesakkeet. Nakyvyyden ollessa huono, on syyta kayttd4 apuna lampokameraa

huonetilan tiedusteluun ja palopesakkeiden paikantamiseen. L&mpokameraa kayttamalla
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voidaan todeta myds, onko tila riittdvan jadhtynyt sammutus- ja pelastustehtdvan suorit-

tamiseen.
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Kuva 25 Havainnekuva tavanomaisen tekniikan kaytosta tdydenpalon vaiheessa. Sam-

muttamista voidaan tehostaa pyorittamalla suihkuputkea akselinsa ympari.

Syntyvaa sammutusvaikutusta, voidaan arvioida myds visuaalisesti, palotilasta ulos pur-
kautuvien savukaasujen koostumuksen ja virtausten sekd varin perusteella (kuva 26).
Mit4 vaaleampaa ja virtaus nopeudeltaan hitaampaa ulos tuleva savu on, sitd parempi
sammutusvaikutus on ollut. Palopesakkeiden sammuttamisen jalkeen palotilaan tehddén
savutuuletus ja sammutusraivaus. Savutuuletus voidaan tehda suihkuputkella tai koneel-
lisesti. Tavanomaista sammutustekniikkaa valittaessa kéytettavaksi taktiikaksi, teknisena

toteutuspohjana toimii perusselvitys.
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/

Kuva 26 Havainnekuva sammutushyokkays tavanomaisella sammutustekniikalla.
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4.4 Pienpisarasammutustekniikka

Pienpisarasammutuksella tarkoitetaan huoneistopalon hallitsemista ja sammuttamista
pienpisaraisella katkonaisella vesiviralla. Pienpisarasammutustekniikka on epésuora
sammutustekniikka, jolla pyritadn vaikuttamaan palaviin ja syttymiskelpoisiin kaasuihin
laimentamalla ja jaahdyttamalla seka tukahduttamalla syntyvéan vesihGyryn vaikutuk-
sella. Tavoitteena pienpisaratekniikassa on kayttdd mahdollisimman véhan vettd palon
hallintaan ja sammuttamiseen. Pienpisara sammutusmenetelmaa kéytettdessa on tunnet-
tava huoneistopalon ilmi6t ja rajatun tilan palojen vaarat. Tama tarkoittaa, ettd paloa on

osattava lukea.

Pienpisara sammutustekniikkaa kéytetdan (kuva 27) palon ollessa vield kehittymatta tay-
den palon vaiheeseen. Tayden palon vaiheessa katkonaisella vesivirralla ei ole riittavaa

sammutustehoa, jos palo on kehittynyt riittavéan pitkalle.
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Kuva 27 Pienpisara sammutustekniikan kéayttéalue

Palokaasuissa ja katossa olevaa energiaa sidotaan veteen katkonaisella vesivirralla. Syn-
tyvé vesihOyry jadhdyttaa ja laimentaa savukaasupatjaa ja vahentéé palokaasujen sytty-
misen edellytyksid. Vesihdyrya syntyy sopivassa suhteessa palokaasupatjan jadhtyessa,
talloin nakyvyyttd ei menetetd. Kaytannossa tdma tarkoittaa, ettd jadhtyva palokaasupatja

kutistuu lahes saman verran kuin vesihdyryé syntyy. (Hyttinen ym. 2008; 170 -172)
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Pienpisara sammutustekniikassa palotilan jadhdyttdminen aloitetaan palotilan ovelta
suihkuttamalla sumusuihkulla vettd katkonaisesti savukaasupatjaan neutraalitason ala-
puolelta vinosti ylospain (kuva 28). Ovi suljetaan jadhdytyskertojen valissé tukahdutta-

van vaikutuksen lisdamiseksi.

&
N
3
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Kuva 28 Pienpisarasammutustekniikan havainnekuva, kuvaan on liitetty veden sammu-
tusvaikutukset. Sopiva suihkukulma pienpisarasammutukselle on tilanteesta riippuen 40

- 90 asteen vélilla, pisaran keskimaéaraisen halkaisijan ollessa 0,35 mm.

Kun huonetilassa oleva savukaasupatja on jaahtynyt riittavasti eli kun vesi ropisee katosta
alas, voidaan tilaan turvallisesti menna sisaan. Ovi suljetaan perdssa. Savukaasupatjaa
jaahdytelladn sumusuihkulla, katkonaisella vesiviralla, samanaikaisesti kun palotilassa
edetdan. Kuumia katto- ja seindpintoja jadhdytetdan tarvittaessa sivelemalla pintoja pie-
nelld vesivirralla. Sivelyyn kaytetddn kapeaa sumusuihkua tai suoraa sumusuihkua. Al-
kupalot ja palopesédkkeet ssmmutetaan kayttamalla suorasuihkua tai kapeaa sumusuihkua

jatkuvalla vesivirralla. Samalla palotilaan tehdaan etsintaa.

Alkupalon sammuttamisen jélkeen tilaan tehdaan savutuuletus joko yli- tai alipaineista-
malla tila. Savutuuletus voidaan toteuttaa savutuulettimella tai alipaineisesti suihkuput-
kella, mikali suihkuputki soveltuu savutuuletuksen tekoon. Kéaytettdessa suihkuputkea sa-
vutuuletukseen tilasta avataan ulosjohtava aukko. Aukko voi olla ovi tai ikkuna. Savu-
tuuletukseen kaytettdva suihkukulma on 80 - 110 asteen vélissé. Suihkuputkella tehta-
vassé savutuuletuksessa suihkuputki asetetaan tilan ulkopuolelle. Savutuuletus tehd&én

jatkuvalla vesivirralla virtauksen ja ejektori-ilmion aikaansaamiseksi. Ennen suihkuput-



39

kella tehtavan savutuuletuksen alkua palotilasta avataan myos aukko korvausilman saa-
miseksi tilaan. Tuuletuksen jalkeen palotilassa tehdd&dn sammutusraivaus. (Hyttinen ym.
2008, 170 -173)

Pienpisarasammutustekniikan parhaat puolet ovat pienet veden kayttomaarat ja tata
kautta syntyvat vahaiset vesivahingot. Hoyryn muodostuminen on véhéista oikein kay-
tettynd ja nakyvyys tilassa pysyy hyvana eika merkittavaa ylipainetta synny. Vesihdyryn
aiheuttama palovamman riski on vahdinen. Kaytettaessé pienpisara sammutustekniikkaa
litan vahalla vesivirralla, luodaan riski savukaasujen leimahdukseen palotilassa. Pienpi-
sarasammutustekniikkaa valittaessa kéaytettavéksi taktiikaksi teknisend toteutuspohjana

toimii perusselvitys.

4.5 Ylipainesammutushyokkays

Y lipainehyokkayksella tarkoitetaan menetelméaa ja taktiikkaa, jossa huonetilaan suorite-
taan samanaikaisesti savutuuletus ja sammutushyokkays. Y lipainehyokkayksen tarkoi-
tuksena ja tavoitteena on poistaa palavasta tilasta 1amp0a seké syttymis- ja palamiskel-
poisia palokaasuja ja luoda tilaan hyva nakyvaisyys. Y lipainesammutushydkkéysmene-
telmaa kaytettadessa on tunnettava huoneistopalon ilmiét (kuva 29) ja rajatun tilan palojen

vaarat. Tam4 tarkoittaa, ettd paloa on osattava lukea.
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Kuva 29 Ylipainehyokkayksen kayttdalue ylipaine hyokkaysta kaytetddn huoneistopalon

alkupalovaiheesta tdydenpalon vaiheeseen.

Ylipainehyokkayksessé (kuva 30) on ensin tiedusteltava palon vaihe ja savun poistoau-
kolle soveltuva paikka. Savunpoistoaukkoa valittaessa on otettava huomioon tuulen

suunta ja savunpoistosektori. Savunpoistoaukoksi valitaan palotilaa Iahinn& oleva ikkuna
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tai muu tarkoitukseen sopiva aukko. Lisdksi on valmisteltava tydjohtoselvitys seké sa-
vunpoistoaukolle etta sammutusparille. Valmisteltaessa ylipainehyokkaysta on myos val-
mistelava koneellinen savutuuletus hyokkaysreitin varteen. Sammutushydkkéys on koor-
dinoitava siten, ettd poistoaukko avataan ja varmistetaan paineistetulla tyéjohdolla. Avaa-
minen tarkoittaa kdytannossa poistoaukkona olevan ikkunan rikkomista. Savutuuletin
kaynnistetddn kaskystd. Tilaa tuuletetaan hetken aikaa ennen sammutushyokkayksen
aloittamista. Kun tilaan on saatu aikaan riittdva virtaus ja puhtaan ilman tasku, voidaan
eteneminen aloittaa. Eteneminen ja sammuttaminen tapahtuvat syntyvassa ilmataskussa.
Poistoaukolla oleva sammuttaja varmistaa purkuaukon ja sammuttaa, jaahdyttad ja suojaa
purkuaukolla olevia rakenteita kuumilta ja syttymis- seka palamiskelpoisilta palokaa-

suilta seka estda paloa karkaamasta aukon ylépuolisiin rakenteisiin. (Savola 2010.)

Kuva 30 Havainnekuva ylipainesammutus hyokkayksesta, sammuttajat etenevat ilmatas-

kussa sammuttaen samalla palavia katto- ja seindpintoja suoralla sammutustekniikalla.

Pintojen jaahdyttelyyn kdytetddn suoraa sammutustekniikkaa ja suorasuihkukulmaa ja 30
asteen sumusuihkukulmaa sammutussuihkun ollessa koko ajan auki. Samalla tehdaan et-
sintdd. Sammutushyokkayksen jalkeen suoritetaan tilaan sammutusraivaus. Palopesak-
keet paikannetaan joko visuaalisesti tai lampokameran avulla. Loytyneet palopesakkeet
raivataan ja sammutetaan suoralla sammutustekniikalla k&yttden joko suora- tai sumu-

suihkua.

Y lipainesammutushytkkayksen parhaat puolet ovat syttymis- ja palamiskelpoisten kaa-
sujen seka lampokuorman nopea poistaminen tilasta. Veden kéyttomaarat ja tata kautta
syntyvat vesivahingot ovat kohtuulliset. Hoyryn muodostuminen on vahéista oikein kay-

tettynd, ja nékyvyys tilassa pysyy hyvana. Vesihoyryn aiheuttama palovamman riski on
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vahainen. Kaytettaessa ylipainesammutushyokkaystekniikkaa véaarin luodaan riski savu-
kaasujen leimahdukseen palotilassa. Valittaessa ylipainehyokkays kéytettavaksi sammu-

tustekniikaksi ja taktiikaksi teknisend toteutuspohjana toimii perusselvitys.

4.6 Alipainesammutushyodkkéys tekniikka

Alipainehyokkaykselld tarkoitetaan menetelmé&a ja taktiikkaa, jossa huonetilaan tehddén
samanaikaisesti savutuuletus ja alipainesammutushyokkays. Alipainehyokkayksen tar-
koituksena ja tavoitteena on poistaa palavasta tilasta lampoa seka syttymis- ja palamis-
kelpoisia palokaasuja alipainetuuletuksen avulla ja luoda tilaan parempi nakyvaisyys.
Alipainesammutushytkkéysmenetelmaa kaytettdessd on tunnettava huoneistopalon il-
mi6t (kuva 31) ja rajatun tilan palojen vaarat. Tama tarkoittaa, ettd paloa on osattava lu-

kea.
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Kuva 31 Alipainehyokkéyksen kayttoalue. Alipaine hyokkaysta kaytetadn huoneistopa-

lon alkupalovaiheesta tayden palon vaiheeseen.

Alipainehytkkayksessd on ensin tiedusteltava palon vaihe ja savun poistoaukolle sovel-
tuva paikka. Savunpoistoaukkoa valittaessa on otettava huomioon tuulensuunta ja savun-
poistosektori. Savunpoistoaukoksi valitaan palotilaa lahinna oleva ikkuna tai muu tarkoi-
tukseen sopiva aukko. Lisaksi on valmisteltava ty6johtoselvitys imevalla putkella (kay-
tdnnossa Fog-fighter) savunpoistoaukolle (kuva 32). Sammutushyokkéys on koordinoi-
tava ja valmisteltava siten, ettd ilman tuloaukko avataan ensin. Poistoaukko varmistetaan
erilliseen telineeseen asennetulla tydjohdolla ja imevalla sumusuihkuputkella (kuva 33)
siten, ettd suihkuputki imee kuumat ja syttymis- ja palamiskelpoiset palokaasut palavasta
tilasta.
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Kuva 32 Havainnekuva alipainesammutushyokkayksestd, sammuttajat jaahdyttavat sa-

malla palavia katto- ja seindpintoja suoralla ssmmutustekniikalla.

’\

-

Kuva 33 Havainnekuva alipainehyokkayksessa kaytettavasta telineesta.

Suihkuputkeen valitaan suihkukulmaksi 80 - 110 astetta ja suihkuputki avataan taysin
auki. Rikotaan ikkuna ja asennetaan teline paikalleen. Poistoaukon avaaminen tarkoittaa
kaytanndssa poistoaukkona olevan ikkunan rikkomista. Poistoaukolla oleva imeva sumu-
suihkuputki kaynnistetddn kaskysta. Kéytannossa tama tarkoittaa vesiventtiilin avaamista
jakotukilta tai pumpulta. Tilaa tuuletetaan alipaineella hetken aikaa ennen sammutus-
hyokkayksen aloittamista. Kun tilaan on saatu aikaan riittdva virtaus ja palokuormaa pois-
tettua riittavasti, voidaan eteneminen aloittaa. Eteneminen ja sammuttaminen tapahtuvat
ilman virtaussuunnan mukaisesti rakennuksen sisddn. Poistoaukolla oleva sammuttaja

varmistaa purkuaukkoa.

Pintojen ja&hdyttelyyn kéaytetddn suoraa sammutustekniikkaa ja suorasuihkukulmaa ja 30
asteen sumusuihkukulmaa. Samalla tehd&én etsintdd. Sammutushytkkéyksen jalkeen teh-

daan tilaan sammutusraivaus. Palopesakkeet paikannetaan esimerkiksi joko visuaalisesti
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tai lampokameran avulla. LOytyneet palopesdkkeet raivataan ja sammutetaan suoralla

sammutustekniikalla kdyttden joko suora- tai sumusuihkua.

Alipainesammutushytkkéyksen parhaat puolet ovat syttymis- ja palamiskelpoisten kaa-
sujen sekd lampokuorman nopea poistaminen tilasta. Veden kayttomaarat ja tata kautta
syntyvat vesivahingot ovat kohtuulliset. HOyryn muodostuminen on véhaista oikein kay-
tettynd ja nakyvyys tilassa pysyy hyvéna. Vesihdyryn aiheuttama palovamman riski on
vahainen. Alipainehytkkéyksesté valittaessa kéaytettavaksi sammutustekniikaksi ja -tak-

tiikaksi teknisend toteutuspohjana toimii perusselvitys.
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5 TAYDENTAVAT SAMMUTUSMENETELMAT

Pelastusyksikon ensitoimenpiteité tdydentavid menetelmié ovat esimerkiksi ensi-iskun te-
keminen (kasisammuttimilla) sammutusjauheella, vaahdolla tai heittosammutteella (ae-
rosolisammute), tai korkeapainevedelld (COBRA, (U)HPS) seka painevaahdolla (CAFS).
Taydentavia sammutusmenetelmi& ovat lisaksi myos pistosuihkuputket ja pistojauheput-
ket, joilla pyritdan ensisijaisesti rajoittamaan ja sammuttamaan paloa joko ulkoa tai sisalta

kasin. Menetelmill& voidaan tarvittaessa tehostaa kohteessa tehtdvaa pelastustoimintaa.

Menetelmilla on tarkoitus vahentéa altistumista seka luoda liséé tyokaluja pelastustyon-
johtajalle tilanteen hoitamiseksi sekd tehostaa itse pelastusty6td. Osalla menetelmista voi-
daan tehokkaasti rajoittaa paloa ulkoapdin, jolloin altistumiseen kaytetty aika véhenee

huomattavasti, tyoturvallisuus lisdantyy seké pelastustoiminnan suorituskyky kasvaa.

Sammutusjauheella seka aerosolisammutteilla ensitoimenpiteend pyritdén tekemaén pa-
lokaasut syttymattémiksi inhibition avulla ja laskemaan palavan tilan lampdétilaa jaahdyt-
tavalla vaikutuksella. Korkeapainevedella (COBRA, HPS) pyritddn ensisijaisesti rajoit-
tamaan paloa jaédhdyttamalla ja sitomalla 1ampd mikropisaroihin sek& tukahduttamaan
palo syntyvan hoyrynpainevaikutuksen avulla. Painevaahdolla (CAFS) pyritaan ensisi-
jaisesti rajoittamaan paloa maalaamalla painevaahdolla palavat ja pyrolisoituvat pinnat
piiloon ja eristamélla ne, lisaksi painevaahdon hajotessa syntyy pintajanniteeltdaan alen-
tunutta vettd, jonka tunkeutumiskyky huokoisiin materiaaleihin on tavallista korkeampi.
Menetelmid voidaan kéyttaa joko pelastusyksikon ensi-iskuna tai tehostamaan toimintaa

tilanteen aikana ja tilanteen sita vaatiessa.

Seuraavissa kappaleissa on esitelty tarkemmin eri laitteiden (sammutusjauheet, aerosoli-
sammutteet, korkeapainelaitteet sekd painevaahto) toimintaperiaatteita ja sammutusvai-

kutuksia myds palofysiikan ja sammutustekniikan nakékulmasta.

5.1 Aerosolisammutteet

Aerosolisammute on sammute (kuva 34), joka purkautuessaan katkaisee kemiallisesti tu-
lipalon ketjureaktion liekkialueella. Laitteen toimintaperiaate ja sammutusvaikutus pe-

rustuvat péaasiallisesti ketjureaktion katkaisemiseen eli inhibitioon sekd toissijaisesti
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jaahdyttamiseen palosta kaliumhydroksidiin sitoutuvan energian sek& myads sivutuotteena
syntyvan veden vaikutuksesta. Aerosolisammute on suunniteltu toimivaksi A-, B- ja C-

luokan palojen sammuttamiseen suljetussa tilassa.

Kuva 34 Esimerkkeja ké&ytdssa olevista aerosolisammutuslaitteista eli heittosammutteista

Aerosolisammute siis purkautuessaan katkaisee kemiallisesti tulipalon ketjureaktion liek-
kialueella. Useimmissa jarjestelmissé lahtdaineena on kaliumnitraatti (KNO3), josta re-
aktiotuotteena syntyy vapaita kaliumradikaaleja K*, jotka toimivat kemiallisena sammut-

teena.

Sammutteen vapaat radikaalit (K*) reagoivat palosta liekin alueella syntyvien (O, H?,

OH") -ionien kanssa seuraavan reaktioyhtéléon mukaan (kuva 35):

* KNO3+E— K"+N+HCO3+E — H0 + CO;

« K"+ OH + KOH, missé E on palosta otettu energia
* KOH+H"—->H,0+K™

* KOH + OH — H20 + KO'.

c
. ‘ c
7 A A AN
. OH — OHU\ I
/ OH < B
KOH

INHIBITIO

| palosta otettu energia

I KOH+H* > H,0+K"

| KOH + OH™ > H,0 + KO
L

Kuva 35 Aerosolisammutteen toimintaperiaate
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Purkautuva aerosoli pyrkii katkaisemaan liekkipalon sekoittamalla reaktion joukkoon en-
dotermisia polymeereja kaliumradikaaleja K*, jotka sitoutuvat liekkipalossa syntyviin va-
paisiin radikaaleihin (O), (HY), (OH"), minké& seurauksena tulipalon ketjureaktio katkeaa.
(Sammutusvaikutus inhibitio) (Rinne & Vaari, 2005, 107; Vaari, 2004, 25-32)

Koska kyseessa endoterminen reaktio (lampoé sitova reaktio), huoneistopalossa oleva
ldmpdenergia sitoutuu kaliumin reagoidessa ("O),('H),("OH) radikaaleihin. (sammutus-
vaikutus jadhdyttava). Liséksi jadhdyttavaa vaikutusta lisda lampdtilojen tasaantuminen
huonetilassa. (Yl&- ja alalampd tasoittuvat sekoittumisen seurauksena). (Rinne & Vaari
2005, 107; Vaari 2004, 25-32)

Koska laitteesta syntyvé aerosoli pyrkii ensisijaisesti vaikuttamaan liekkipaloon, jaa lait-
teen kayttamisen jalkeen jaljelle hehkupalo (kuva 36), joka pysyy hehkupalona niin kauan
kuin huonetilassa kaliumpitoisuus pysyy yli 60 g / m® eli inhibitio toimii, hehkupalon
sammuttava vaikutus alkaa kun aerosolipitoisuus ylittad 90 g / m® (SFS, 2009.) Tilassa
olevat aukot, ja ilmanvaihto vaikuttavat myds sammutteen toiminta-aikaan. Aukkotekijén
ollessa yli 5 % huonetilan koosta, sammutteen vaikutusaika vahenee merkittavéasti. Liek-
kipalo pysyy sammuneena useita kymmenid minuutteja, kun aukko- ja ilmanvaihtotekijat
ovat riittdvan pienié. Pitoisuuden jaadessé alle 60g / m® sammutusvaikutusta ei ole ja
liekkipalon edellytykset ovat voimassa.

f l
[ Ale6og/m3 || Yieog/m3 JI[  Yi90g/m3
| |
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Kuva 36 Pitoisuuden vaikutus liekki- ja hehkupaloon, alle 60 g/m? pitoisuudessa ei ole

sammutusvaikutusta, yli 60 g/m? pitoisuudessa sammutusvaikutus on vain liekkipalossa,
yli 90 g/m? pitoisuudessa on sammutusvaikutusta myds hehkupaloon. (Mukailtu Rinne &
Vaari, 2005,105-106;Vaari, 2004, 92 -28).

Liekkipalon sammuttua inhibition vaikutuksesta, hehkupalo tuottaa edelleen syttymiskel-
poisia pyrolyysikaasuja, jolloin aerosolipitoisuuden laskiessa alle inhibitioon tarvittavan
pitoisuuden, riski viivastyneelle syttymiselle lisdantyy. Tdman seurauksena voi pahim-

mallaan olla viivastynyt uudelleen syttyminen, josta voi seurata palokaasujen humahdus.
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Kéytettédessd aerosolisammutetta huoneistopalon rajoittamiseksi ja sammuttamiseksi, on
ymmarrettava siis huoneistopaloissa syntyvét yleispatevat ilmiot, seka myds riskit joita
kaytosta syntyy. Kaytettdessa aerosolisammutetta taytyy ymmartad, ettd jaljelle jaava
hehkupalo tuottaa edelleen tilaan syttymiskelpoisia pyrolyysikaasuja ja kun kalium pitoi-
suus laskee alle 60 g / m? syttymiskelpoiset palokaasut voivat syttya/palaa humahduksen
omaisesti, kun tilassa olevat syttymiskelpoiset palokaasut palaavat rikkaalta seokselta ta-

kaisin syttymisvali alueelle.

Kaliumnitraatin aktivoitumislampé on noin 270 °C astetta, ja purkautumislampotila 400
°C ja 75 ° C asteen vilillg, riippuen etéisyydestd purkautuvaan sammutteeseen. Purkau-
tuva aerosoli on noin 400 ° C noin 25 cm paassa purkausaukolta ja 75 ° C astetta noin 1,5
m péassa. (Jantti, Loponen & Miettinen 2009, 20-21.)

Aerosolisammutteen rakenne koostuu kuvan 37 seuraavista komponenteista ja osista:

1. rungosta

2. eristemateriaalista, jonka tehtdvand on est&& hallitsematon purkautuminen

3. kiintedn aerosolin muodostavasta aineosasta (kaliumnitraatista)

4. aktivoivasta aineosasta, jonka tehtdvana kaynnistaa reaktio, jonka tuotteena syn-
tyy kaliumradikaaleja. aktivoiva aineosa on yleensé sytytin, (pyrotekninen, piet-

sosahkolla toimiva tai akkutoiminen sédhkoinen sytytin).

Kuva 37 Havainnekuva aerosolisammutteen rakenne ja osat

Aerosolisammutteella on tarkoitus tehda palokaasut syttyméattomiksi seké katkaista liek-

kipalo. Laite on suunniteltu toimimaan vain suljetussa tai l&hes suljetussa tilassa. Liséksi
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on ymmarrettdvd sammuttavan ja rajoittavan pitoisuuden rajat eli se, kuinka paljon aero-
solisammutetta tarvitaan inhiboimaan sammutettava tila. Jotta aerosolisammutteella saa-
daan aikaan haluttu sammutusvaikutus, tdytyy ennen aerosolisammutteen kayttda arvi-

oida tarvittava sammutteen maara.

Nyrkkisaantona voidaan pitéa, ettd yksi kilogramma sammutetta riittdd inhiboimaan 30
m?3 tilavuuden ja sammuttamaan noin 20 m? tilavauuden. Keskiméaérainen kaikkien huo-
neistojen koko Suomessa tilastokeskuksen mukaan oli 60 — 80 m? ja tilavuus 144 -192
me. Tarvittavan sammutteen maara on siis keskimaarin 5 -10 kg. Kaytanndssa tama tar-
koittaa sita, ettd sammutetta on varattava riittavasti halutun tuloksen aikaan saamiseksi.
Aerosolisammutteen laukaiseminen suljettuun tilaan aiheuttaa hetkellisesti nakyvyyden
menettdmisen, mutta kayttaméalla lampdkameraa aerosolipilven lapi voidaan kuitenkin
edelleen jotenkuten ndhda. Kuva 38 kertoo tarvittavan sammutemé&aran suhteessa palavan

huoneiston kokoon.

Tarvittavan aerosolisammutteen mééra kg, rajoittavalle pitoisuudelle,
kun huonekorkeus enintdén 2500 mm
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Kuva 38 Kuvaaja kertoo tarvittavan aerosolisammuteméaaran kilogrammoina suhteutet-
tuna palavan huoneiston pinta-alaan. Kaavion laadinnassa on kaytetty huonekorkeutta

2500 mm ja tayden palon vaihetta
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Tarvittavan aerosolisammutteen maara kg, sammuttavalle
pitoisuudelle, kun huonekorkeus enintdan 2500mm
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Kuva 39 Kuvaaja kertoo tarvittavan aerosolisammutemadran kilogrammoina suhteutet-
tuna palavan huoneiston pinta-alaan. Kaaviossa on kaytetty huonekorkeutta 2500 mm ja

tayden palon vaihetta

Kuvat 38 ja 39 kuvaajat siis kertovat tarvittavan minimimaaran sammutteelle rajoittami-
seen ja sammuttamiseen, kun huoneistopalo on tdyden palamisen vaiheessa ja huonekor-
keus on enintadn kaksi ja puoli metrid. Alkupalovaiheessa tarvittavat maarat ovat luon-
nollisesti pienempid, silla palaminen ei tapahdu vield kaikkialla huoneiston pinoilla vaan

leimahdellen savukaasupatjan alaosassa.

Kéytatettdessa rajoittavaa taktiikkaa huoneistopalon haltuun saamiseksi, ensimmaéinen
kohteeseen tuleva yksikko tiedustelee kohteen ja paikantaa palotilan ja tekee paatoksen
voiko aerosolisammutetta kdyttaa toimenpiteend palon rajoittamiseen tai sammuttami-

seen (kuva 40).
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Kuva 40 Aerosolisammutteen suositeltava kayttovéli suhteutettuna palon vaiheeseen.
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Rajoittavaa taktiikka kaytettdessd on huomioitava ja arvioitava ensin palon vaihe ja se,
onko aukkotekija riittdvan pieni eli ovatko ikkunat ja muut rakenteet viela ehjat ja onko
tila viel& riittdvan suljettu. Kaytannodssa tdma tarkoittaa alkupalovaihetta ja tdyden palon
vaiheen alkuvaihetta, jolloin ikkunat ovat vield ehyet eikd muutakaan suurta aukkoa ulos
tilasta ole. Rakennus- ja huoneistopaloissa tdmé tarkoittaa ettd, kohteen aukkotekija on
oltava alle 5 % seinien ja katon kokonaispinta-alasta. Suurempi aukkotekija aiheuttaa ae-
rosolisammutteen karkaamisen purkautuvien palokaasujen mukana ulos ja inhibiittisen

sammutusvaikutuksen katoamisen.

Ensimmaisend paikalle tuleva yksikko tiedustelee kohteen ja tekee tilannearvion ja paa-
toksen, kayttadko aerosoliheittosammutetta toimenpiteend palon rajoittamiseen ja sam-
muttamiseen (kuva 41). Murtautumalla kohteeseen voidaan palotila paikantaa, minké jal-
keen aerosolisammute voidaan heittdd tai asettaa palotilaan luonnollisen aukon, kuten
oven, ikkunan tai ullakkotilan tarkastusluukun kautta tai muun palokunnan tekeman tar-
koituksen mukaisen sammutusaukon kautta. Samaan aikaan valmistellaan tarvittaessa pe-
russelvitys tai jokin muu tdydentéva tehokas pelastustoimenpide seka valmistellaan savu-

tuuletusta ja valmistaudutaan mahdolliseen pelastustehtévéan.

.

Kuva 41 Havainne kuva aerosolisammutteen kéyttstd huoneistopalossa

Aerosoliheittosammutteen ei tarvitse osua paloon. Riittad, kun heittosammute on samassa

tilassa palon kanssa.

Kohteeseen murtautumisen ja tiedustelun seka tilannearvion jalkeen tehdaan paatos aero-
solisammutteen (heittosammutteen) kéytostad. Ensin heittosammutteesta poistetaan lait-
teen varmistussokka ja laukaistaan aerosolisammutteen sytytinosa. Sytyttimessa on noin

8 sekunnin viive. Asetetaan tai heitetddn sammute palotilaan. Odotetaan etta heittosam-
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mute purkautuu aerosoligeneraattorista n. 30 sekuntia ja valmistellaan sammutushyok-
kaysta samanaikaisesti. Arvioidaan sammutusvaikutus ennen huoneistoon tunkeutumista.
Sammutusvaikutuksen arviointi vaatii taas palonluku taitoa. Virtauksia, savun varig, sa-
vun méaéaraa ja palon aania seka lampdkameran tuottamaa dataa tulkitsemalla voidaan
sammutusvaikutus péaatelld. Huoneistoon tunkeutumisen jalkeen suljetaan ovi perassa,
tarkkaillaan tilaa lampokameralla ja paikannetaan ja sammutetaan jaljelle jadneet alkupa-

lot. Lopuksi suoritetaan savutuuletus kohteeseen.

Kéytettédessd heittosammutetta valittuna sammutustekniikkana ja taktiikkana, teknisena
toteutuspohjana toimii alkusammutustiedustelu tai pelkkd heittosammute itsesséén. Pe-
lastusryhmaén jasenten tydnjako on alkusammutustiedustelun mukainen, jota seuraa pe-

russelvitys tarvittaessa.

5.2 Sammutusjauheet (jauheisku)

Sammutusjauheiskulla tarkoitetaan huoneistopalon sammuttamista sammutusjauheen
avulla. Jauheiskusammutustekniikka on sammutustekniikka, jolla pyritdan vaikuttamaan
palaviin ja syttymiskelpoisiin kaasuihin inhibition ja jadhdytyksen seka tukahdutuksen
avulla. Tavoitteena jauheiskulla on saada liekkipalo hallintaan ja saada aikaan tilaan in-
hibitio ja jadhdyttavé vaikutus. Jauheiskua kéytettdessa on tunnettava huoneistopalon il-
mio6t ja rajatun tilan palojen vaarat. Tdma tarkoittaa, etta paloa ja tilannetta on osattava

lukea.

Jauheiskua kaytetdan palon viel& ollessa kehittymatta tdyden palon vaiheeseen (kuva 42).

Tdaydenpalon vaiheessa sammutusjauheelle saadaan kuitenkin paras sammutusvaikutus.
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Kuva 42 Jauheiskun kayttdalue sammutustekniikkana
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Rajoittavaa taktiikka kaytettdessd on huomioitava ja arvioitava ensin palon vaihe ja se,
onko aukkotekija riittdvan pieni eli ovatko ikkunat ja muut rakenteet viela ehjat ja onko
tila vield riittavan suljettu. Kaytannodssa tdma tarkoittaa alkupalo vaihetta ja tayden palon
vaiheen alkuvaihetta, jolloin ikkunat ovat vield ehyet eikd muutakaan suurta aukkoa ulos
tilasta ole. Rakennus- ja huoneistopaloissa tdmé tarkoittaa, ettd kohteen aukkotekija on
oltava alle 5 % seinien ja katon kokonaispinta-alasta. Suurempi aukkotekija aiheuttaa jau-
hesammutteen karkaamisen purkautuvien palokaasujen mukana ulos ja inhibiittisen sam-

mutusvaikutuksen katoamiseen.

Palokaasuissa ja pinnoilla olevaa energiaa sidotaan sammutusjauheeseen, levittamalla
jauhepilvi huonetilaan ja palokaasupatjaan. Syntyva hajoamistuote ottaa energiaa palosta
jaahdyttaa ja inhiboi savukaasupatjaa ja véhentaa palokaasujen syttymisen edellytyksia
(kuva 43). Haittapuolena tassd menetelméssa on nakyvyyden katoaminen ja se ettd lam-

pOkamera ei n&e syntyvan jauhepilven I&pi.

Sammutusjauheilla on kaksi paéasiallista ssammutusvaikutusta, jotka voidaan ja jakaa vai-
kutus periaatteen mukaan liekkivaikutukseen ja pintavaikutukseen. Liekkivaikutus voi-
daan edelleen jakaa sammutejauheen l&mpenemisen ja hajoamisen aiheuttamaan jaahdy-
tysvaikutukseen ja hajoamistuotteiden kemialliseen vaikutukseen. Mekanismit ovat paa-
osissa B- ja C- jauheilla. Pintavaikutus aiheutuu palavan aineen pinnalle muodostuvasta

epéorgaanisesta polymeeristd. Mekanismi on oleellinen A-palojen sammutuksessa.

~

| on palosta otettu energia

! NaOH + H" > H,0 +Na "
| NaOH + OH = H,0 + KO
|

Kuva 43 Sammutusjauheen sammutusvaikutus, purkautuva sammutusjauhe muuttaa

muotoaan muiksi aineiksi palosta otatettavan energia avulla, samalla syntyy jaahdyttava
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ja inhibiittinen sammutusvaikutus, jonka tarkoituksena on saada sammutettava tila sytty-

mattomaksi.

Sammutusvaikutus perustuu jauheen hienojakosuuteen ja kemialliseen reaktioon, jossa
sammutusjauheena oleva suola” (natrium -tai kaliumbikarbonaatti) hajoaa lammonvai-
kutuksesta (noin 100 - 200 astetta) karbonaatiksi, hiilidioksidiksi ja vedeksi. Korkeam-
missa (noin 800 - 900 astetta) l&mpotiloissa kemiallinen reaktio jatkuu karbonaatin ha-
joamisella alkalimetallioksidiksi ja hiilidioksidiksi. Kaliumoksidi muuttuu kaliumiksi ja
hapeksi. Natriumoksidi sulaa. Prosessiin kuluu paljon lamp6a (endoterminen reaktio), jo-

ten sammutusvaikutus on myds jaahdyttava. (Vaari 2004, 94).

Purkautuva sammutusjauhe pyrkii katkaisemaan siis liekkipalon sekoittamalla reaktion
joukkoon endotermisia polymeereja ja epaorgaanisia suoloja (Na*, K*) -radikaaleja, jotka
sitoutuvat liekkipalossa syntyviin vapaisiin radikaaleihin (O°), (H"), (OH") minké seurauk-

sena syntyy inhibitio ja tulipalon ketjureaktio katkeaa. (Vaari 2004, 94).

Koska kyseessa endoterminen reaktio (lampoé sitova reaktio), huoneistopalossa oleva
ldmpdenergia sitoutuu epdorgaanisen suolan reagoidessa (O), (H),(OH") radikaaleihin.
Useimmissa sammutusjauheissa lahtGaineena on natrium tai kaliumbikarbonaatti, joista
reaktiotuotteena syntyy vapaita natrium -tai kaliumradikaaleja K*/Na", jotka toimivat ke-

miallisena sammutteena.

Vapaat radikaalit reagoivat palosta syntyvien kaasujen (O, H, OH") kanssa seuraavan
reaktioyhtalén mukaan:

e KNaHCOs3/NaHCO3+E + K*/Na" + HCO3 + E — H20 + CO:

e K*"/Na"+ OH — KOH

e KOH/NaOH + H — H,0 + K*/ Na*

e KOH/NaOH + "OH — H20 + KOH/ NaOH, missa E on palosta otettu energia

Jauheen ja aerosolin sammutusominaisuudet voidaan kuvata seuraavasti:

1. sammute liekissd (sammutusvaikutus — jadhdytys / inhibitio), energiaa sitoutuu
sammutteen muuttaessa olomuotoaan, vapaat radikaalit estavat palokaasujen syt-

tymisen.
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2. sammute kuumissa palokaasuissa (sammutusvaikutus — jddhdytys / inhibitio,
energiaa sitoutuu sammutteen muuttaessa olomuotoaan, vapaat radikaalit estavat
palokaasujen syttymisen.

3. sammute palamiskelpoisen aineen pinnoilla (sammutusvaikutus — jadhdytys / ja

tukahdutus, pyrolyysin estdminen ennakkoon ja palavan aineen peittyminen).

Jauheen ja aerosolin padasiallinen ja haluttu sammutusvaikutus on liekkialueella tapah-
tuva jaahdyttava vaikutus ja savukaasupatjan syttymattomaksi tekeminen syntyvan inhi-
bition avulla. Savukaasupatjassa jauhe taas muuttaa muotoaan lampétilan vaikutuksesta
jasitoo sitd kautta energiaa palosta, seké tekee palokaasupatjan syttymattomaksi. Jauheen
sammutusteho on kaytannossd sen muodostumiseutalpian vastaluku eli kuinka paljon
sammutusjauheen tekemiseen on sitoutunut energiaa. Sammutusjauheiden hajoaminen
lammonvaikutuksesta sitoo siis palosta valtavia maaria energiaa kilogrammaa kohden.
(Vaari, 2004, 92-99.)

Toimintaperiaate on sama kuin aerosolisammutteissa, mutta raekoko ei niin hienojakoista
kuin aerosolisammutteissa, joka nékyy jauheen sotkevuutena. Kuvat 44 ja 45 kertovat

tarvittavan maaran sammuttavalle ja rajoittavalla pitoisuudelle.

Tarvittavan jauhesammutteen maara kg, rajoittavalle pitoisuudelle, kun
huonekorkeus enintdadan 2500 mm

25

Sammutteen maara kg
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Palavan huoneiston lattian pinta-ala m?

Kuva 44 Kuvaaja kertoo tarvittavan sammutemé&éaran jauheelle kilogrammoina suhteutet-
tuna palavan huoneiston pinta-alaan. Kaavion laadinnassa on kaytetty huonekorkeutta

2500 mm ja tdyden palon vaihetta



55

Tarvittavan jauhesammutteen maara kg, ssmmuttavalle pitoisuudelle,
kun huonekorkeus enintdan 2500mm
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Palavan huoneiston lattian pinta-ala m?

Kuva 45 Kuvaaja kertoo tarvittavan sammutemaaran jauheelle kilogrammoina suhteutet-
tuna palavan huoneiston pinta-alaan. Kaaviossa on kaytetty huonekorkeutta 2500 mm ja

tayden palon vaihetta

Koska sammutusjauhe pyrkii myos vaikuttamaan liekkipaloon, jaa jauheen kayttamisen
jalkeen tilaan jaljelle hehkupalo, joka pysyy hehkupalona niin kauan kuin huonetilassa
sammutusaine pitoisuus pysyy valilla: n. 14 - 60 g / m3 jauheen raekoon mukaan eli 6 kg
jauheen toimintarajoitus liekkipalon katkaisemisessa on noin100m?®

Tilassa olevat aukot, ja ilmanvaihto vaikuttavat myds sammutteen toiminta-aikaan. Auk-
kotekijan ollessa yli 5 % huonetilan koosta sammutteen kemiallinen vaikutusaika véahe-
nee merkittavasti (C-ominaisuus). Liekkipalo pysyy sammuneena useita kymmenia mi-

nuutteja, kun aukko- ja ilmanvaihtotekijat ovat riittdvan pienia.

Jos kohteessa on jo tapahtunut lieskahdus tai palo on hengitysvaiheessa tai tdyden palon
vaiheessa on perusteltua kayttaa jauheiskua rajoittamiseen ja sammuttamiseen. Alkupa-
lovaiheessa tulee harkita, onko jauheisku jarkeva toimenpide. Alkupalovaiheessa jauhetta

tulee annostella jarkevésti sotkevuuden takia.

Jauheiskua kaytettdessa ensitoimenpiteena palon rajoittamiseen ja sammuttamiseen lau-
kaistaan jauhesammutin kohteeseen luonnollisen aukon kuten oven tai ikkunan kautta tai
vaihtoehtoisesti tekemélld aukko rakenteeseen sammutteen saamiseksi palotilaan (kuva
46). Jotta sammute tuottaisi parhaan mahdollisen lopputuloksen, tulee sammute laukaista
alipaineen puolelle (eli sinne, misté palo ottaa palamisilman), jauhehiukkaset kantautuvat

alkupalon suuntaan ja jauhe leviéé tasaisesti tilaan. Palon lampd0virta nostaa jauhepilven
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ylos. Jos sammute laukaistaan purkautuviin palokaasuihin, sammutusjauhe purkautuu

ulos palotilasta purkauspilven mukana

Kuva 46 Jauheisku tdydenpalon vaiheeseen, sammute voidaan levittaa palotilaan lakaise-
valla liikkeella palotilaan alipaineen puolelle. Sammute voidaan levittdd myos palotilaan
kayttéden esimerkiksi jauhepistosuihkuputkella. Jauhe pilvi peittda lampdkameran naky-

vyyden hetkellisesti.

Palotilan ollessa suoraan saavutettavissa esimerkkisi ikkunan tai oven kautta, kannattaa
sammuttaminen aloittaa yleensa palokaasujen jaahdyttelylla lakaisevalla liikkeelld yl-
haalta alaspain. Odotetaan, ettd sammutusjauhe pureutuu liekkipaloon ja aiheuttaa endo-
termisen reaktion. Sammutusvaikutus voidaan lukea visuaalisesti purkautuvien savukaa-

sujen varin ja nopeuden perusteella. Valmistellaan samanaikaisesti sammutushyokkaysta.

5.3 Korkeapainesammutuslaitteet

Korkeapainesammutuslaitteet (kuva 47) ovat korkeapainejérjestelmid, joiden sammute
on vesi. Korkeapainelaitteiden sammutusteho perustuu veden pieneen pisarakokoon
(mikropisaraan) ja pisaroiden suureen yhteenlaskettuun pinta-alaan (eli jaéhdytystehoon),
jaahdytykseen ja tukahdutukseen. Korkeapainesammutuslaitteiksi katsotaan ne laitteet,
jotka tuottavat yli 20 baarin paineen. Tyypillisesti paine on kuitenkin luokkaa 100 — 300
bar. Paine tuotetaan erillisell4 korkeapainepumpulla, joka saa kayttévoimansa joko eril-
lisestd polttomoottorista tai auton voimasiirtojarjestelmééan liitetylla korkeapainepaine-

pumpulla.
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Kuva 47 Kuvassa on erilaisia korkeapainejarjestelmid. Kuvassa vasemmalla COBRA
COLD CUT-korkeapainejarjestelmd ja kuvassa oikealla UHPS-jérjestelmé.

Korkeapainesammutuslaitteiksi katsotaan ne laitteet, jotka tuottavat yli 20 baarin paineen.
Tyypillisesti paine on kuitenkin luokkaa 100 — 300 bar. Paine tuotetaan erillisella korkea-
painepumpulla, joka saa kayttdvoimansa joko erillisestd polttomoottorista tai auton voi-
masiirtojarjestelméaan liitetylla korkeapainepainepumpulla. Korkeapainelaitteistojen luo-
tettavuutta parhaiten kuitenkin voidaan lisata siirtamalla korkeapainelaitteistojen voima-
notto ajoneuvon kayttévoiman lahteeseen, jolloin tarvittavan tilan ja kantavuuden maaré

vahenee ja ajoneuvon suorituskyky nousee (kuva 48).

Kuva 48 Korkeapainesammutuslaitteisto voidaan integroida esimerkiksi kéarkiyksikkoon

tai sammutusautoon.

Korkeapainesammutuslaitteistojen letkustot ovat yleensa kelalla ja niiden toimintaetdi-
syys rajoittuu kelalla olevan tydvaran mukaan. Tydvaraa on kuitenkin mahdollista jatkaa

erillisilla letkuistoilla. Letkustot ovat yleensé sisémitaltaan 19 - 25mm ja pituudeltaan
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noin 50 — 80-metrisid. Letkut ovat yleensa rakenteeltaan teraspunoskumiletkustoja. Kor-
keapainelaitteistoihin on mahdollista lisata erilaisia erikoistyokaluja kuten sammutusleik-
kuri tai erilaisilla suuttimilla ja suihkukulmilla varustettuja pistooli-ja kayttokahvastoja,
vaahdotteen levittamiseen soveltuvia laitteita seka esimerkiksi pistosuihkuputkisiatyyp-

pia tyokaluja (kuva 49).

Kuva 49 Kuvassa on korkeapainelaitteiden erilaisia sovelluksia, kuvassa vaahdon levi-
tykseen soveltuva kayttokahvastoja, sammutinleikkurin peitsi seké korkeapainepistosuih-

kuputki, seka suihkukulmiltaan sdadettavé kayttokahvasto.

Korkeapainesammutuslaitteille on tyypillista se, ettd laitteesta tuleva vesi on hienoja-
koista ja pisarakooltaan mikropisaraa eli lahes sumumaista. Mikropisaraksi katsotaan pi-
sarat, joiden keskimadrainen pisarakoon halkaisija on alle 0,10 mm. Tyypillisia esimerk-
keja ndista laitteistosta ovat UHPS ja COBRA seka sammutusajoneuvojen pumppuihin
valmiiksi asennetut korkeapainesammutusjarjestelmat. Kayttopaineet ndissd laitteissa
ovat 60 — 300 bar, veden virtaaman ollessa 38 — 70 litraa minuutissa ja jopa 120 litraa/mi-
nuutissa. Osassa korkeapainesammutuslaitteistoista on myods saadettavid suihkukulmia.
Tyypillisesti korkeapainelaitteen yhtendinen kantama on 4-6 metrid ja vesisumun kan-

tama 6 - 16 metria.

Korkeapainelaitteiden sammutusteho perustuu veden pieneen pisarakokoon mikropi-
saraan (pisara koko alle 0,1 mm) eli nopeaan energian sitomiseen, jaddhdytykseen ja vesi-
hoyryn synnyttdmaan tukahdutukseen. Mikropisaran pieni koko tarkoittaa suurta yhteen-
laskettua pinta-alaa. Kuvassa 50 on kuvaaja, joka kertoo mikropisaroiden yhteen lasketun

pinta-alan.
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Yhdesta litrasta muodostuneiden pisaroiden yhteenlasketun pinta-alan
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Kuva 50 Kaaviosta ndhddén yhdesté litrasta muodostuneiden pisaroiden yhteenlasketun

pinta-alan m?, mikropisaroiden 0,01 -0,1 osuus on korostettu kaaviossa.

Kuvan 50 kuvaajasta voidaan todeta ettd, pisarakoolla on suuri merkitys jadéhdytysvaiku-
tukseen. Esimerkiksi keskimé&aréisen pisaran koon ollessa luokkaa 0,4 mm (sumusuih-
kussa kaytettdvaa pisarakokoa) yhdesté litrasta vettd syntyy pisaroita, joiden yhteenlas-
kettu pinta-ala on n. 15 m?. Keskimaaraisen pisaran koon ollessa luokkaa 0,08 (mikropi-
saran koko) yhdesté litrasta vettd syntyy pisaroita, joiden yhteen laskettu pinta-ala on noin
75 m?,

Oletetaan, ettd sammutettavassa tilassa on noin 500 asteisia savukaasuja ja vetta suihku-
tetaan sammutussuihkulla pisarakoon keskimé&éraisen halkaisijan ollessa luokkaa 0,4 mm
savukaasupatjaan. Lampdenergia siirtyy aina korkeammasta lampétilasta matalampaan.
Lampovirtaa (lampovuota) voidaan karkeasti arvioida lammonsiirtokertoimen avulla.
Karkeasti voidaan arvioida, ettd yhdesta litrasta vetta lampovirta on savusta vesipisaroi-
hin 3,5 MW. Oletetaan taas, ett4d samassa sammutettavassa tilassa on taas noin 500 astei-
sia savukaasuja ja vetta suihkutetaan mikropisarana (pisarakoon keskiméaaraisen halkai-
sija ollessa luokkaa 0,08) savukaasupatjaan. Lampdvirta savusta vesipisaroihin on talléin
51,45 MW. Lisaksi molemmissa tapauksissa yhdesté litrasta tilaan syntyy 500-asteista

tukahduttavaa vesihdyryé, jonka tilavuus on n.3,5 m2.

Tarkasteltaessa sammutustehoa teoriassa eli verrattaessa suihkuputken ja erdan korkea-

painelaitteen virtaamaa toisiinsa 500 °C savukaasupatjassa. Oletetaan etti kaikki vesi
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hoyrystyy. Néille laitteille voidaan saada méériteltyd sammutusteho, virtaaman ja pisara-
koon sekd lampovirran perusteella. Suihkuputken, jonka virtaama on 5 I/s ja sammutus-
teho 17,5 MW/s ja minuutin aikana tuotettu sammutusteho on siis 1050 MW, joka vastaa
300 litraa vetta lisiksi tasta vedestd syntyy sumusuihkulla 1050 m?® 500-asteista vesi-
hoyrya. Vastaavasti erddn korkeapainelaitteen virtaama 0,68 I/s ja sammutusteho 35
MW!/s ja minuutin aikana tuotettu sammutusteho on siis 2010 MW, joka vastaa 38l vettd,
tastd syntyy 500-asteista vesihdyrya 133 m2. Tuloksesta voidaan paatella, ettd mikropi-
saran lammon absorbointikyky on suurempi kuin sumusuihkupisaran, tosin tukahduttavaa

vesihoyryé syntyy huomattavasti vahemman pienelld virtauksella.

Verrattaessa korkeapainelaitteiden suorituskykya ja sammutustehoa toisiinsa, huoma-
taan, ettd tuo 0,68 I/s ei ole laitteiden tehokkaammasta péaastd. Korkeapainelaitteista saa-
daan myo0s virtaamaa 1,0 — 2 I/s. Ndiden laskennalliset ssmmutustehot ovat 54,54 MW/s
ja minuutin aikana tuotettu laskennallinen sammutusteho 3272,4 MW ja syntyvan 500 °C
vesihoyryn maara 210 m®. 2 I/s tuottavan laitteen sammutusteho oli 109,08MW/s ja mi-
nuutin aikana tuotettu laskennallinen yhteenlaskettu sammutusteho oli 6544MW ja syn-

tyvan 500 °C vesihGyryn maara oli 410 m?.

Korkeapainelaitteiden sammutusominaisuuksia ovat jadhdytys, riittavan pieni pisarakoko
(mikropisara) palosta vapautuvan energian (lammdn) sitomiseen ja veden nopeaan hoy-
rystymiseen (faasimuutokseen). Syntyva mikropisara toimii myos aerosolimaisesti (lei-
juen) huonetilassa kulkeutuen termisen nosteen ja palosta aiheutuvien virtausten mat-

kassa.

Pisarakoon pienetesséd myds pisaran massa vahenee ja tunkeutumiskyky heikkenee ja siita
tulee altis ilmavirtauksille. Mikropisaran nopean hdyrystymisen kaantopuolena on palo-
vammariski. Syntyvét pisarat hdyrystyvat valittdmasti tultuaan ulos suuttimen péastd, ja
tdma aiheuttaa sammuttajalle vaaraa. Siksi nykyisilld korkeapainelaitteilla, joiden vir-
taama on alle 1 litra sekunnissa, ei tulisi lieskahduksen jalkeen suorittaa savusukellusta
sisalle, vaan pidattaytya palavan tilan ja&hdyttelyssé ulkoa kasin. Korkeapainelaitetta voi-
daan kayttaa turvallisesti ulkoa kasin palon rajoittamiseen ja sammuttamiseen myos tay-
den ja hiipuvan palon vaiheessa (kuva 51). Kaytettdessd korkeapainelaitteita joissa ei ole

sammutinleikkurin leikkuuominaisuutta, voidaan rakenteisiin tehda tarkoitukseen sopivia
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sammutusaukkoja ké&sityokaluilla tai hyodynt&é olemassa olevia rakenteita kuten ovia ja
ikkunoita.
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Kuva 51 Korkeapainelaitteet soveltuvat hyvin rajatun tilan palojen sammuttamiseen, Ku-
vassa kaytetddn COBRA-korkeapainesammutusjarjestelmad ontelopalon sammuttami-
seen ja rajoittamiseen. Vieressa oleva kaavio kertoo mihin huoneistopalon vaiheisiin kor-

keapainesammutusjarjestelma soveltuu.

Valittaessa korkeapainelaitteita kaytettavaksi taktiikaksi ja tekniikaksi, teknisena toteu-
tuspohjana on letkukelalaiteselvitys. Pelastusryhman jasenten tydnjako on letkulaitesel-

vityksen mukainen.

5.3.1 Cobra - sammutinleikkuri

Cobra on korkeapainesammutuslaitteisto, johon on integroitu abrasiivilla (metallioksidi-
kuulilla) toimiva leikkuri (kuva 52). Leikkurilla voidaan leikata ja l&pdista materiaalia
Kipindimattomasti. Sammutinleikkuri on alun perin kehitetty betoni ja terésrakenteiden
lapaisyyn. Vesi on toimii abrasiivin ajakeaineena. Cobran vesivirtaama on noin 60 -70
litraa minuutissa ja kdyttopaine noin 300 bar. Sammutinleikkurin tuottama paine riittaa

ldpaisemaan yksikertaisia puu- ja levyrakenteita ilman abrasiivia.

Normaali rekyyliksi peitselle on mitattu noin. 150 Nm. Lahtonopeus vedella tallaisella
laitteella on normaalisti 200 m/s ja yhtendinen kantama 5 - 6 metrid. Leikkuu nopeus
sammutinleikkurilla on 10 mm terdstd minuutissa. (Jantti, Loponen & Miettinen 2009,
20)
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Kuva 52 Havainne kuva COBRA sammutusjarjestelman komponenteista, vasemmalta oi-
kealle letkukela ja letku, ohjainyksikko, korkeapainepumppu ja kayttopaneeli, seka lait-

teen peitsi.

Laite voidaan sijoittaa esimerkiksi sammutusautoon perinteisen keskipakopumpun rin-
nalle tai asentaa karkiyksikkoon (kuvat 54 ja 48). Laite soveltuu sammuttamaan erilaisia
paloja ja laite toimii rajatun tilan paloissa. Laitteella voidaan tehokkaasti rajoittaa ontelo-
paloja seka huoneistopaloja. Laite on padsaantoisesti tarkoitettu ulkoa sisaltd sammutta-

miseen ja tehokkaaseen rajoittamiseen.
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Kuva 53 Havainnekuva sammutinleikkurin kaytostd, tilaan saadaan sammutetta lavista-

malle esimerkiksi ikkunan karmi tai oven peili.

Sammutinleikkurilla voidaan sammuttaa palo tarvittaessa ulkoa kasin (kuva 53). Yksin-
kertaisimpia ja helpoimpia paikkoja lapaista rakenteita ovat ikkunoiden karmilaudat.
Sammutinleikkurilla ei kannata lavistaa ikkunan alapuolella olevaa rakennetta, silla on

todennékdista, ettd ikkunan alla on lamp0patteri.

Sammutinleikkurin peitsi tulisi suunnata noin 20 — 30 asteen kulmassa kohti huoneen

kattoa. Huoneistopalon sammuttamisessa on tdrkedd tunnistaa, milloin sammute paise
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perille haluttuun paikkaa. Sammutinleikkuria ké&ytettaessa onkin erittéin tarkead, etta koh-
teessa tiedustellaan aktiivisesti lampdkameralla palon etenemisestd ja laitteen tuottamasta
sammutusvaikutuksesta. Sammutinleikkurin paikkaa on aika ajoin siirrettdva aina parem-

paan paikkaan paloon nahden.

Kuva 54 Havainnekuva Cobra-sammutinleikkuri integroituna sammutusajoneuvoon.

5.3.2 UHPS

UHPS (Ultra High Pressure System) on korkeapainejarjestelméa (kuva 56), joka muodos-
taa sammutteen veden ja vaahdotteen kanssa ja jonka sammutusteho perustuu veden pie-
neen pisarakokoon mikropisaraan (pisara koko alle 0,1 mm) eli nopeaan jadhdyttdmiseen
ja vesihdyryn synnyttdmaan tukahdutukseen seké pyrolyysin katkaisuun eristamalla py-
rolyysin vaahdotteen avulla palavilta pinnoilta. Liséksi laitteessa kédytettava vaahdote va-

hent&& veden pintajannitettd ja parantaa sen tunkeutumiskykyé huokoisiin materiaaleihin.

UHPS-laitteiston kayttopaine on 100 bar ja se saa kéyttévoimansa erillisesta polttomoot-
torista. Laitteen vesivirtaama on 38 litraa minuutissa. Laiteen tuottama keskimaarainen
pisarakoon halkaisia on 0,08 - 0,10 mm. Laitteessa on s&adettdvat suihkukulmat suoralle
mikropisara suihkulle, joka on portaattomasti sdédettavissé 30 — 110 asteen kulmaan.
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Kuva 55 Havainnekuva UHPS-laitteesta vasemmalta oikealle: k&yttokahvasto, letkusto,

kela, korkeapainepumppu mittaristo, moottori ja séilidyhde

Sammutteen sekaan voidaan lis4td vaahdotetta 0 - 6 % vélill&. Suorassa suihkukulman
asennossa laitteen tehokas toiminta matka on noin 10 m. Suihkukulman kasvaessa laitteen
tehokas toimintaetaisyys laskee. Liséksi laitteesta saatavan sammutussuihkun enimmais-
pituuteen vaikuttaa kéytettdvé vaahdote. Vaahdote véhentdd sammutteen kantamaa, vaah-
dotteen syntyessa vaahtokuplan pinta-ala on suurempi kuin vesipisaran, joten ilmavastus
hidastaa vahamassaisen ja suuri pinta-alaisen sammutteen nopeutta. Laitteen kelalla ole-

van letkun pituus rajoittaa selvityspituutta.

Laitteen sammutusominaisuuksia ovat jadhdytys, riittavan pieni pisarakoko (mikropisara)
palosta vapautuvan energian (lammon) sitomiseen ja veden nopeaan hdyrystymiseen.
Mikropisara toimii aerosolimaisesti (leijuen) huonetilassa kulkutuen termisen nosteen ja

palosta aiheutuvien virtausten matkassa.

Laitteisto ei sovellu palavan rakennuksen sisélla tapahtuvaan sammutukseen lieskahduk-
sen jalkeen. Laite soveltuu sammutukseen huoneistopalon ollessa vield alkupalovai-
heessa. Laitteen vahdinen vesivirta ei ole riittava turvallisen savusukellustehtavén suorit-
tamiseen. Laite soveltuu avopalojen sammuttamiseen. Toki laitteella voidaan yrittaa ra-
joittaa lieskahduksen jalkeista huoneistopaloa esimerkiksi huoneiston ovelta tai ikkunasta
(kuva 56). Laitteen pieni pisarakoko aiheuttaa kuitenkin riskin palovammojen saantiin.

Nopeasti hoyrystyvat mikropisarat aiheuttavat hoyrypilven kéayttajan eteen.
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Kuva 56 Sammutteen saaminen palotilaan voidaan tehda joko epdsuorasti tai suorasti
kayttéden hyvéksi rakenteissa olevia luonnollisia aukkoja, kuten ovet, ikkunat tai itse teh-

dyt aukot rakenteita rikkomalla.

Pienen vesivirtaaman omaavilla korkeapainelaitteella sammuttaminen tapahtuu ikkunan
tai oven kautta, jos palo on kehittynyt pitkélle. Jotta sammute tuottaisi parhaan mahdolli-
sen lopputuloksen tulee sammute suunnata palokaasupatjaan ja kuumille pinnoille (nopea
hdyrystaminen), jolloin sammutusmekanismit (tukahdutus, jaadhdytys) toimisivat parhai-
ten. Sammutusvaikutusta voidaan parantaa lisédmalla sammutteen mukaan vaahdotetta.
Sammutetta tulee myds suunnatta kohti kaasuuntumiskohtaa tilanteeseen sopivalla suih-
kukulmalla. Vaahdotetta voidaan kayttad uudelleen syttymisen estamiseen. Vaahdote

muodostaa kalvon ja eristeen palavan aineen palle jolloin pyrolyysi loppuu.

5.4 Painevaahtojarjestelmét (CAFS)

Painevaahtojarjestelmat eli CAFS-jarjestelméat (Compressed Air Foam Systems) ovat jar-
jestelmid, joissa sammute eli vaahto tehdaan veden ja vaahdotteen seké paineilman avulla
(kuva 57 ylhaallg). Painevaihtojérjestelmat siis poikkeavat perinteisistda NAFS (Nozzle
Aspirated Foam Systems)-vaahtojarjestelmista (kuva 57 alhaalla), joissa veden ja vaah-

dotteen sekaan ilma lisatdan vasta vesi-vaahtoliuoksen tulessa ulos vaahtoputkelta.

CAFS-jarjestelmén sammute valmistetaan vedestd vaahtonesteesta ja paineilmasta, 1 osa
vettd ja vaahdotetta (0,3 -1,0 %) ja 6 osaa paineilmaa. Tuotto on noin 140 | vetta + vaah-
dotetta+ paineilmaa = n. 1500 | sammutetta / minuutissa. Kantamaa suoralle vaahtosuih-

kulle saadaan 20 - 30 metri& paineen ollessa noin 8 baaria.
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Kuva 57 ylhaalla periaate kuva painevaahdotteen valmistuksesta ja NAFS-vaahdon val-
mistuksesta CAFS-laitteiston komponentit ylhaalla, CAFS- laitteisto koostuu 7 pdédkom-
ponentista vesilédhteestd, pumpusta, kompressorista, vaahdote sailiostd, sekoittajasta, let-
kustosta ja vaahtosuihkuputkesta. Painevaahtojarjestelmaan voidaan liittdd myos erilaisia

peitsia ja lapilyontiputkia.

Kuva 58 Kuvassa vasemmalla ja keskella perinteisen NAFS-jarjestelman vaahtosinko ja

vaahtopistooli. Kuvassa oikealla CAFS suoravaahtoputki

Perinteisesti vaahdot tehdaédn (kuva 57) vedestd, vaahdotteesta ja ilmasta.

1. Vesi ajetaan valisekoittajaan, jossa veteen otetaan mukaan vaahdotetta 1-
6 %.

2. Veden ja vaahdotteen sekoituttua syntyy vaahtoliuos, joka matkaa suutti-
melle.

3. llma lis&tédan vaahtoliuokseen vasta suuttimella, vaahto syntyy vaahtoliu-
oksen purkautuessa suuttimelta (raskas letku, paljon vettd).

CAF -vaahdot tehddan my0s vedestd, vaahdotteesta ja ilmasta, jossa:

1. Vesi ajetaan sekoituskammioon, jossa veteen otetaan mukaan vaahdotetta
0,1-1 %.
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2. Veden ja vaahdotteen sekoituttua, syntyy vaahtoliuos, johon sekoitetaan
samalla ilmaa. VValmis vaahto matkaa suuttimelle (kevyt letku, ilmaa pal-
jon.).

CAF -Vaahdotteet jaetaan kolmeen eri tyyppiin koostumuksensa ja ominaisuuksiensa
mukaan:

1.  WET (MARKAAN)
2. MEDIUM (VALIMALLLIIN)
3.  DRY (KUIVAAN).

Valmistettavan vaahdotteen ominaisuudet méarittelevat kunkin vaahtotyypin soveltuvat
kayttokohteet. Verrattaessa CAF-vaahtoja toisiinsa voidaan todeta, ettd marassd CAF-
vaahdossa on suurin osuus vetta ja pienin osuus ilmaa. Vaahto turpoaa noinl-5 kertaiseksi
eli 1 litrasta vaahtoliuosta noin tulee 1 - 5 litraan vaahtoa. Vaahto on raskasta vaahto-
maista ja vetistd, joten se soveltuu sisalla sammuttamiseen parhaiten. Maréalla CAFS
vaahdolla on eniten kantamaa ja tunkeutumiskykya. Marka CAF-vaahto hajoaa nopeinten
(25 % tuhoutuu itsestaddn alle 30 sekunnissa) ja tarttuu huonoiten pinnoille, koska silla
vahiten tartunta pinta-alaa. (NFPA 2005.)

Medium CAF-vaahto laajenee ja turpoaa 5 -10 kertaiseksi. Yhdesta litrasta vaahtoliuosta
syntyy siis 5 - 10 litraan vaahtoa. Vaahto on koostumukseltaan kuin vetisté partavaahtoa
ja soveltuu parhaiten suoraan sammutukseen. Valimallin vaahdossa on sopivasti kanta-
maa ja riittavasti tunkeutumiskykyd. Vaahto hajoaa kohtuullisessa ajassa eli noin 25%
tuhoutuu itsestadn alle 90 sekunnissa. Medium vaahto tarttuu hyvin pinnoille, ja valuu

hitaasti, silla valimallin vaahdolla on paljon tartunta pinta-alaa. (NFPA, 2005.)

Kuivassa CAF-vaahdossa on pienin osuus vetta ja suurin osuus paineilmaa, mutta se laa-
jenee ja turpoaa 10-kertaiseksi eli siis 1 litrasta vaahtoliuosta tulee 10 litraan vaahtoa.
Syntyva vaahto on kuin partavaahtoa. Kuiva CAF-vaahto soveltuu parhaiten eristamiseen
ja suojaamiseen, silld sammutteessa on véhan vettd. Sammutteessa on kohtuullisesti kan-
tamaa mutta ei kunnollista tunkeutumiskykya. Kuiva sammutusvaahto hajoaa hitaimmin
n.25 % tuhoutuu itsestédan alle 120 sekunnissa. Kuiva CAFS-vaahto tarttuu parhaiten pin-

noille koska silla eniten tartunta pinta-alaa. (NFPA 2005.)
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Painevaahtojarjestelemilla sammuttaminen perustuu suoraan sammutustekniikkaan, eli
painevaahdolla pyritdan vaikuttamaan suoraan palaviin pintoihin. Palavat pinnat eriste-
tdén painevaahtopatjan alle, jolla pyritdén katkaisemaan pyrolyysi ja estdimaan tulipalon

takaisinkytkenta eristamélla palavat pinnat vaahdotteella (kuva 59).

Kuva 59 Painevaahdolla voidaan huoneistossa olevaa paloa sammuttaa ulkoapdin. Sam-
muttaminen tapahtuu levittdmalld painevaahtoa suoralla ssmmutustekniikalla palaville ja
palamiskelpoisille pinnoille, Vaahdon levittamiseen tarvitaan apuvélineeksi lampdka-
mera, jolla néhdaan se, minne sammutetta tarvitaan. Sammute levitetdén huonetilaan pit-

kin tasaisin maalaavin liikkein.

Painevaahtojarjestelmasta purkautuva sammute pyrkii katkaisemaan palon eristamélla
palavat pinnat vaahdotteen avulla, ssmmutusvaikutus on tukahduttava ja ja&dhdyttava. Osa
purkautuvasta sammutteesta hajoaa lammon vaikutuksesta. VVaahto hajoaa veden hoyrys-
tyttyd, minka seurauksena syntyy jadhdyttdvaa sammutusvaikutusta. Vaahdon hajotessa
syntyy vesi-vaahtoliuos seos, jolla pieni pintajannite ja hyva tunkeutumiskyky huokoisiin
palaviin pintoihin. Vaahdote siis muodostaa kalvon ja eristepatjan palavan materiaalin

paalle estden hapen yhtymisen palavaan aineeseen.

CAFS-jarjestelmad voidaan kayttadé palon rajoittamiseen levittdmalla sammutetta suojat-
tavien osien padlle. Luonnollisen aukon kuten oven tai ikkunan kautta tai vaihtoehtoisesti
tekemélld aukko rakenteeseen sammutteen saamiseksi palotilaan. Jotta sammute tuottaisi

parhaan mahdollisen lopputuloksen, tulee sammute suunnata palokaasupatjan lapi katto-
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ja seindpinnoille sek& suoraan alkupaloon. Jos painevaahtosammute laukaistaan purkau-
tuvien palokaasujen suuntaisesti, niin saadaan palokaasut raivattua tilasta pois laitteen
aiheuttaman ylipaineen ja siitd aiheutuvan virtauksen takia. On muistettava tehda poisto-

aukko.

Jotta sammutusta palavaan rakennukseen voidaan tehda painevaahdolla turvallisesti, on
sammuttajan tunnettava ja ymmadrrettdva huoneistopalojen ilmiét ja se, mihin laitteen toi-
minta perustuu. Lisédksi sammuttajan on ymmérrettéva, ettd painevaahdon sammutusvai-
kutus tulee viiveelld. Painevaahtolaitteitta ei ole alun perin suunniteltu huoneistopalon
sammuttamiseen sisalta kasin, eika se tarjoa riittdvad suojaa kuumilta palokaasuilta tai
pistoliekiltd. Painevaahdolla ei voida tehdé savukaasupatjaa syttymattoméksi. Laitteella
voidaan rajoittaa paloa (kuva 60) ulkoa késin rakennuksen luonnollisista aukoista. Sam-
mutteena painevaahto voi aiheuttaa liukastumisriskia ja vaahdolla taytetty tydjohto voi
taittua tiukoissa kulmissa sellaiseen asentoon, ettd sammutteen virtaus suihkuputkesta
lakkaa.

Kuva 60 Painevaahdolla voidaan suojata ulkoapéin palavia pintoja tehokkaasti.
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6 RAKENNUSPALOJEN TAKTIIKKA

Valittavaan taktiikkaan ja tekniikkaan vaikuttavat rakennuksen tyyppi ja paloluokka, pa-
lon sijainti ja laajuus seka palon vaihe. Kaytettavaan taktiikkaan vaikuttavat kuitenkin
eniten kéytossa olevat resurssit joista eritoten kaluston laatu ja miehiston maara. Kaluston
ja menetelmien tuntemus lisdéavat siis kaytettavien taktiikoiden ja tekniikoiden seka vaih-
toehtojen madréa tilanteen nopeasti haltuun saamiseksi. Kaytettavat taktiikat voidaan
maadritelld kaytettavan taktiikan paatyypin mukaan. Taktiikoiden paatyypit ovat rajoittava
taktiikka ja hyokkadva taktiikka. Valittavaa taktiikkaa voidaan muuttaa, kun tilanne
muuttuu edullisempaan suuntaan tai taktiikoita voidaan tarpeen mukaan yhdistell& halu-

tun lopputuloksen aikaan saamiseksi.

6.1 Rajoittava taktiikka

Rajoittavaa taktiikkaa kaytetdan, kun kdytettavien resurssien maara ja laatu ovat onnetto-
muuteen ja tehtévén hoitoon verrattuna alimitoitetut. Rajoittavan taktiikan tarkoituksena
on pyséyttaa vahinkokehitys ja vakiinnuttaa tilanne sellaiseksi, ettd lisresurssien saapu-
essa kohteeseen voidaan tehokas pelastustoiminta aloittaa ja siirtyd kayttaméaan hyokkaa-

vaa taktiikkaa.

Rajoittavaksi taktiikaksi voidaan mieltaa tdydentdvien sammutusmenetelmien osalta esi-
merkiksi heittosammutteiden kéytto, jauheiskun teko, pistosuihkuputkien kayttd, korkea-
painelaitteiden kayttd tai painevaahdotteiden kéyttd tulipalon rajoittamiseksi rakennuk-
sen tai palotilan ulkopuolelta. Perinteisten sammutusmenetelmien osalta voidaan tavan-
omainen sammutustekniikka lukea rajoittavaksi taktiikaksi, kun sasmmuttaminen tapahtuu

palotilan tai rakennuksen ulkopuolelta kasin.

6.2 Hyokkadva taktiikka

Hyokkaavaa taktiikkaa kéaytetaén silloin, kun kéytettavien resurssien maaré ja laatu ovat

onnettomuuteen ja tehtdvan hoitoon verrattuna sopivat tai ylimitoitetut. Hyokkaavéan tak-
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tilkan tarkoituksena on pysayttda vahinkokehitys nopeasti ja vakiinnuttaa tilanne sel-
laiseksi, ettd tehokas pelastustoiminta voidaan aloittaa mahdollisimman pian onnetto-

muuspaikalla.

Hyokkaavéksi taktiikaksi voidaan mieltd perinteisten sammutusmenetelmien ja teknii-
koiden osalta tavanomainen sammutustekniikka, pienpisara sammutustekniikka, ylipai-
nehytkkays ja alipainehydkkéys. Taydentavien sammutusmenetelmien osalta hyokkaa-
vaksi taktiikaksi voidaan lukea kaikki menetelmdt, kun niitd kaytetddn sammutushyok-
kayksen tukena. Esimerkking voidaan ajatella tilannetta, jossa palokaasut tehd&an sytty-
mattomiksi jauheen tai aerosolin avulla. Tdman jalkeen tehd&d&n sammutushyokkays kéyt-
tamalla jotakin perinteistd menetelméaa. Taté taktiikka voidaan kutsua yhdistelmasammut-

tamiseksi tai toimintaa tukevaksi tdydentavaksi menetelmaksi.

6.3 Rakennus ja huoneistopalojen taktiset yleisperiaatteet

Pelastustoiminnan johtamisessa rakennuspalojen osalta voidaan soveltaa kuvan 61 pe-

rusperiaatteita:
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PELASTA: «IHMISET, OMAISUUS JA MUUT ARVOT

\.
7

TORJU SUURIN UHKA: * MITEN ONNETTOMUUS KEHITTYY

\
7

+KAYTA VOIMAA (HENKILOSTO JA
KALUSTO)

|\ v J/

[ KAYTA OLOSUHTEITA

LUO PAINOPISTE:

« RAKENTEET, SAA, MAASTO

| HYVAKSI:
T VUUDESTA: *VAIHTOMIEHISTO, HUOLTO
et -HANKI AKTIIVISESTI TIETOA

( _ *PIDA YLLA TILANNEKUVAA,
ENNAKOL: VARAUDU MUUTOKSIIN

r\]OHDA AKTIIVISESTI: +*RAPORTOINTI, TILANNEILMOITUKSET,

ETUPAINOTTEISUUS

|\

Kuva 61 Taktiset yleisperiaatteet, (Neuvonen, Honkanen, Lerssi & Leppioja 2007.)
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Taktisten yleisperiaatteiden lisdksi tilannepaikalla tapahtuvaan toimintaan seka taktiikan
ja tekniikan valintaan vaikuttavat myos johtamisprosessista saatu tieto. Jatkuvan tilan-
nearvion teko seka tehdyt paatokset ja niiden jalkauttaminen kaskyilla liséksi annettujen

tehtdvien valvonta muodostavat tilannetietoisuuden johtamisprosessin keskioéon (kuva

62).
/7 N

TILANNETIETOISUUS

Valvonta ] [ Kaskyt
<

Kuva 62 Johtamisprosessi ja tilannetietoisuus

Tilanteen niin vaatiessa on johtajan pystyttdvda muuttamaan valittua taktiikkaa ja pyrkia
ohjaamaan toimintaa haluttuun suuntaan. Kéytettdvien resurssien maaré vaikuttaa suo-
raan kaytettavaan taktiikkaan. Taktiikan valintaan vaikuttaa myos tiedustelusta saatujen

tietojen laatu ja maara.

Tiedustelun yhteydessa rakennuspalojen osalta tulee selvittdd vaarassa olevien ihmisten
maaré sek& se, miten palo kehittyy ja missé vaiheessa palo on. Rakennuksen tyyppi ja
kayttotarkoitus on tiedustelulla selvitettava tieto. Tiedustelun yhteydessd on huomioitava
rakennuksen pelastus- ja sammutusty6ta helpottavat laitteet kuten savunpoisto, sammu-
tuslaitteistot, nousuputket, alkusammutuskalusto seké pikapalopostit. Tiedustelun yhtey-

dessa huomioidaan mahdolliset sasmmutusreitit.

Tiedustelun perusteella tehdaan tilannearvio ja p&atos seka priorisoidaan tehtavét tilan-
teen mukaan ja muodostetaan toiminnalle painopiste. Ihmisten pelastaminen on aina prio-
riteetti numero yKksi, sitd seuraavat ympériston ja omaisuuden sek& muiden arvojen pelas-
taminen. Tehtdvét, joista tilanteessa tulee selviytyd, ovat siis pelastaminen, sammuttami-

nen, suojaaminen ja rajoittaminen.
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7 TAYDENTAVIEN SAMMUTUSMENETELMIEN KAYTETTAVYYS

Tdydentdvia sammutusmenetelmid voidaan kéayttaa tehostamaan sammutus- ja pelastus-
ty6td, mikéli tehokasta pelastustoimintaa ei voida valittomasti aloittaa. Taydentavia sam-
mutusmenetelmi& voidaan kéayttdd tehostamaan pelastus- ja sammutustyotd tavanomais-
ten menetelmien tukena ja tavanomaisilla sasmmutusmenetelmilla voidaan vastaavasti tu-

kea tdydentdvia sammutusmenetelmia.

Taydentavat sammutusmenetelmét toimivat myds muissakin sammutustehtavissa. Tay-
dentdvia sammutusmenetelmid ja laitteita voidaan, pois lukien aerosolisammute, kayttaa
my06s muiden paikallisten avopalojen kuten liikennevélinepalojen ja maastopalojen sam-

muttamiseen. Sammutustekniikka muuttuu vain suoraksi sammutustekniikaksi.

Pelastusopiston julkaisussa 1/2018 madritell&4&n seuraavasti: “ensitoimenpiteisiin kulu-
valla ajalla tarkoitetaan aikaa, joka kuluu tiedusteluun ja sellaiseen kalustoselvitykseen,
joka mahdollistaa tehokkaan pelastustoiminnan aloittamisen. Tehokkaan pelastustoimin-
nan katsotaan alkavaksi, kun tulipalossa vesi on tyéparin (pelastusparin) suihkuput-
kella." Tehokkaan pelastustoiminnan voidaan myos tulkita alkaneen, jos tilanteeseen néh-

den tdydentdvat sammutusmenetelmat ovat riittavat.

Taydentdvat sammutusmenetelmat eivét siis tdyta tehokkaan pelastustoiminnan maaritel-
maa yksindan, kun kohteessa oleva palo on kehittynyt riittavasti. On sanomattakin selvaa,
etta riittavan pitkalle kehittynytta paloa voidaan taydentévilla menetelmilla korkeintaan
rajoittaa. Riittavan pitkalle kehittynyt palo saadaan hallintaan vain riittavén suurella sam-
mutemadrélla eli suurella vesivirralla. Nyrkkisaantoné tastd voidaan todeta ettd, perussel-
vitys rakennetaan aina turvaksi, vaikka kéytettaisiinkin tdydentavid sammutusmenetelmia

ensitoimenpiteend, palon hallintaan saamiseksi onnettomuuskohteessa.

Kuvan 63 kaavio selventaa siis huoneistopaloissa kaytettavien sammutusmenetelmien ja
taktiikan seka tekniikan suhdetta toisiinsa sekd kertoo myos tarvittavan selvitysmallin,

jotta tehokas pelastustoiminta voidaan katsoa alkaneeksi.

Pelastusryhmén ensitoimenpiteitd tdydentdvien sammutusmenetelmien kaytettdvyyden
ratkaisee se, onko tdydentavia menetelmid saatavilla ja soveltuuko kaytettdva menetelmé

palon sammuttamiseen ja rajoittamiseen. Valitun tdydentdvdn sammutusmenetelman
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kaytto pitadé pystya perustelemaan jarkiperéisesti ja menetelméé kéytettdessa on ymmar-
rettava kéytettavan menetelman rajoitteet. Taydentdvan menetelmén kayton perusteeksi
riittdd vahinkokehityksen nopea katkaisu ja se tosiasia, etta saavutettu hyoty on kesté-
vassa suhteessa otettuun tietoiseen riskiin. Taydentdvat sammutusmenetelmat eivat ole
automaattinen ratkaisu joka tilanteeseen, vaan niiden kaytto tulee perustua tilannetietoi-

suuteen ja tilannearvioon.

VALITTAVA ENSITOIMENPIDE ELI TAK- VALITTAVA TEK- KAYTETTAVAT SELVITYSMALLIT
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Kuva 63 Taktiikan ja tekniikan sek& selwtysmalllen mvoutumlnen toisiinsa sammutus-

menetelmissa
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8 POHDINTA

Opinndytetyo tavoitteena oli siis tutkia eri ssmmutusmenetelmid, sammutustekniikoita ja
niiden kayttokelpoisuutta, luoda toiminta- ja selvitysmallit sek& ohjeet tdydentavien sam-
mutusmenetelmien kayttoon. Opinndytetyo rajattiin tdydentdvien menetelmien osalta si-
séltdmaan taydentévista sammutusmenetelmistd jauheet, aerosolit ja korkeapainelaitteet

ja painevaahdotteet.

Opinnaytetyon tutkimuksellinen osuuden tekeminen kesti lahes kaksi vuotta, 2015 - 2017,
tutkimukselliseen osuuteen kuului useita koepolttoja erilaisissa ympéristoissa aina vaki-
oiduista ymparistoista todellisiin ymparistoihin. Vakioitujen koepolttojen suunnittelu al-
koi kevaalla 2015. Koepolttoja tehtiin Pelastusopiston harjoitusalueella 72 kpl. Liséksi
tdydenmittakaavan koepolttoja tehtiin Kuopion ymparistossa erilaisissa purkukohteissa,
naistd koepoltoista laadittiin raportit, jotka toimivat sammalla tutkimuspéivakirjana ja
pohjana talle opinnaytetyolle. Liséksi opinndytetyon tekemiseen vaikuttivat myos PETS-
koulutuskiertueella pidetyt koulutukset ja niista saatu palaute. Opinndytety6 perustuu siis
saatuun palautteeseen myds koulutuskiertueelta. Opinnédytetydn valmistumiseen vaikutti
my0s osaltaan PEKKS-hanke ja siin& tulleet uudet selvitysmallit, joita hahmoteltiin jo
PETS-hankkeessa.

Opinnaytety6 esitysmuodoksi tuli oppikirjamainen rakenne, jonka tavoitteena on esitella
kaytossé olevat sammutustekniikat ja taktiikat, seka esitelld tdydentdvat sammutusmene-
telmat. Kirjan kuvittaminen ilmioité kuvaavilla kuvilla on vaatinut yllattavan paljon aikaa
ja vaivaa. Opinnaytetydssa maaritellyt tavoitteet kuitenkin siis tayttyivat tata opinnayte-
tyota tehtdessd. Omaa oppimista opinndytetyon kannalta tuki parhaiten kentéltd saatu pa-
laute ja toiminen tiiviiste eri hankkeissa, joissa oli sopivia liittyméapintoja opinnaytetyo-

hon.

Luontaisena jatkumona télle opinnaytetydlle toimisivat muut tdydentavat sammutusme-

netelmét kuten pistosuihkuputket vedelld ja jauheella sek& ajoneuvonsammutuspeite.

Opinndytety6sta on tarkoitus tehd& painettu ja sdhkoinen versio oppikirjaksi Pelastusopis-
tolle, pelastaja, alipdallystd ja paallystd seké tdydennyskoulutus kursseille. Opinnayte-

tyén on myos tarkoitus toimia pohjana moodle-kurssille.
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