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Abstract

There is an increased risk of a major incident in the operating area of Kymenlaakso
Rescue Department, because the majority of flammable liquids used in Finland pass
through the region. The service region of the rescue department has several operators
storing flammable liquids.

The aim of this study was to investigate and develop the extinguishing of flammable
liquid fires in the operating area of Kymenlaakso Rescue Department using the rescue
department’s equipment and fleet. The goal was to use this study as a basis for preparing
operating instructions and training material for the staff of the rescue department.

The study is divided into two sections. The first section deals with calculations of the
foam solution flow rates required for extinguishing the flammable liquid storage tanks
located in the service region of the rescue department. The foam solution flow rates were
calculated for extinguishing each tank in the southern operating area. Based on the
calculations, a goal was set for transporting water and foam solution at a rate of 10,000
1/min using the rescue department’s fleet and equipment. The second research section
deals with practical field studies to measure and compare whether the goals set based on
theoretical calculations could be reached in practice. Practical tests carried out in this
section were used as the basis for drawing up operating instructions and a report on
extinguishing a tank fire.

The rescue department’s fleet and equipment were also updated based on the research.
The results of this study were used as the basis for preparing instructions and operating
models for the rescue department. The operative staff of Kymenlaakso Rescue
Department will be trained on the new instructions and models in 2020. Furthermore,
based on shortcomings detected in the port district in this study, a request has been
submitted on improving issues such as the signs indicating the location of water posts in
the port area.
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SELITESIVU

Kpa KiloPascal, paineen yksikko, 100 kPa = 1 bar

Letkukitka Letkussa virtaavan veden vastus. Vastus koostuu pddosin vesimolekyylien

keskindisestid hankauksesta.

Lampdoséteilyn intensiteetti
Lampdséteilyn intensiteetti kuvaa yhdelle neliometrin alalle séteilyné siirty-

vii limpdenergian méairaa [kW/m?].

Vaahtoliuos on vaahdon muodostamiseen tarkoitettu vaahdotteen ja veden liuos (Hyttinen

ym. 2007, 112).

Sdilidauto  on kiintedlld pumpulla ja vdhintddn 5 000 litran vesisdiliolld varustettu ve-
denkuljetukseen ja sammutustehtiviin tarkoitettu pelastusauto (Pelastusajo-

neuvojen yleisopas 2010).

Séilio-sammutusauto
on kiintedlld pumpulla ja vdhintddn 5 000 litran vesisdiliolld varustettu ve-
denkuljetukseen ja sammutustehtiviin tarkoitettu pelastusauto (Pelastusajo-

neuvojen yleisopas 2010).

Vaahtoauto on vaahtonestesiiliolld ja vaahdonsekoitinjéarjestelmilld varustettu pelastus-

auto (Pelastusajoneuvojen yleisopas 2010).

Puomitikasauto
on kiintedlld nostovarsistolla ja siihen liitetyilld tikkailla sekd tyokorilla va-

rustettu pelastusauto (Pelastusajoneuvojen yleisopas 2010).



Letkukontti on pddasiassa pelastustoimen tukitehtdvid varten valmistettu vaihtokori ja/tai
toiminnallinen kokonaisuus, jota kisitellddn ja kuljetetaan vaihtolavalaitteis-

tolla varustetulla kalustoautolla (Pelastusajoneuvojen yleisopas 2010).

Letkuauto  on ldhinnd paloletkujen kuljettamiseen ja selvittdimiseen tarkoitettu pelastus-

auto (Pelastusajoneuvojen yleisopas 2010).

Tilannepaikan johtaja
on pelastustoimintaa onnettomuuskohteessa johtava henkilod (Pelastustoimen

toimintavalmiuden suunniteluohje 2012, 4).

Pelastustoiminnan muodostelma
yksikkd, pelastusryhmad, pelastusjoukkue, pelastuskomppania ja pelastusyh-
tyma. Pelastustoiminnan muodostelmalla on aina johtaja, joka on ensisijaises-
ti ennalta mairétty, pelastustoiminnan johtajan madrddmi tai onnettomuus-
paikalle ensimmaéisend saapuneen muodostelman jdsenten yhteisesti sopima

henkil6 (Pelastustoimen toimintavalmiuden suunniteluohje 2012, 4).

Pelastusryhma
koostuu johtajasta, vihintdén kolmesta ja enintdén seitsemastd henkilostd se-
kd tehtdvdn mukaisista ajoneuvoista ja kalustosta. (Pelastustoimen

toimintavalmiuden suunniteluohje 2012, 5).

Ulkoinen pelastussuunnitelma
Ulkoisella pelastussuunnitelmalla tarkoitetaan pelastuslaitoksen yhteistyossa
toiminnanharjoittajan kanssa laatimaa pelastussuunnitelmaa, jossa on otettu
huomioon kohteena olevan a) tuotantolaitoksen, ratapihan ja satama-alueen
turvallisuusselvitys ja sisdinen pelastussuunnitelma; b) kaivannaisjétteen ja-
tealueen sisdinen pelastussuunnitelma ja toimintaperiaateasiakirja tai c¢) ydin-

laitoksen valmiussuunnitelma. (Pelastustoimen késitteet 2016, 11).

Sisddntulokohta
Sisddntulokohta on pelastustoiminnan johtajan miirddma tai ennalta sovittu

maantieteellinen paikka, se voi olla myds aikaan sidottu: pelastustoiminnan



muodostelmat ilmoittautuvat johdolle joko aikaan tai paikkaan sidotussa si-
saantulokohdassa.

— jonka kautta onnettomuuskohdetta 1dhestytéddn

— jonka saavutettuaan saapuvat pelastustoiminnan muodostelmat viimeistdin
ilmoittautuvat

— johon pelastustoiminnan muodostelmat pysdhtyvét ja jatkavat vasta saatu-
aan kdskyn

— josta voi olla jérjestetty opastus (esim. lento-onnettomuudet)

— jossa pelastustoiminnan muodostelmia voidaan organisoida ja ohjeistaa do-
kumentein tms.

— sisdéntulokohtia voi olla useita riippuen valitusta onnettomuudentorjuntaan
liittyvéastd strategiasta/taktiikasta tai muodostelmien ldhestymissuuntien mu-

kaan. (Pelastuslaitosten kumppanuusverkoston 2016, 11.)

Seveso-laitos

on Seveso II -direktiivin tarkoittama suuronnettomuusvaaran aiheuttava laitos
(tehdas tai varasto). Suuronnettomuuden vaaran néilld laitoksilla aiheuttaa
vaarallisten aineiden késittely. Laitokset luokitellaan kidytettyjen aineiden
médrin ja laadun mukaisesti kasvavan riskitason mukaan ilmoitusvelvollisik-
si laitoksiksi, toimintaperiaateasiakirjalaitoksiksi ja turvallisuusselvityslaitok-

siksi. (Kaakkois-Suomen ymparistokeskus 2004, 9.)

Domino vaikutus

Bleve

Dominovaikutus eli onnettomuuden levidminen on tapahtumaketju, jossa tuo-
tantolaitoksessa sattuvan onnettomuuden seuraukset aitheuttavat uuden onnet-
tomuuden ldhelld olevassa tuotantolaitoksessa, johtaen suuronnettomuuteen.
Tapahtumaketju voi syntyd lammon, rdjdhdyspaineen tai heitteiden vaikutuk-
sesta. Dominovaikutukseksi ei katsota myrkyllisten kemikaalien levidmista
toisen tuotantolaitoksen alueelle. (Kemikaalilaitosten yhteistoiminta

onnettomuuksien ehkaisemiseksi, 3.)

Kiehuvan nesteen laajeneva kaasu rédhiddys (Boiling liquid expanding vapour
explosion). Kun nestettd lammitetddn, neste hoyrystyy ja tilavuus kasvaa.

Mikali sdilio kestdd, paine kasvaa sdiliossd. Jossain pisteessd sdilio repedd ja



kaasu vapautuu. Kun kyseessd on palava neste, vapautuva hdyry syttyy
ilmassa olevan hapen vaikutuksesta palamaan ja vapautuvasta kaasusta
muodostuu voimakkaasti laajeneva palava kaasupallo. (SFPE Handbook of

Fire Protection Engineerin 2002, 1482.)

PFOA Perfluoro-oktaanihappo (2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-pentadekafluorioktaani-
happo) (Korkki 2016, 5).

PFOS Perfluoro-oktaanisulfonaatti (1,1,2,2,3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8- heptadekafl-
uorioktaanisulfonaatti) (Korkki 2016, 5).

ERICA on valtakunnallinen ja kaikkien hitidkeskustoimintaan osallistuvien toimi-
joiden yhteiskdytossd oleva tietojdrjestelmi. Hitidkeskuslaitoksen lisdksi
ERICAa kayttavit poliisi, pelastustoimi sekid sosiaali- ja terveystoimi joh-
to- ja tilannekeskuksissaan seké tietojen yllapitotoimissa. (www.112.11)

Bulkki Irtolastitavara (Tepa termipankki)

Regressiomalli

Storz-liitin

Regressioanalyysi on tilastollinen menetelma, jossa jonkin, selitettdvin muut-
tujan tilastollista riippuvuutta joistakin toisista, selittdvistd muuttujista pyri-
tddn mallintamaan Regressiomalliksi kutsutulla tilastollisella mallilla. (Mellin

2006, 240)

Storz -liittimet ovat alun perin saksalaisia paloliittimid. Storz-liitin on nykyi-
sin eniten kadytetty liitintyyppi myos teollisuudessa ja kuljetuksissa.

(www.veljekset kulmala.fi)
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1 JOHDANTO

Kymenlaakson pelastuslaitoksen alueella on useita palavien nesteiden varastointiin erikois-
tuneita yrityksid. Nykyiset toimintamallit ovat vanhentuneita vedensiirrossa kéytetyn ka-
luston ja selvitysmallien osalta. Riski suureen palavan nesteen paloon on olemassa toimi-
alueellamme, joten ohjeet ja toimintamallit ovat tarpeen. Kymenlaakson pelastuslaitos tar-

josi mahdollisuuden tutkia asiaa tarkemmin.

Tavoitteemme on seuraava:

e selvittdd parhaat ssmmutusvaihtoehdot sdiliGpalossa ja tehdd toimiva operaatio-
suunnitelma pelastustoiminnan johtajalle sdiliopalotilanteessa

¢ luoda koulutusmateriaali nestepalojen sammuttamisesta, sdilididen rakenteesta ja
kiinteistd sammutusjérjestelmisti

o tarkastella sdiliopalojen sammutuksen vaatima vesivaahtoliuoksen virtaus sdilio-
tyypeittiin

e tutkia ja luoda selvitysmallit nestepalojen sammuttamiseen

o tarkastella tehtdville hdlytetyn muodostelman rakentumista Kymenlaakson pelas-

tuslaitoksen alueella suurissa nestepaloissa

Opinndytety0 rajataan koskemaan Kymenlaakson pelastuslaitoksen resursseilla tapahtuvaa
nestepalojen sammutusta. Taktiikat suunnitellaan ainoastaan Kymenlaakson pelastuslaitok-

sen riskeilld ja resursseilla.

Valmis ty6 tuo sdiliopalojen sammutukseen selkedn operatiivisen ohjeistuksen ja tietope-
rustan. Tyon julkaisun jélkeen ja koulutuskierroksen paityttyd Kymenlaakson pelastuslai-

toksella on nykyistd parempi toimintakyky nestepalojen sammutukseen.
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2 TAUSTATIETOA
2.1 Nestepalot Suomessa

Suomessa suuret nestepalot ovat todella harvinaisia. Vuonna 1948 Nesteen Naantalin jalos-
tamolla syttyi tulipalo, jossa tuhoutui yhteensd 600 000 litraa bensiinid ja spriitd. Palon
aitheuttamat tappiot olivat 5 miljoonaa markkaa. Tdimé palo sammutettiin tukahduttamalla

palo hiekalla. (Turun Sanomat 1948.)

Vuonna 1964 Mintyharjulla katkesi junan vetdma vaunuletka. Veturista irronnut osa kaatui
ratapenkalle, ja kipindt sytyttivdt lammitysoljylastissa olleita vaunuja. Kaikkiaan 13 vau-
nua oli tulipalon vaikutuksen alaisina. Paloon osallistuneissa séilidissd oli rahtikirjojen
mukaan 218,2 tonnia bensiinid, kaasudljyd, polttodljyd ja lammitysoljyd. (Palontorjunta

4/1964.)

Vuonna 1973 Esson varastolla Ykspihlajassa paloi likimain koko Esson Kokkolan varasto.
Palossa tuhoutui varaston neljistétoista sdiliostd kymmenen. Polttoainetta paloi 7-8 mil-
joonaa litraa. Kokkolassa ei ollut varauduttu vastaavaan paloon, ja Kokkolaan kuljetettiin

vaahtonesteitd ympéri maata lentokoneella ja maantiekuljetuksin. (Palotorjunta 6/1973.)

Vuonna 1989 Haminassa Poitsilan ratapihalla syttyi ratapihalle saapuneen junan alla palo.
Palo levisi aluksi yhteen sdiliGvaunuun. Juna kuljetti Absorbent A-4 -liuotinseosta. Palon
seurauksena tuli levisi letkassa etupuolella olleeseen vaunuun sekd viereiselld radalla ol-
leen junan neljdén vaunuun. Syttyneen vaunun alla ollut palo oli voimakas ja lammitti suu-
rella teholla syttynyttd vaunua. Vaunussa ollut liuotin hoyrystyi, vaunussa ei ollut ylipai-
neventtiilid. Vaunun luukun tiiviste petti, ja paine pddsi purkautumaan luukunraosta. Ble-
ven riski oli tilanteessa ilmeinen, mutta onneksi siltd véltyttiin. Palossa tuhoutui Absorbent
A-4 -livotinta 40 tonnia seké viereiselld radalla olleessa junassa ollutta Pyrolyysihartsi E-3
livotinta vajaa 10 tonnia. Lisdksi palossa tuhoutui paloalueen ajojohtimet sekd paloalueella

olleet kiskot. (Oikeusministerion tutkintaselostus tapahtuneesta.)

Vuonna 1989 Nesteen Skoldvikin jalostamalla Porvoossa oli suurin Suomessa sattunut
sdiliopalo. Siilion tilavuus oli 30 000 m?, ja syttymishetkelld séilidssd oli 22 000 m? iso-

heksaania. Siilion sammutukseen osallistui 64 yksikko6d ja 509 miestd. Sdiliotd jadhdytet-
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tiin 60 000 - 80 000 litralla vettd minuutissa. Tilanteen aikana kéytettiin noin 200 m? vaah-

tonesteitd, ja tuhot palosta olivat noin 30 miljoonaa markkaa. (Palotorjunta 3/1989.)

Vuonna 1999 Vainikkalan ratapihalla suistui raakadljyd kuljettaneen junan siiliGvaunuja
raiteilta, minkd seurauksena osa junan séilioistd syttyi palamaan. Tilanteessa paloi 200 m?

0ljya. Lisdksi maahan valui noin 100 m? 6ljya. (Pelastustieto 2/2000.)

Vuonna 2007 Neste Oilin varastolla Naantalissa syttyi huoltotdiden yhteydessd tulipalo
varastosdiliossd. Palo levisi viereiseen siilioon ja aiheutti molemmille siilidille huomatta-

via vahinkoja. (Pelastustieto 10/2007.)

2.2 Kymenlaakson pelastustuoimen alueen onnettomuusriskit

Kymenlaakson pelastuslaitos toiminta-alueena on noin 5500 km? kokoinen alue, jossa on
useita suuria ja vilkkaita maanteiti, rautateitd ja useita satamia. Pelastuslaitoksen alue ra-
jautuu eteldssd mereen, pohjoisessa Eteld-Savon pelastuslaitoksen alueeseen, iddssa Etela-
Karjalan ja ldnnessd Itd-Uudenmaan pelastuslaitokseen. Kymenlaakson alueella asuu noin

200 000 asukasta.

Kymenlaakson pelastuslaitoksen alueella sijaitsee 25 turvallisuusselvityslaitosta. Kotka-
Hamina satama on Suomen suurin yleissatama. Kotkan ja Haminan satamien yhteenlasket-
tu palavien nesteiden varastokapasiteetti on noin 530 000 m*. Vuonna 2017 satamien kaut-
ta kuljetettiin yli neljd miljoonaa tonnia nestebulkkia (HaminaKotka satama). Satamasta
sisimaahan kuljetus tapahtuu raide- ja maantiekuljetuksena. Alla oleva kuva 1 kuvaa ete-
ldisen alueen satamia yleiskuvana. kuvassa 2 ilmakuva Haminan satamasta ja kuvassa 3

ilmakuva Mussalon satamasta.



HAMINA

SATAMAT

HaminaKotkan sataman
osat sijoittuvat Kotkan ja

Haminan kaupunkien
alueille.

MUSSALO: -

Kuva 1. HaminaKotka satama

Hamina

Kuiva irtotavara »
Nestemainen irtotavara

* Kaasu * RoRo
* StoRo * LoLo
* Projektilaivaukset
Syviys 5.9-12.0m
Laitureita 3000 m

Kuva 2. Haminan satama



14

Mussalo

Kontit = Kuiva irtotavara

« Nestemainen
irtotavara

* RoRo * StoRo
* Projektilaivaukset
Kulkusyvyys 8.0-15.3 m
Laitureita 3000 m

Kuva 3. Mussalon satama

Raideliikenne kulkee Kotkasta ja Haminasta Kouvolaan, josta radat haarautuvat Lahteen,
Mikkeliin ja Lappeenrantaan. Suurin osa Kymenlaakson kautta kulkevasta vaarallisten
aineiden rautatiekuljetuksista kohdentuu Vendjélle menevéén ja tulevaan vaarallisten ai-
neiden raideliikenteeseen. Kuva 4 kuvaa vaarallisten aineiden kuljetusméérid Suomen rau-
tateilld. Kuvasta voidaan havaita Kotka-Kouvola radan olevan raskaasti litkenndity vaaral-

lisilla aineilla.
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Rataosittaiset luwut

O Tavat ko ratacsaa

pithan kuljetettuja "
nettotonnela (1000 tonmia)

¥ Lahde: VR Transpomt ja Lukennevirasto

Kuva 4. Vaarallisten aineiden kuljetukset rautateilld 2014 (Liikennevirasto 2015)

Maantielitkenne kulkee VT7:44 pitkin itd-lansisuunnassa, ja pohjoiseen maantieliikenne
kulkee VT15:td pitkin Kouvolaan. Kouvolasta maantieliikenne jatkaa VT6:ta pitkin itddn
tai ldnteen. Maantieliikenne pohjoiseen kulkee VT15:n ja tie 46:n kautta. Taulukko 1 ja

kuva 5 esittdd vaarallisten aineiden maantiekuljetuksia Suomessa.
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Taulukko 1 Vaarallisten aineiden tiekuljetusten onnettomuuksien mddrd vuosina 2013-2018 maakunnittain (Traficom)

Maakunta 2013 - 2018 Osuus
yhteensa
Uusimaa 12 8 %
Varsinais-Suomi 17 11 %
Satakunta 15 10 %
Kanta-Hame 2 1%
Pirkanmaa 15 10 %
Paijat-Hame 5 3%
Kymenlaakso 12 8 %
Eteld-Karjala 5 3%
Etela-Savo 5 3 %
Pohjois-Savo 6 4 %
Pohjois-Karjala 4 3%
Keski-Suomi 13 9 %
Eteld-Pohjanmaa 7 5%
Pohjanmaa 4 3%
Keski-Pohjanmaa 2 1%
Pohjois-Pohjanmaa 15 10 %
Kainuu 3 2%
Lappi 10 7 %
Yhteensa 152 100 %
Vaarallisten aineiden kuljetuksien Luokan 3 (palavat nesteet)
(o

padreitit ilman luokan 3 (pz

kuljetuksia
{\\(\f

paskuljetusreitit

tn / vilkko

Kuva 5. Vaarallisten aineiden kuljetusreitit maanteilld 2012 (Traficom)
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2.3 Riskikohde

Riskikohde on sellainen kohde, jossa harjoitettu toiminta tai olosuhteet aiheuttavat henkils-
tai paloturvallisuudelle tai ympéristdlle tavanomaista suuremman vaaran tai kohde on kes-
keinen yhteiskunnan kriittisten toimintojen turvaamisen kannalta.

Riskikohteiden arvioinnissa madritetddn onnettomuusriski, joka muodostuu onnettomuu-
den todenndkdisyydestd ja onnettomuuden mahdollisista seurausvaikutuksista.
Onnettomuusriskin arvioinnin perusteella valitaan riskienhallintakeinot, joita ovat ensisi-
jaisesti riskin poistaminen, riskin pienentdminen tai onnettomuuksien seurausvaikutusten
pienentdminen. Riskikohteissa onnettomuuksien omatoiminen ehkdiseminen ja valvonta
sekd vahinkojen rajoittaminen ovat keskeisid toimenpiteitd. (Pelastustoimen

toimintavalmiuden suunniteluohje 2012, 8.)

Riskin hallitseminen on tarkoituksenmukaista suunnitella siten, ettd myds riskikohteissa
palvelutasopéditoksen mukaisella pelastustoiminnan toimintavalmiudella kyetddn tilanne
saamaan hallintaan. Onnettomuuksien estdmiseksi ja vahinkojen rajoittamiseksi tehdyt
ennaltachkdisevdt toimenpiteet ja omatoiminen varautuminen ovat keskeisia.

(Pelastustoimen toimintavalmiuden suunniteluohje 2012, 8.)

Regressiomalli ei tunnista kaikkien onnettomuustyyppien aiheuttamia uhkia. Tamén vuoksi
valmiutta suunniteltaessa on erikseen analysoitava niiden onnettomuustyyppien tarpeet,
jotka vaativat erityisjérjestelyitd. (Pelastustoimen toimintavalmiuden suunniteluohje 2012,

8.)

Kymenlaakson pelastuslaitos varautuu seuraaviin onnettomuuksiin toimintaohjeiden, hen-
kiloston koulutuksen ja erikoiskalustolla seuraaviin pelastus- ja vahingontorjunta tehtaviin
(Pelastustoimen palvelutasopditds 2020-2024):

e vesipelastus

¢ kemikaalintorjunta

e palavien nesteiden palot

e korkealta ja maanalaisista tiloista pelastamisen

e maastopelastaminen sekd

e raskaan raivauskaluston tarpeet maantie- ja rautatieonnettomuuksissa

e Oljyntorjunta merelld ja sisdvesistossd sekd maalla.



18

Pelastustoimen toimintavalmiuden suunnitteluohjeen mukaan pelastustoiminnan voimava-
rat mitoitetaan siten, ettd niilld pystytddn toimimaan tehokkaasti onnettomuustilanteissa.

Uhkien arviointi sovitetaan yhteen valvontasuunnitelman kanssa soveltuvin osin.

Uhkien arviointi muodostuu kolmesta osasta:

e Pelastustoiminnan toimintavalmiuden mééarittamiseksi pelastustoimen alueet jae-
taan riskiluokkiin kéyttden regressiomallia ja riskiluokan méérittdviad onnettomuuk-
sia.

e Tunnistetaan sellaiset onnettomuustyypit sekd yksittdiset riskikohteet, tapahtumat ja
yleisotilaisuudet, joiden varalta tarvitaan erityisié jarjestelyja.

e Seurataan onnettomuusuhkien, onnettomuuksien lukumaéérin ja syiden kehitysti

sekd tehddén sen perusteella johtopaétoksid tarvittavista toimenpiteista.

Pohja-aineistona on valtakunnallinen tilastoaineisto, jonka perusteella alueen riskialueet

madritetaan.

Kymenlaakson alueen erikoiskohteina seuraavat:

e valvontasuunnitelman mukaiset kohteet, joissa tarkastusvili on yhdesti kolmeen
vuoteen

e vaarallisia kemikaaleja kéyttidvit tai varastoivat laitokset

e kemikaaliratapihat

e kemikaalisatamat

e lentokentit

Kymenlaakson pelastustoimen alueen ulkopuolisina riskeiné ovat:
e Loviisan voimalaitos

e alusdljyvahinko merelld

Hatidkeskuksen hilytysohjeissa (hélytysvasteissa) otetaan huomioon kohteen eristysvaati-

mukset. (Pelastustoimen palvelutasopéétds 2020-2024)

Euroopan unionin neuvosto on paitelmissddn 30.11.2009 todennut, ettd jadsenmaiden tulee
madritelld kansallisesti merkittivit onnettomuusuhat. Kansallisesti merkittdviksi onnetto-

muusuhkiksi katsotaan onnettomuusuhat, jotka toteutuessaan aiheuttavat vakavat tai erit-
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tdin vakavat seuraukset ihmisille, ympéristolle tai omaisuudelle. Taulukossa nro 2 Kymen-

laakson alueella olevat kansallisesti merkittdvit onnettomuusuhat.

Taulukko 2 kymenlaakson riskinarvio 2019

KYMENLAAKSON ALUEELLINEN RISKIARVIO 2018

ENERGIANSAANNIN VAXAVAT HAIRIOT
CYBERTOMINTANMPARSTON RISCT

\ 1TAL N LA 1
SUOMEEN SUORAAN TA) VALILUISEST] KOHDISTUVA TURYALL ISUUSPOLITTINEN KR1S)
YAXAVA YDINVOIMALATOSONNE TTOMUUS SUOMIESSA TA) SUOMEN LAHIALUEILLA
AURINKOMYRSKYN 100 VUODEN RISKISKENAARID

ATV, AT TAR ATT, T 58NS

NOPEAHKOSTI SYNTYYA LAAIA TULVA ASUTUSKESKUKSESSA TA) SEN LAHEISYYDESSA
VAKAVA KEMEAALL TAI RAAHDYSONNETTOMUUS VAARALLISA AINE TA KASITTELEVASSA TEOLLISUUSLATOKSESSA

SULRIMESELUNEN ONNETTOMULS
AXAVA LENT KENTEEN T 1\
VAXAVA RAIOELIKENTEEN ONNETTOMUAS
VAXAVA MAANTIEL XENTEEN ONNETTOMIAS
SUURL LAAAST) YHTE ISKUNTAAN VAKUTTAVA RAKENNUSPALO KRIUTTISEN INFRASTRUKTUURIN KOHTEESSA keskitaso
LAAIA TA! PITCACE STOINEN VEDENIAKELUHAIRO keskraso
MAA- TA VESIALUEEN -ALAINEN SAASTUM! keshitaso
AAAIALLE ALUEELLE ULOTTUVA TALVIMYRSKY, IOHON LIITTYY PTXKA PAKKASIAGO keshitaso
VRXOSMYRSKY [RAILIA) keskaso
KYMENLAAKSOON KOHDISTUVA TERRORISTINEN TEXO TAI TERRORISM matals |
VAKAVA HENKILOON KOHDENNE TTU VAKIVALLANTEXD matala |
SOIEN YACNVALTANENL g l
LAMAMTTANEN MAAMANTIAQ Kesiiaso
Kymenlaakson alueella on seuraavat suuronnettomuusriskit.
Suuronnettom uusriskiluettelo
kunta kohde/paikka onn etto muu styyp pi pelastusorg. laajuus, huom.
1|Hamina kemikaaliratapiha palavien nestevaunujen palo kompp.. samm.vesi ja vaahto
2|Kotka kemikaaliratapiha palavien nestevaunujen palo kompp., samm.vesi ja vaahto
3|Kouwola kemikaaliratapiha palavien nestevaunujen palo kompp., samm.vesi ja vaahto
4|Hamina Satam.Kemianteoll. tulipa lo/ke mikaalivuoto kompp.. samm.vesi ja vaahto
S|Kotka Mussalon nestesatama tulipalo/ke mikaalivuoto kompp.. samm.vesi ja vaahto
6|Kymenlaakson alue |Valtatiet rekan ja linja-auton (SO hio) kolari |2 pelastusjoukkuetta
7{Kymenlaakson alue |Sevesolaitokset tulipalo_jossa vapautuu vaarallisia ajpelastuskomppania
8|Kymenlaakson alue |[Suuret teollisuus- ja varastofitulipalot kompp. samm_vesi
9|Kymenlaakson alue |Hoito - ja huoltolaitos tulipalo kompp. samm.vesi
10|Kymenlaakson alue |Rautatie / henkildlikenne junan suistuminen / torm ays toiseen|pelastuskomppania, lddk. pelastust.
11|Kymenlaakson alue |limailuonneettomuus matkustajakoneen maanasyoksy |pelastuskomppania, lddk. pelastust.
|_16|/Suomenlahti mernalue alusoliyvahinko 30 000 tn pelastuskomppania

Suuronnettomuudella tarkoitetaan onnettomuutta, jota on kuolleiden tai loukkaantuneiden

taikka ympéristoon tai omaisuuteen kohdistuneiden vahinkojen méérin taikka onnetto-

muuden laadun perusteella pidettivd erityisen vakavana (Turvallisuustutkintalaki

525/2011). Kymenlaakson alueella merkittdvin suuronnettomuusriski on kemikaaliratapi-

halla tapahtuva palavan nesteen vaunupalo, nestesatamassa tapahtuva tulipalo tai tapahtuva

kemikaalivuoto. Néiden riskien pohjalta on Kymenlaakson pelastuslaitoksella varauduttava

vaahtoiskujen tekemiseen ja suurien vesimddrien siirtdmiseen.



20

3 PALAVIEN NESTEIDEN KASITTELYA JA VARASTOINTIA OHJAAVAT LAIT JA
ASETUKSET

3.1 Pelastustoimea ohjaavat lait ja asetukset

Pelastuslaki (PeL 397/2011) on pelastustoimen toimintaa ohjaava ylin laki. Pelastuslaissa
on myds yksildille ja yhteisoille mééritelty vastuita ja velvollisuuksia. Téssd opinndyte-
tyOsséd pelastuslakia, muita lakeja, asetuksia ja normeja tarkastellaan nestepalon sammut-
tamisen ndkdkulmasta. Opinndytetydssd sivutaan teoriatasolla toiminnan harjoittajien vel-
vollisuuksia nestepalon sammutukseen valmistautumisessa, mutta tyon padpaino on onnet-

tomuustilanteessa pelastustoimen suoritteissa.

Pelastuslain 27 § mukaan pelastustoimen tulee vastata pelastustoimintaan kuuluvista tehta-
vistd. Pelastustoimintaan kuuluviksi tehtdviksi on pelastuslaissa kirjattu seuraavaa:

Alueen pelastustoimi vastaa pelastustoimen palvelutasosta ja pelastuslaitoksen toiminnan
asianmukaisesta jérjestdmisestd sekd muista téssd laissa sille sdédetyisté tehtévista.
Pelastuslaitoksen tulee huolehtia alueellaan

1) pelastustoimelle kuuluvasta ohjauksesta, neuvonnasta ja turvallisuusviestinnésti, jonka
tavoitteena on tulipalojen ja muiden onnettomuuksien ehkdiseminen ja varautuminen on-
nettomuuksien torjuntaan sekd asianmukainen toiminta onnettomuus- ja vaaratilanteissa ja
onnettomuuksien seurausten rajoittamisessa

2) pelastustoimen valvontatehtivisté

3) véeston varoittamisesta vaara- ja onnettomuustilanteessa seké siithen tarvittavasta hily-

tysjarjestelmistd

4) pelastustoimintaan kuuluvista tehtdvista.

Edelld 2 momentissa sdddetyn liséksi pelastuslaitos
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1) voi suorittaa ensihoitopalveluun kuuluvia tehtdvid, jos ensihoitopalvelun jirjestdmisestd
yhteistoiminnassa alueen pelastustoimen ja sairaanhoitopiirin kuntayhtymin kesken on

sovittu terveydenhuoltolain (1326/2010) 39 §:n 2 momentin perusteella

2) tukee pelastustoimen alueeseen kuuluvan kunnan valmiussuunnittelua, jos siitd on kun-

nan kanssa sovittu

3) huolehtii muistakin muussa laissa alueen pelastustoimelle sdddetyistd tehtdvista.
Alueen pelastustoimen ja pelastuslaitoksen tehtévistd voidaan antaa tarkempia sdédnnoksid

valtioneuvoston asetuksella.

Pelastuslain 28 § pelastustoimen palvelutason tulee vastata paikallisia tarpeita ja onnetto-
muusuhkia. Ndiden lakipykélien pohjalta Kymenlaakson pelastuslaitoksella on velvollisuus
varautua nestesdilididen paloihin alueellaan. Mikéli pelastuslaitoksen alueella ei sijaitse
palavien nesteiden varastoja, ei téllaisilla pelastuslaitoksilla ole velvoitetta varautua varas-
tojen sammuttamiseen. Valtionneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien teollisen késitte-
lyn ja varastoinnin turvallisuusvaatimuksista (VNa 852/2012) maéérittelee luvussa kuusi
onnettomuuksiin varautumiseen sddntdjd. Luvussa méadritellddn perusta ohjeille, joita SFS
standardit tdsmentdvét. VNa 852/2012 99 § on mainittu, ettd Turvallisuus- ja kemikaalivi-

rasto voi yksittiistapauksissa myontdé helpotuksia asetuksen mairattyihin kohtiin.
Pelastuslaissa on mairitelty toiminnan harjoittajalle velvollisuuksia torjua ja varautua on-
nettomuustilanteisiin.

Rakennuksen omistajan ja haltijan seké toiminnanharjoittajan on osaltaan:

1)ehkdistiva tulipalojen syttymistd ja muiden vaaratilanteiden syntymisté;

2)varauduttava henkildiden, omaisuuden ja ympériston suojaamiseen vaaratilanteissa;

3)varauduttava tulipalojen sammuttamiseen ja muihin sellaisiin pelastustoimenpiteisiin,

joihin ne omatoimisesti kykenevit;

4 ryhdyttidva toimenpiteisiin poistumisen turvaamiseksi tulipaloissa ja muissa vaaratilan-

teissa sekd toimenpiteisiin pelastustoiminnan helpottamiseksi.



22

Edelld 1 momentissa sdddetty koskee myds muualla kuin rakennuksessa harjoitettavaa toi-

mintaa sekd yleisdtilaisuuksia. (Pelastuslaki379/2011, 14 §.)

Toiminnan harjoittajalle pelastuslaissa madréttyihin velvollisuuksiin tarkempaa ohjeistusta
on madritelty SFS standardeissa, joista kerrotaan tdssd tydssd kappaleessa suunnittelua

ohjaavat sdédnndkset.

Pelastuslain 48 § mukaan pelastuslaitoksen on laadittava ulkoinen pelastussuunnitelma

erityistd vaaraa aiheuttaviin kohteisiin. Téllaisia kohteita ovat:

1) ydinenergialain (990/1987) 3 §:n 1 momentin 5 kohdassa tarkoitettu ydinlaitos

2) vaarallisten kemikaalien ja rédjdhteiden kisittelyn turvallisuudesta annetun lain
(390/2005) 30 §:n 1 momentissa tai 62 §:n 1 momentissa tarkoitettu tuotantolaitos, josta

toiminnanharjoittajan tulee laatia turvallisuusselvitys

3) ympéristonsuojelulain (527/2014) 112 §:n 1 momentin 5 kohdassa tarkoitettu suuronnet-

tomuuden vaaraa aiheuttava kaivannaisjitteen jétealue (16.12.2016/1171)

4) vaarallisten aineiden kuljetuksesta rautatielli annetun valtioneuvoston asetuksen

(195/2002) 32 §:n mukainen jdrjestelyratapiha

5) vaarallisten aineiden kuljetuksesta ja tilapdisestd sdilytyksestd satama-alueella annetun
valtioneuvoston asetuksen (251/2005) 8 §:n mukainen satama-alue.

Satama alue, jossa késitelldén vuodessa yli 10 000 tonnia vaarallista ainetta, on velvollinen
laatimaan turvallisuusselvityksen ja on titd kautta ulkoisen pelastussuunnitelman edellyt-

tama kohde.

Ulkoisen pelastussuunnitelman tarkoitus on seuraava:

"Ulkoinen pelastussuunnitelma on pelastuslaitoksen laatima suunnitelma pelastuslain

48 §:n 1 momentissa mainituilla alueilla tapahtuvien suuronnettomuuksien torjumiseksi

ja vahinkojen minimoimiseksi.
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Ulkoinen pelastussuunnitelma on pelastustoimen tydkalu johtamiseen ja pelastustoimin-
taan. Ulkoinen pelastussuunnitelma on pelastuslaitoksen toimintaa ohjaava asiakirja, josta
16ytyvit nopeasti kaikki oleelliset asiat, joilla on valmistauduttu em. alueiden/kohteiden
suuronnettomuusvaaraan ja joita tarvitaan pelastustoimintaan. Ulkoinen pelastussuunni-
telma on tdrked tiedonlihde my06s muille pelastustoimintaan osallistuville tahoille. "
(Sisaministerid 2016, 15.)

Ulkoista pelastussuunnitelmaa laatiessa pelastustoimen tulee yhteensovittaa omat resurssit
kohteiden erityisvaatimusten kanssa. Samalla pelastuslaitoksen tulee tarkastella, onko koh-
teessa tehdyt pelastamista ja vahinkojen rajoittamista avustavat toimet yhteensopivia pelas-

tuslaitoksen toimintatapojen ja kaluston kanssa. Samalla pelastustoimen tulee arvioida,

onko kalusto- ja miehistoresurssit riittdvit.

3.2 Palavien nesteiden varastoinnin ja kédsitellyn suunnittelua ohjaavat saadokset

Tukes on julkaissut vuonna 2015 oppaan vaarallisten kemikaalien varastoinnista. T&té
opasta voidaan pitdd suunnittelua ohjaavana oppaana Suomessa. Opas pohjautuu SFS stan-
dardeihin, ja sithen on kirjattu auki ohjeita, kuinka palavien nesteiden séiliot tulisi toteut-
taa. SFS opas ei ole suoranainen méérdys, vaan suositus, kuinka asiat tulisi tehdé. Pelas-

tusviranomainen edellyttdd standardien mukaista suunnittelua.

Oppaassa on mééritelty raja-arvoja laitoksen sijoitukselle, sédilididen rakenteille, suojaetéi-
syyksille, muille vaarallisten kemikaalien varastointiin liittyville mééritelmille ja etdisyyk-
sille. Ohjeessa nestepalojen sammuttamisen kannalta merkittavid seikkoja ovat sijoituk-
seen, suojaetdisyyksiin, ajoreitteihin ja sdilion rakenteisiin annetut ohjeet. Tarkemmat méaa-
raykset nestesatamista ja 6ljysdilidistd on annettu SFS standardeissa. Merkittavimmét palo-
torjuntaan ja palonsammutukseen ohjeita antavat standardit tdssd opinndytetyossd ovat SFS
3355-Palavien nesteiden késittely satama-alueella ja SFS 3357-Palavien nesteméisten ke-

mikaalien varaston sammutus- ja palotorjuntakalusto.

SFS 3355:ssd on maddritelty sdilididen ja purkupaikkoihin kulkevat reitit ja niiden kesta-
vyydet. Tieston tulee kestdd 0,23 MN/m? pintakuorma. Putkikanaalien alituskorkeus on
kuusi metrid tai enemmin. Lisdksi on madritelty, ettd ldhestymisreittejd sdiliolle tulee olla
kaksi erillistd. Samassa standardissa on médritelty allastuksen tilavuus laiturilla ja séilio-

paikalla. Palon sammuttamisen kannalta merkittdvdd ohjeessa on mitoitusohje alusten ja
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laiturialueen vaahtosammutuksesta. Lahtokohta on, ettd sdilidaluksen kannelle tulee sata-
man omien vaahtotykkien avulla pystyd tuottamaan 101/m?/min vesi-vaahtonestevirta 20
tai 30 minuuttia. Lisdksi laivan purkupaikka tulee varustaa vesitykeilld, joilla voidaan
jaahdyttdd/sammuttaa palo laivan kannella. SFS 3355 maéérittdd myos, ettd sataman vaah-
tonestelinjassa tulee olla vahintdan kaksi 3" ottoliitintd késivaahdotusta varten. Palokunnan

vaahtosyo6ttdd varten on oltava vihintdén kaksi 3 sy6ttoliitinta.

Suurten 6ljysiilididen turvallisuudesta on méadritelty SFS 3357 standardissa. Kappaleessa 4
on maédritelty, ettd palavan nesteen varastoalueella tulee olla kiinted sammutusvesilinjasto.
Mikili varastoitava palavien nesteiden mdird on yli 5000 m?, tulee varasto varustaa tehok-
kaalla, paineellisella tai vélittdmésti paineistettavalla sammutusvesijérjestelmalld. Mikéli
palavat nesteet ovat kategoriaa 1, tulee sammutusvesijédrjestelma rakentaa jo pienemmissa
varastomadrissd. SFS 3357 madrittelee luvussa 7.4 suojavaahdotuksen médrdvaatimukset
palavien nesteiden varastoille. Standardissa on taulukko, jonka pohjalta tulee mitoittaa

vaahtonesteen mééra suojavaahdotukseen.

Kappale 8 késittelee sdilididen ja vallitilojen sammutuslaitteiden midrdyksid. Standardissa
on maédritelty vaahtoliuosvirtaaman méérd 1/m*min ja aika, joka vaahtoliuosta tulee pystyé
tuottamaan. Tamén perusteella voidaan laskea, paljon varastoalueella tulee olla kdytetta-
vissd vaahtonestettd. Vaahtonesteen mééré tulee laskea suurimman siilion pinta-alan mu-

kaan.

Kappaleessa 9 madritelldén vesivalelun tarve sdilididen jddhdytykseen. Lahtokohtaisesti
voidaan todeta, ettd mikali sdilion suojaetdisyyden sisédlld on rakennus tai toinen siilio,
kaytetddn sdilion vesivalelua suojelemaan rakennusta. Vesivalelua ei tarvitse sijoittaa koko

sdilion alueelle, ainoastaan sille alueelle, jossa suunnassa suojeltava siilid sijaitsee.

Sammutusvesien riittdvyys tulee mitoittaa suunniteltaessa palavan nesteen varastoa. Paras
vaihtoehto on sijoittaa varasto ehtyméattoman vesildhteen ldheisyyteen (SFS 3357, 16.3.6).
Mikili ehtymédtontd vesildhdettd ei ole saatavilla, on sammutusvesisdilié mitoitettava kah-
den tunnin kayttéd varten (SFS 3357, 16.3.7). Palovesipumppaamo tulee olla varmistettu,
eli on oltava véhintdédn kaksi pumppua, joista molemmat tuottavat 100 % vesitarpeesta, tai

kolme pumppua, joista jokainen tuottaa 50 % vesitarpeesta (SFS 3357, 16.3.4). SFS 3357
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pykéla 16.3.14 mukaan palopostien etdisyys toisistaan ei kohdealueella saa ylittda 45 met-

rid eikd selvitysetdisyys sammutusvesiasemalta ylittdd 150 m.

SFS 3357 17.7 maidrittelee sidilio ja vallitilakohtaiset sammutussuunnitelman siséllon.
Kohdekortista tulee ilmeta

- ainetiedot

— sdilion ja vallitilan mitat ja tilavuudet

— sdilion ja vallitilan operointimahdollisuudet (esimerkiksi tyhjennyspumppaus ja vallitilan
tyhjennys)

— sdilion ja vallitilan sammutukseen tarvittava vaahtoliuosvirta ja tarvittavan vaahdotteen
kokonaismadra

— sdilion ja viereisten sdilididen jaidhdytykseen tarvittavat virtaamat

— erityisriskien arviointi, esimerkiksi lampdoherkét aineet ja ylikiechuminen

— vallitilan ja vélittdomén ympériston asemapiirros laitteineen (lampdséteilyarviot)

— ohje sammutusjérjestelmien kiyttdonotosta.

Kohdekorttiesimerkki, I Response (Liite 3)

Sdilio ja vallitilakohtaiset ssmmutussuunnitelmatesimerkki (Liite 4)
3.3 Esimerkkind nestesdilion rakenne ja kiinteét jarjestelmat
Nestesdilididen rakenteesta on annettu ohjeita SFS 14015 standardissa. (SFS 14015 2005).

Sdilidalueen suunnitteluun annetaan ohjeita SFS 3350 standardissa. SFS 3357 standardi

madrittelee palonsuojaukseen ja palontorjuntaan liittyvan kaluston vaatimuksia.
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Selite

1 Tarkastusaukko ja 5 Paineentasausventtiili 9  Tarkastusaukko 13 Ohjausputki
naytteenottoluukku

2 Kattopilari 6 Kattopilarin tiiviste 10 Kansi 14 Tukijalat

3 Sailiomittari 7 Antistaattinen johdin 11 Kiertymisen 15 Syottoputki

estdva kaapeli

4  Reunatiiviste 8 Naytteenottosuppilo 12 Paineentasausaukko 16 Pohjan vahvistuslevy
Kuva 6. Nestesdilion rakennekuva (SFS 14015)

Sdiliot, jotka on rakennettu SFS 14015:n mukaan, ovat terdsséilioitd. Sailididen ainevah-
vuudet vaihtelevat 5 - 40 millimetriin. Sdiliot tulee suunnitella paikalliset kuormat huomi-
oiden, mutta standardissa on mdiritelty tiettyjd tiukennuksia midrayksiin. Hoyrystyvéa
ainetta sisdltavit sdiliot tulee varustaa kelluvalla katolla hdyryjen ja hajujen hallintaa var-
ten. Pelastustoimen kannalta kelluvakattoisissa sdilidissd on oleellista, onko kelluva katto
suoraan kosketuksissa nesteeseen vai onko katon alla kellukkeet. Mikali kelluvassa katossa
on kellukkeet, muodostuu nestepinnan ja kelluvan katon véliin kaasutila. Séilidissé tulee
olla kelluvan katon liséksi kiinted katto, jonka tarkoitus on ohjata sadevedet ja lumi sdilion
ulkopuolelle. Sidilion katto voi olla kannatettuna itsekantavana kartiona tai kupolina tai
pilareilla tuettuna. Katto voidaan suunnitella kiintedksi tai helposti irtoavaksi. SFS 14015:n

mukaan varastosiiliot tulee olla maadoitettu.

3.4 Palavien nesteiden palontorjuntasddadokset

Palontorjuntaa varten sdilidalueiden turvaetiisyydet tulee suunnitella siten, ettd palotilan-
teessa palon levidmisen riski on minimoitu. Sdilididen rakenne ja materiaalit tulee suunni-
tella siten, ettd ne kestivét palosta aiheutuvan ldmporasituksen. Sdiliot tulee varustaa kiin-
tedlld vaahtosammutusjirjestelmélla. Sdilion rakenne ja vaahdon syodttdtapa vaikuttaa las-
kennalliseen vaahdon tarpeeseen. Standardeissa vaahtoliuoksen tilavuusvirta on ilmoitettu

litroina pinta-alaa kohden minuutissa. Standardin mukaan toiminnan harjoittajan tulee va-
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rautua 60 minuutin sammutustyohon (SFS 3357, 12). 60 minuutin sammutukseen tulee
mitoittaa vesiméérd ja vaahtomddard (SFS 3357, 13). Standardeissa on mddritelty, ettd
vaahdon kehittimet ja pumppaamot tulee sijoittaa siten, ettd palotilanteessa l[dmp0 ja liekit
eivit vaurioita niitd. Lisdksi sammutusvesipumppaamo tulee sijoittaa siten, ettd sen kayttd

on mahdollista palotilanteessa (SFS 3350, 19).

Sammutusveden tuotto varastoalueella tulee mitoittaa riittiméaén yhden sdilion sammutusta
vastaavaan tuottoon. Kotkassa ja Haminassa mééradviksi tekijaksi muodostuu suurimpien
vallitilojen vaatima vesivirta. Suurimmissa vallitiloissa, joiden pinta-ala on yli 2000 m?,

tulee vesiliukoisille tuotteille saavuttaa 5,51/ m?/min vaahtovirta.
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4 NESTEPALOJEN SAMMUTUS

Kirjallisuutta nestepalojen sammuttamisesta 16ytyy suomenkielisind oppaina muutamia.
Vaahtokirjaa voidaan pitié edelleen vaahtosammutuksen osalta johtavana suomenkielisena
teoksena. Ongelmallista tissé on, ettd kirja on vuodelta 1993. Vaikka kirjan tekniikat ovat-

kin tidysin toimivia, maailmalta 10ytyy uudempia teoksia aiheesta.

4.1 Palavien nesteiden varastosiilididen paloskenaariot

Palavien nesteiden varastosiiliopalot jactaan taulukon nro 3 skenaarioiden mukaan.

Taulukko 3. Sdiliopalo skenaario (Jaakko Valtonen, haastattelu 17.1.2020)

Kiinteakattoinen sailié - Palo yli-/alipaineventtiililla
- Sisatilan rajahdys ja tdyden pinnan
palo

Kelluvakattoinen saili6é - Reunatiivistepalo

- Lammikkopalo katon paalla
- Ponttoonirdjahdys
- Katon uppoaminen ja tdyden

pinnan palo
Sisdinen kelluva katto - Palot tuuletusaukoilla
- Sisatilargjahdys ja tdyden pinnan
palo
Sailién varusteet - Sekoitin, laipat, venttiilit

- Paineellisia paloja

Vallitila - Pieni lammikkopalo
- Koko vallitilan palo

4.1.1 Vallitilan palo

Vallitila palon edellytyksené on, ettid palavaa nestettd on pdatynyt vallitilaan. Lahtokohtai-
sesti vallitilan tulee olla tyhjd sade- ja sulamisvesistd. Tukesin Vaarallisten kemikaalien
varastointioppaan mukaan vallitilan pohja tulee muotoilla siten, ettd kaadot ovat poispéin
sdiliostd. Néin ollen palavaa nestettd on enemmaén vallitilan ulkolaidoilla, olettaen ettd sai-
li6 on sijoitettu vallitilan keskelle. Vallitilassa tulee olla my6s viemardinti, jota hyvéksi-

kayttden vallitila voidaan tyhjentda vedesta.
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Vallitilapalo

Kuva 7. Vallitilapalo (Valtonen 2020)

Sammuttamisen kannalta haasteena on ldmpositeily ja ympérdivien rakenteiden suojaami-
nen. Vallitilat ovat pinta-alaltaan hyvin suuria varastoalueilla, koska vallitilaan tulee mah-
tua 110 % séilion tilavuudesta (SFS 3350). Haminan sataman suurin séilid on tilavuudel-
taan 30000 m?, joten vallitilan tilavuus on vdhintddan 33000 m?®. Pinta-alaa vallitilalla on
6000 m? ja syvyyttd 5,5 m. Vallitila on toteutettu kaivannolla maan pinnan alapuolelle,
joten pelastajat ja kalusto altistuvat lampdsiteilylle valittomaisti kohdetta l1dhestyttdessa.
Séiliopalossa sama siilié on 30 metrid korkea, joten pelastajat ja kalusto on ldmpo6léhteen

alla maan tasossa ja lampdrasitus on titen pienempi.

Tekniikkana vallitilan sammuttamiseen on yleisesti kdytetty vyOrytysmenetelmad. Téssd
menetelmdssd sammutusvaahto levitettdén palavan nesteen pinnalle siten, ettd yhdesta koh-
taa aloitetaan syottdméédn palavan nesteen pinnalle vaahtoa. Vaahto kelluu polttonesteen
pinnalla, ja matalan pintajdnnityksen johdosta vaahtoneste levidd patjaksi nesteen pinnalle.
Vaahto tulisi saada sydtettyd nesteen pinnalle tasaisesti ja pehmedlld syotolld. Vallitilan
paloissa syottd tapahtuu vaahtotykeilld, ja syottoetdisyytend voidaan pitdd noin 25 - 50m
tuulensuunnan ja tuulen voimakkuuden mukaan. 50 metrin pdéssd vallitilasta ldmpdsétei-
lyn intensiteetti riippuu palavan nesteen laadusta. Dominovaikutusten arviointi-
tutkielmassa on laskettu Haminan sataman suurimman bensiiniséilididen vallitilan palossa
8 kW/mw? rajaksi 245 metrid. Pelastustoiminnan johtajan on tiedostettava timai seikka ja
tarvittaessa arvioitava, onko sammuttaminen pelastustoimen kalustolla ylipddtddn mahdol-
lista.

Ajoneuvokaluston sijoittelussa lampdséteilyn midrdnd voidaan eri ldhteiden mukaan pitda

1,5-2 kW/m?. Vanhassa Tukes oppaassa on kahden kilowatin limpdteho kuvattu sellaisena,
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ettd sdhkojohtojen eristeet sulavat. Dominovaikutusten arviointi-tutkimuksissa on kaytetty
raja-arvoina 1,5 kW/m? Etiisyydet vaihtelevat 50 m- 560 metriin. Mielestimme ensimmii-
send kohteeseen saapuvan pelastusryhmén tulee huomioida lampdséteilyn riskit ajoneuvo-
jen sijoittelussa. Ongelmallisimmaksi tilanteeksi koemme vallitilan metanolipalon. meta-
noli palaa virittomalla liekilld, joten konkreettista havaintoa palosta ei vélttdmaittd saada

ennen kuin ldmpdséteily alkaa vaikuttamaan tai ldmp6 havaitaan 1dmpdkameralla.

Hollannin turvallisuuslaitos IFV on 2016 tutkinut sammuttajien suojavaatetuksessaan ko-
kemaa limpdoséteilyd ja asettanut suojaus suositukset sekd aikarajat tyoskentelylle erilais-
ten lampositeilyn intensiteettien vaikutuksessa (Instituut Fysieke Veiligheid 2016.)

Tutkimusraportissa todetaan, ettd mikali lampdséteily on tasolla 4,6kW/m?, pelastaja nor-
maalissa sammutusasussa kykenee tyOskentelemdidn kolme minuuttia. Alumiinipintaisia
asuja kéytettidessd tilanne on parempi, mutta Kymenlaakson pelastuslaitoksella ei ole kay-
tossd tdllaisia sammutusasuja. Pelastajien ja kaluston suojaamiseen ldmpdséteilyltd tulee
tdten varautua sumusuihkuin ja vesiseinin sekd ajoneuvot tulee jéittda riittivan kauas. Su-
musuihkun [Ammon sitomiskykyd on késitelty Palofysiikan oppikirjassa (Hyttinen ym.
2007.) Lampositeilyn sitoutumiseen veteen vaikuttaa pisarakoko ja vesimiird. Pisarako-
koon vaikuttaa pisaran ldhtonopeus suihkusta. Téten mahdollisimman tehokas suojasumu
edellyttdd suurta vesimddrd sekd suurta painetta. Toisaalta pelastajat joutuvat liikkumaan
sumusuihkun turvin, joten paine tdytyy rajata kuuteen baariin. Todettakoon tésséd, ettd ta-
poja lampdsiteilyn intensiteetin laskemiseen on useita, ja kaikki tuottavat erilaisia tuloksia.
Mielestimme laskentatapojen lisdtutkiminen ja kdytettdvin laskentatavan julkaiseminen

esimerkiksi SFS-oppaaseen olisi tarpeen.
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4.1.2 Oljysiilioén palo

Oljysiilidssi tapahtuvat palot voivat olla useita eri tyyppeji kuva 8.
KELLUVAKATTOISEN SAILION PALOSKENAARIOT

= P - )

Reunatiivistepalo Lammikkopalo katolla

Ponttoonin rajahdys Tayden pinnan palo

Kuva 8. Kelluvakattoisen sdiliion paloskenaariot (Valtonen 2020)

4.1.3 Reunatiivistepalo

Reunatiivistepalotilanteessa sdilion kelluvankaton ja sdilion reunan vilisen tiivisteen péélle
on padssyt palavaa nestettd ja syttynyt palamaan. Palotilanteessa kuminen reunatiiviste
palaa pois, ja sdilidssé oleva palava neste palaa reunoilta. Palo sammutetaan kiinteill& jar-

jestelmilld. Kuvassa 9 periaatekuva reunatiivisteesta.

VWIPER SEAL
SEAL CLAMP BAR

SECONDARY RIM PLATE

TANK SELL

Kuva 9. Sdilion reunatiiviste (Kfloat)
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Kelluvan katon alapuolinen palo

Tulipalo kelluvan katon alapuolella ei ole mahdollinen silloin kun sdili¢ on tdynna. Tilanne
on mahdollinen tyhjdssé tai melkein tyhjéssd séilidossd. Kuvassa 6 on esitetty palavan nes-
teen varastosdilion rakenne. Kuvassa on esitetty jalat, joihin katto tukeutuu, kun siili6 on
tyhjd. Jalkojen pituus vaihtelee 1 - 2m (palomestari Jommi Hyttinen, haastattelu
17.1.2020). Téllaisessa tilanteessa kelluvan katon alapuolelle muodostuu kaasutila. Palo
sammutetaan sdilion kiinteilld jarjestelmilld. Kuvassa 10 kiintedkattoisen séilion paloske-

naariot.

KIINTEAKATTOISEN SAILION PALOSKENAARIOT

Palo limaventtiililla ’ Sisatilan rajahdys

Tayden pinnan palo Vallitilapalo

Kuva 10. Kiintedkattoisen sdilion paloskenaario, Jaakko Valtonen’

4.1.4 Kelluvan katon yldpuolinen palo

Kelluvan katon yldpuolinen palo voi tapahdu kahdella eri tavalla. Mikéli sdiliosséd on erilli-
nen sddkatto ja sddkatto on paikallaan, palo tapahtuu kaasupalona sddkaton ilmanottoau-
kossa. Palo ei etene sdilion sisille, koska sdilion sisélld, kelluvan katon pddlld oleva pala-
van nesteen kaasut ovat liian rikkaita. Palaminen tapahtuu, kun palavan nesteen hoyryt
poistuvat ilmaventtiilistd. Télloin palavan nesteen hdyryihin sekoittuu happea ulkoilmasta
ja palamisen edellytykset ovat olemassa. Sammuttaminen tapahtuu vaahdottamalla sdilion
kiinteilld jarjestelmilld kelluvankaton péélld oleva nestepinta. Télloin nesteen hoyrystymi-
nen estyy ja palo sammuu, kun palavat kaasut ovat palaneet kokonaan pois. Palo kestda
kauan, koska kaasutila on erittdin suuri. Siilioté ei tule tyhjentéd, ennen kuin on saatu var-
muus palon sammumisesta. Sdiliotd tyhjennettdesséd sdilioon muodostuu alipaine, joka saa

korvausilman palavasta ilmaventtiilistd. Mikali venttiilin ulkopuolella on palo, tyhjennys
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imee liekin ja puhdasta ilmaa sdilion sisdlle. Sdilion kaasutilassa voi tapahtua rdjahdys ja
riippuen sdilion rakenteesta, sddkatto voi irrota. Jos sidkatto on rijahtényt pois, séiliGpalo

on vastaava kuin kelluvakattoisen ilman sddsuojaa varustetun siilion tdyden pinnan palo.

4.1.5 Palo lapiviennista

Séilion alaosassa olevissa ldpivienneissd saattaa esiintyd vuotoa. Mikili vuoto syttyy pala-
maan, ongelmaksi muodostuu hydrostaattisen paineen vaikutuksesta paineella purkautuvan

nesteen sammuttaminen ja vuodon tukkiminen.

4.2 Téyden pinnan palon ja muiden avopalojen sammutus Kymenlaakson pelastuslaitoksen

alueella

Sdiliopalojen sammuttaminen toteutetaan ldhtokohtaisesti sdilididen kiinteitd vaahdotusjér-
jestelmid kayttden. Toteutus ja mitoitusohjeet on kirjattu SFS 3357-standardiin. Téssa tyos-
sd el kasitelld tarkemmin kiinteitd jarjestelmid, vaan keskitytdén pelastustoimen vaahtoka-

lustolla tehtdvaidn sammutukseen.

Sdiliopalojen sammutus Kymenlaakson pelastuslaitoksen alueella on koulutettu toimijoille
samoin kuin Pelastusopisto kouluttaa sidiliopalojen sammutuksen. Sammutus toteutetaan
vaahtotykeilld. Tykkien suihkut suunnataan séilion padlld ristiin ja torméytetdén siten, ettd
vaahto ”sataa” sdilion pinnalle. Ongelmaksi muodostuu sidilididen korkeus seké tuuliolo-
suhteet. Tykkind Kymenlaakson pelastuslaitoksella kdytetdidan TFT  Crossfire-
yhdistelmétykkid. TFT-tykin valmistajan mukaan paras kantama saavutetaan TFT Master
Stream 1250-automaattikérjelld. Haminan satamassa séilididen korkeus vaihtelee 10 — 20
m:iin. Kuvassa 11 on esitetty kdytdssd olevien tykkien suihkukdyrdt. Kuvasta voidaan to-
deta, ettd teoriassa sdilididen péélle voi syottdd vaahtonestettd 50 m pédéstd. Tuuli tietenkin
vaikuttaa vaahdon lentdméén matkaan. Nyrkkisddntond voitaisiin siis pitdd, ettd tykki sijoi-

tetaan noin 40 m padhén palavasta sdiliosta.

Sammutus ty0 voidaan aloittaa, kun kohteessa on riittdvd midrd vaahtonestettd. Vaahdotus-
ta tulee varautua jatkamaan 60min yhtdjaksoisesti vaahdotuksen aloittamisesta (SFS 3357).

Vaahtomadirien laskelmat on laskettu etukiteen valmiiksi, ja pelastustoiminnan johtajalla
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on tieto kaytettdvissd johtamisen tueksi. Liitteessd 1 on esitetty yhden sdilion sammutuk-

seen tarvittavan vaahtonesteen mairilaskelmat.

Sammutustyon kannalta on merkittdvdd saada vesi-vaahtoneste lentiméén sdilion péélle ja
saada suihkut tormiddmadn. Arviolta vaahtonesteen syoton hydtysuhde on 30 %, SFS 1568
maédrittelee vaahtonesteméérat sammutustyon suorittamiseen. Ohjeessa on oletettu siirret-
tavillé laitteistoilla hukaksi 50 %. Suihkujen ohjaus séilion pdilld tulee olemaan haasteelli-
nen tehtdvd noen ja liekkien takia. Suihkujen suuntauksen sammutuksesta vastaavan tulee
seurata sdilion yli lentdvédn vaahtonesteen méérdd kauempaa ja pyrkid ohjailemaan suihkuja
kohdalleen. Suihkujen suuntauksen apuna voidaan kiyttdd RPAS-miehittdmitontd ilma-
alusta turvallisen etdisyyden pédstd. Toinen vaihtoehto on kdyttad nostolavaa ja ohjata nos-
tolavasta suihkuja radion vilitykselld. Nostolavaa kdytettdessd tulee huomioida lampdsétei-
ly. Nostolava tulee jattda turvallisen etdisyyden padhdn. Turvallisen etdisyyden nyrkkisdan-
tond voidaan pitdd 3 kW/m? lampositeilyd. Etdisyyteen vaikuttaa palava neste ja sdilion
koko nyrkkisddntond voidaan pitdd 100 metrid. Nostolavan kéyttdjén tdytyy havainnoida

palotilanteessa lampdsiteilya, ettei kalustovahinkoja pidse syntyméén.
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FIG 4B - Masterstream 1250 Stream Trajectory

Kuva 11. Master Stream kdrjen kantamataulukko (TFT, 2013)

4.3 Boil over-ilmio

Boil over suoraan kdinnettyné tarkoittaa ylikiechumista. Boil over ilmiond on mahdollinen
raakadljysdiliossd. Vaahtokirjan mukaan Boil over tapahtuu nesteen ldmpenemisen takia.
Raakaoljyssd on kaikki hiilivetyjakeet, mitd maaperdstd pumpataan. Raakadljyn kevyet

jakeet pitdvét tehokkaasti ylld palamista, ja lammittdi raskaita jakeita. Raskaat jakeet 1dm-
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pedvit yli 300 asteisiksi. Limporaja etenee kohti sdilion pohjaa palon kestdessd. Kaikissa
sdilidissd voi olla vettd pohjalla. Kun palava neste lampenee ja 1dmmin vyohyke saavuttaa
sdilion pohjalla olevan vesipatjan, vesi kiehuu vélittomaisté ja kichuessaan hoyrystyy. Hoy-
rystyessddn vesi laajenee voimakkaasti ja saa aikaan palavan nesteen roiskumisen. Tilanne
on ddrimmaéisen voimakas ja tilanteeseen varautuminen on vilttdmatontd. Kuvassa 12 pe-

riaatekuva Boil over tapahtumaketjusta. (Jaakko Valtonen haastattelu 17.1.2020.)

”Ainoa varma keino estdd Boil over on sammuttaa palo mahdollisimman aikaisessa vai-
heessa, jos sammuttaminen ei onnistu on alue evakuoitava” (Jaakko Valtonen haastattelu

17.1.2020).

Pelastuslaitoksen tidrkein toimi Boil over-tilanteen varalta on pitdd henkildstd poissa séili-
Oiden lédheltd. Suojaetdisyytend sdiliopalotilanteessa voidaan arviolta pitdd 300 metrid.
Tédmin etdisyyden sisdlld tydskennelldén ainoastaan silloin, kun se on pakollista. Selvitys-
ten tekeminen, letkurikosta johtuva letkujen uusiminen ja vaahtotykkien sddtimistd voi-

daan pitdd pakollisena tydskentelyné alueella.
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Kuva 12. Boil over, ylikiehuminen (Valtonen 2020)

4.4 Junanvaunun tai siilidrekan sammutus

Palo tapahtuu siilion ulkopuolella. Palo on saanut alkunsa esimerkiksi sdilion laippavuo-
dosta tai onnettomuustilanteessa sdilion repedmisestd. Palava neste valuu painovoimaisesti
sdilion alle, ja palo alkaa [dammittdd sdiliotd. Sammuttaminen toteutetaan vaahdolla. Vaahto
suihkutetaan sdilion péélle, josta se valuu séildin seindmid pitkin vaunun alle. Valuessaan
sdilion seindmid pitkin vaahtoneste jadhdyttdd sdilion seindmii. Kun vaahto valuu siilion
alle, vaahtopatja kertyy sdilion alle ja “tyontidd” levitessddn paloa kauemmas siiliosti. Sii-
li6n rdjahtdmisen riski pienenee vélittomadsti, kun suora liekkikontakti saadaan poistettua.
Sédilion tiyttdasteen mukaan ja onnettomuuspaikan sijainnista tulee pelastustoiminnan joh-

tajan arvioida, poltetaanko palavaneste hallitusti loppuun vai sammutettaanko palo.
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Eteld Kymenlaakson satamien kautta kulkee vuosittain rautatieliikenteen muodossa tuhan-
sia kuutiometrejd bensiinié tai muita palavia nesteitd. Polttonestekuljetusten junavaunujen
koko vaihtelee 61 kuutiometristd 88 kuutiometriin ( VR-Idén liikenteen kalusto). Kulje-
tuskaluston onnettomuustilanteissa haasteeksi muodostuu kohteen saavutettavuus ja mah-
dollisesti vesihuolto. Rautatielld uhkaavin onnettomuusskenaario on Bleve. Mikéli sdilio
rdjdhtdd Bleven seurauksena, sdiliostd voi lentdd heitteitd yli 1000 m pédhén
(Skumboken/Vaahtokirja 1993). Tulipalo voi aiheuttaa toisen asteen palovammoja paljaal-

le tholle yli 400 m paidssa.

Maantiekuljetuksissa autojen siiliot on valmistettu alumiinista. Alumiini rikkoutuu onnet-
tomuudessa helposti. Alumiinisdilid menettdd tulipalotilanteissa nopeasti kestdvyytensd ja
sulaa nestepinnan alenemisen mukana. Sula metalli sytyttdd sdiliossd olevaa polttonestetta,
joten sdilidauton sammuttaminen on vaikeaa. Téllaisessa tilanteessa vaihtoehtona on séili-
on  jadhdyttiminen ja  palavan nesteen  polttaminen  hallitusti  loppuun.
(Skumboken/Vaahtokirja 1993). Mikéli pdddytddn sammuttamaan levidva nestepalo, tulee
varmistua riittdvastd vaahdoteméadristi kohteessa ennen palon sammuttamisen aloittamista.
SFS 3357 méérittelee vaahtoliuoksen annostusmééraksi alle 2000 m? vallitilalle 8 I/m?*/min.
Tédmai voisi olla hyvd nyrkkisddntd laskettaessa tarvittavia vaahtoliuosmiérida maantielld
tapahtuneisiin onnettomuuksiin. Esimerkki: 40 metrid halkaisijana olevan lammikon sam-

mutukseen vaadittu vaahtomaara:

. l .
Pinta-ala: A = 7 * %, vaahdotteen tarve V, V = A * % /min

Vaahtonesteen méérd, kun kdytetdéin 3 % sekoitussuhdetta Vyn =V,*0,03

Lammikon pinta-ala on 1260 m?, ja tihén tarvittava vesi vaahtoliuoksen méériksi on 10
m?/ min

Tarvittava vaahtonesteen miérd on 300 1/min ja ohjeellinen aika kirjallisuuden eri 1dhteissé

on 30 minuuttia, joten vaahtonesteen kokonaismédrd on 9 m?. Vettd tarvitaan kohteessa

koko aikana 290 m?.

Rautateilld sattuneissa onnettomuuksissa oppimateriaalien mukaan séilion sammuttamiseen
tarvittava vesimddrd on 15 m? ja vaahtomddrd noin 1000 1. Mikéli viereinen sidilid ei ole
vield syttynyt, tulee sitd suojella jddhdyttamailla sdilion pintaa vesivalelulla. Jos juna on
pysdhtynyt tiettémdn junaosuuden varrelle, voidaan ajatella junan pelastamisen olevan

mahdotonta. Ainoa keino, mikéli johtimet ovat ehjit tai kdytettidvissd dieselveturi, on irrot-
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taa ehjat vaunut turvallisen suojaetdisyyden pééstd ja ajaa juna pois onnettomuusalueelta.
Tédmin jdlkeen vaunut palavat x ajan, pelastuslaitoksen tehtidvind on eristdd alue vahintddn
1000 metrin séteeltd, pelastustoimen tulee arvioida yhdessé rataviranomaisten kanssa tilan-
teen jatkotoimet. Realistinen tehokkaan pelastustoimen aloittaminen kohteessa kestdé ar-
violta vdhintddn tunnin, joten siilididen rdjahdyksen todenndkdisyys on ilmeinen. Mikali
onnettomuus tapahtuu ratapihalla tai muutoin alueella, jossa on hyvit liikkenneyhteydet,
tulee paloa yrittdd sammuttaa ja vihintddn yrittdd estdd viereisten junavaunujen syttymi-

nen.
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5 SAMMUTUSJATEVESIEN KERAILY

Pia Nyman kisittelee YAMK-opinnédytetyOssddn 2018 sammutusvaahtojen ympéristo- ja
terveys- riskejd. Opinndytetyd on tehty kyselytutkimuksella pelastuslaitoksiin, tutkimalla

vaahtojen kayttoturvatiedotteita sekd tekemaélld vaahdoille laboratorioanalyyseja.

Nymanin opinndytetyon perusteella voidaan todeta vaahtonesteiden kdyton ymparistoris-
kien hallinnan olevan puutteellista. Pelastuslaitoksilla ei ole suunnitelmaa sammutusvesien
kerddmiseen. Usean pelastuslaitoksen alueella sammutusvesien kerdily on toiminnanhar-
joittajan vastuulla ympdéristdluvan vaatimana. SFS 3357 madrittelee, ettd kohteeseen tulee
kyetd kerdilemdén sammutusjitevedet neljd tuntia kestidvissd sammutustapahtumassa, las-
kien suurimman paloskenaarion mukaan. Toimialueella olevien varastoalueiden sammutus-
jatevesien kerdilyn edellyttdmaét toimet pelastuslaitokselta tulee tdten kirjata pelastustoimen

johtajan ohjekorttiin.

Tukes on tuottanut raportin sammutusjétevesien kerdilystd 2018. Raporttiin on koottu eri-
laisia vaihtoehtoja jitevesien kerdilyyn, sekd haastateltu pelastuslaitoksen edustajia ja ky-
sytty, mikd on pelastustoimen kannalta paras ratkaisu sammutusjétevesien kerdilyyn. Vas-
tauksista on tehty johtopaétds, ettd paras ratkaisu sammutusjitevesien kerdilyyn on sellai-
nen, joka ei edellytd pelastustoimelta toimia vesien kerdilyyn. Mikili onnettomuus tapah-
tuu maastossa tai alueella, jossa ei ole allasta sammutusjatevesien kerdilylle, tulee pelastus-
toiminnan johtajan tarkastella, onko sammutusjdtevedet mahdollista esimerkiksi padota
ojiin ja uudelleen kéyttdd tai muutoin estdd sammutusvesien levidminen. Lisdksi Nyman toi
opinndytetydssddn esille, ettd pelastustoiminnan johtajalla tulisi olla kdytettdvissd ymparis-
totoimen edustaja. Téstd voidaan tehdé johtopéétds, ettd mikéli pelastuslaitos kdyttdd vaah-
toja sammutustydssd, tulee pelastustoiminnan johtajan tehdd ympaéristésuojeluviranomai-
selle ilmoitus vaahtojen kdytostd. Tamén jélkeen ympdristotoimen edustaja arvioi, aloite-
taanko maaperdn koneellinen puhdistaminen samoin kuin muissa kemikaalivuototilanteis-

sa.
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6 TUTKIMUS

Kymenlaakson pelastuslaitoksella on varauduttu palavien nesteiden paloon erityiskalustol-
la. Kaikilta osin kaluston yhteensovittaminen ja tarvittavan vaahtoiskun 10000 l/min to-
teuttaminen ei ole onnistunut nykyiselld kalustolla. Tédssd tutkimuksessa tutkitaan vaahto-
yksikon RKY204 vaahtoisku 2 selvitystd ja pyritddn 10ytdmaédn ratkaisu, milld kokonai-
suudella saadaan vaahtoyksikostd 10000 1/min vaahtoisku suoritettua pumppaamon, letku-

kaluston, vesitykkikaluston, kirkien ja selvitysmallin osalta.

Opinndytetyohon liittyvd tutkimus toteutettiin kenttdkokein kirjallisuudesta 16ytyviin teo-

reettisiin laskentamenetelmiin nojaten. Kenttékokeissa hyodynnettiin palofysiikan oppeja

ja aikaisempaa kokemusta vaahtoiskujen suorittamiseksi.

Kuva 13.Vaahtoisku 2 Kotka, kenttéikoe

Kesédkuussa 2017 suoritettiin yksi mittauspdivd Mussalon nestesatamassa. Tarkoituksena
oli selvittdd Kymenlaakson pelastuslaitoksen alueen vaahtoiskukyky, kun vesi otetaan suo-
raan sataman palovesijdrjestelmdstd. Mittauksia tehtiin yhteensd 15, joista selvisi testissi

mukana olleiden yksikoiden todellinen vaahtoiskukyky.
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Kuva 14. Kenttikoe 2017

Kesédkuussa 2019 suoritettiin nelja mittauspdivéd eteldiselld toimialueella. Mittauspaikkoi-
na olivat Haminan ja Kotkan nestesatamien ldheiset paikat. Mittauksissa tutkittiin palove-
siverkostoista saatavat vesivirtaukset. Kaikkiin nestesataman sdilidihin on laskettu tarvitta-
va vaahtovirta, jolla nestepalo sammuu. Mittauksissa tutkittiin, onko edellisten tutkimusten

jélkeen tehdyt muutokset kalustoon parantaneet kokonaisvirtauksia.
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Kuva 15. Kenttdkoe 2019, suihkun kantaman mittaus

Mittauksia tehtiin neljdnd pdivani. Mittauksiin osallistui Kotkan ja Haminan paloasemien
tyovuorot. Tutkimuspdivdt toimivat myds vakinaisten paloasemien viikkokoulutus-
tapahtumina. Tutkimuspéivissd kdytetty kalusto oli RKY204-vaahtoauto kalustoineen.
Letkuina kéytettiin 150 mm ja 110 mm paloletkuja, molempien letkutyyppien koeponnis-
tuspaineena on kiytetty 15 baria. Vesitykkeind selvityksessd kéytettiin TFT Crossfire-
yhdistelmétykkid, jonka maksimi tuotto on 5000 l/min. Tykin sy6ttoliittimind oli téssd sel-
vityksessd 4 kynsiliittimet. Tykin kérkend kdytettiin TFT Master Stream 1250:in kiintedd
tykin kérked. Tykin kédrjen maksimi tuotto on 4800 1/min. Vertailun vuoksi osassa mittauk-
sissa kéytettiin automaattikirked Master Stream 4500. RKY204 toimi pumppuautona ja
todellisessa tilanteessa RKY204 toimisi pumppuautona ja vélisekoittajana. RKY204-
pumppu on perdpumppu Esteri lk-6000. Vesi RKY204:1le saatiin molemmissa tapauksissa
sataman palovesipumppaamoista. Pumppaamoissa on diesel- ja sahkokayttoisid pumppuja,
joista osa kdynnistyy automaattisesti virtauksen mukaan ja osa tulee kidyda erikseen kayn-
nistdmissd. Satamien palovesipumppaamoiden toimiessa tidydelld teholla teoreettinen tuot-

to on noin 30000 1/min.

6.1 Mittauksessa kiytetty mittauskalusto

Mittauksissa kdytettiin kahta Flowmaster-500 virtausmittaria. Flowmaster-500 virtausmit-
tari on raskaaseen kenttdkdyttoon tarkoitettu digitaalinen virtausmittari palopostien ja pa-
lovesilinjojen tuoton mittaamiseen. Kymenlaakson pelastuslaitoksella on kdytossddn kaksi

virtausmittaria, jotka on sijoitettu vaahtoautoon RKY204. Mittareita kayttda riskihallinta
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toimesta esimerkiksi kiinteiden sammutusjirjestelmien veden tuoton mittaamiseen. Mittarit
tulee kytked my0s osana selvitystd todellisessa tilanteessa vesitykeille, jolloin saadaan sel-
ville todellinen vesi- vaahtonestevirtaus.

Flowmaster-500 virtausmittarin tekniset tiedot ovat seuraavat:

Mittausalue: 30-3000 / 5000 lpm

Tarkkuus: 50-750 lpm +/- 15 1. yli 750 lpm +/- 2 %
Paineenmittaus: 0 —25 bar

Paineluokka: 25 Bar

Materiaali: Eloksoitu kevytmetalli

Paino: 12 kg

Virtaldhde: 12 VDC 2,5 Ah akku

Toiminta-aika: 12 h keskeytymiton

(Veljekset kulmala Oy)

Virtausmittarin toiminta perustuu magnetismiin, joka niyttdd reaaliaikaisen kulutuksen

I/m.

Kuva 16. Kuvassa Crossfire yhdistelmdtykki ja TFT master Stream 1250 vesitykinkdrki ja virtausmittarit Flowmaster
500.

6.2 Tutkimustulokset

Tutkimuksia tehtiin vuonna 2019 neljdnd paivana. Tutkimuksia tehtiin Haminan ja Kotkan

satamissa. Mittauskertoja tuli paivéssd neljd Kotkassa ja nelja Haminassa. Yhteensd mit-
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tauksia tehtiin 18 kertaa. Mittauksissa muuttujina olivat tykin kirjet sekd sataman palove-
sipumppaamon pumppujen kayttomadrat. Mittauksissa tutkittuja asioita olivat seuraavat:

e tykin kérkien vaikutus maksimaaliseen vesivirtaan

e manuaalikérjen vaikutusta vesivirtaamaan

e painemittarien vaikutus kokonaisvesivirtaan

e tykin sy6ttOpaine suhteessa vesiaseman syottopaineeseen
e palovesipumppujen lisddminen

Tutkimuspéiviné tehtyjen mittauksien perusteella voidaan havaita, ettd automaattikdrkien
kaytto rajoittaa kokonaisvesivirtaa 1000 — 2000 I/min. Lisdksi tutkimuksissa havaittiin sa-
tamien vesiasemien olevan erittdin tihedkierteisid, joten vesiasemaa tarvitsee avata noin 50
kierrosta, ennen kuin vesiasema on tdysin auki.

Mittauspéivien perusteella voidaan todeta opinndytetyon aikana tehtyjen kalustomuutosten
onnistuneen hyvin.

e Aiemmissa selvitysmalleissa kaytettiin 4 vesitykkid, joihin liitettiin vuoroliittimet
A/AA.

e Todetaan manuaalisen vesitykinkédrjen olevan tuotoltaan suurempi, kuin automaat-
tinen.

Vesimddrd mittaukset olivat ennalta suunniteltuja mittauspdiville. Poytéakirjoihin kirjattiin
ylOs seuraavia tietoja:

e mittauspdivimadrd ja mittauksen numero
e vaahtoiskumalli

e vesildhde

o syottoletkun koko (mm)

e virtausmittareiden paikat

e vesiaseman syottopaine

e yksikon pumppupaine

e selvityksessd kéytetyn kaluston tiedot

e vesitykin paine

e vesimddrd I/min.

Tutkimustuloksista voidaan todeta, ettd paras virtaus vesitykeille saadaan kayttdmalld
vaahtoyksikon pumpun sy6tossd kahta 150 mm halkaisijaltaan olevaa letkua, paineletkuina
4 kertaa 110 mm halkaisijaltaan olevaa letkua.

Sataman palovesiverkostossa on aina pienid kivid putkirikkojen takia, minkd vuoksi suuria

vesimddrid satamien palovesiverkosta ottaessa on aina kéytettivi syottoletkuissa kivisihtid
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pl. RKY204, jossa kivisihti on integroitu syottovesitukkiin. Kivisihdin kdyttiminen vahen-

tad pumppurikkoja. Mittauspdytékirja muutoksien jilkeen on liitteessd 5

6.3 Selvitysmallit

Kymenlaakson pelastuslaitoksella on ollut kiytdssi erilaisia vaahtoiskun toteuttamismalle-
ja. Téssd tyOssd tutkimustulosten perusteella rajataan vaahtoiskujen selvitysmallit kolmeen
eri vaihtoehtoon. Vaahtoiskujen rajaamisella halutaan varmistua siitd, ettd todellisessa ti-
lanteessa selvitykset onnistuvat ja vaahtoiskut saadaan toteutettua suunnitellulla tavalla.
Nestepalotilanteessa on todella tirkedd tietdd ennen sammutuksen aloitusta sammutukseen
tarvittava vesi-vaahtoseoksen virtaama. Teoreettinen selvitysten sammutuskapasiteetti on
laskettu johtamalla SFS-standardissa esitetystd teoreettisen sammutusvesivirran kaavasta

sammutettavaa aluetta esittiva kaava.

Siirrettavalla kalustolla suoritettavan sammutuksen tarvitsema vesimaara:
l ) ) vor
1,5% A * % /min=V 1l/min (Jos sammutettavana hiilivetypalo)

Suurin lammikon ala on tilloin
_ Vi/min

41 .
1,5*m/mm

1,5% A * 8—12 /min=V 1/min (Jos sammutettavana alkoholipalo)
m

Suurin lammikon ala on talldin:
_ Vi/min

8l -
1,5*m/mm

Letkukitkan vaikutus paloautojen sijoitteluun:
Palofysiikan (Hyttinen ym. 2007) kirjassa on esitetty laskukaavat letkukitkan laskemiseen

erikokoisilla letkuilla. Kaavat suhteutetaan letkussa kulkemaan vesiméaaraan:

: x k2

Pk =
Téstd kaavasta johtamalla saadaan kaava, jolla voidaan laskea auton suurin etdisyys tykisté

ja toisaalta my0s autoon tulevasta vesildhteesta:

pr * 100
max = T yT
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k-arvo on palofysiikan kirjan (Hyttinen ym. 2007) mukaan saatu letkuvalmistajien nomo-
grafioista laskemalla. Pelastusopistolla letkukitkan k-kertoimen todenpitidvyyttd on tarkas-
teltu useilla eri mittauksilla.

Taulukko 3 Paloletkujen kitkakerroin k (Hyttinen ym. 2007).

Letkun sisiiliipimitta (mm) | Paloletkun kitkakerroin
150 0,014

110 0,07

76 0,5

63 1.4

51 43

42 10

39 17

25 170

Liahtopaine palovesiverkostosta on noin 8 - 15 bar. Tulopaine autolle tulee olla noin 8,5
bar, jotta RKY 204 kykenee korottamaan paineen syoéttopuolella yli 12 bar. Tykilld paine
tulee olla noin 9 bar. Teoreettisella tasolla tarkasteltuna auton etdisyys vesiasemasta voi

olla seuraava:

P +100 _ 300kpax100
Mussalossa kdytossd 2x150 mm letku: [ 4, = Pk = P
kxV? 0,014%76,72

= 364,25m

Teoriassa autolta tykille voidaan tehdd 360 metrid selvitystd, sekd auton etdisyys vesiase-
masta voi olla 360 metrid

Auton ja tykin vili, kun kéytdssd on 2x110mm letku/ tykki:

I _ pg*100 _ 300kpax100
max kxV2 0,07%38,33 /s2

=291,7m

Paine riippuu siitd mitkd pumput ovat kdynnistyneet, seki siitd, kuinka kaukana pumppaa-
mosta kdytettdvd vesiasema sijaitsee. Mittauspdivissd kdytetty RKY 204:1la saatiin nostet-

tua paine 12,4 bar:iin.
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7 TUTKIMUSTEN PERUSTEELLA MAARITETYT VAAHTOISKUMALLIT
7.1 Vaahtoisku 1

Vaahtoisku 1 toteutetaan nestepaloissa ensimméisend sammutusiskuna. Kymenlaakson
pelastuslaitoksella on 4 kappaletta sdilioyksikoitd, jotka kykenevit tekeméén vaahtoisku
1:n omatoimisesti. Vesi vaahtoisku 1:een otetaan satamien ja teollisuuslaitosten ulkopuo-
lella auton omasta sdilidstd ja tarvittaessa sédilidvuoroajona. Satamissa ja teollisuuslaitok-
sien alueella vesi otetaan palovesiverkostosta. Vesitykkind voidaan kdyttdd yksikon omaa
kiintedd kauko-ohjattavaa kattovesitykkié tai siirrettdvaa vesitykkid. Vaahtoisku 1:n tarkoi-
tuksena on sammuttaa pieni nestepalo tai rajoittaa suurta nestepaloa. Kymenlaakson pelas-
tuslaitoksen vakinaisten sdilioyksikot RKY203, RKY303 ja RKYS503 varustetaan TFT
Crossfire-yhdistelmdtykkirungoin, joiden maksimi tuotto on 5000 I/min, TFT Master
Stream 1250 kiinteilld tykin karjilld. Tykin kérjen maksimi tuotto on 4800 1/min.

Vaahtoisku 1:td on myds syytd kokeilla ensimméisend sammutusiskuna suurissa nestepa-
loissa. Nykyisen kidsityksen mukaisesti vaahtosammutus aloitetaan vasta, kun koko suunni-
teltu kalusto on ryhmitetty ja selvitykset tehty. Nyt tutkitussa vaihtoehdossa ensimmaéisen
vaahtoisku 1:een kykenevé sidilioyksikko tekee vaahtoiskun, jolla voidaan saada palo
sammumaan, ennen kuin palo kehittyy liian suureksi. Jos isku epdonnistuu, kdytetdén vesi-
tykkid viereisten sdilididen jddhdyttdmiseen. Parhaassa tapauksessa palo sammu tai menet-

tdd tehoaan, ja saadaan aikaa vaahtoisku 2:n tekemiseen onnistumiseen.

Vaahtoisku 1 on tehtivissd kolmella eri tavalla sen mukaan misté vesi otetaan ja milld vesi-
tykilld sammutus halutaan aloittaa. Auton katolla olevaa kauko-ohjattavaa vesitykkié tulee
kayttdd, kun palo on tykin kantaman sisélli. Kattotykki on myds paras vaihtoehto esimer-
kiksi junanvaunu palaessa. Yksi sdilidauto ajetaan vesitykin kantomatkan etdisyydelle ja
tehddin vaahtoisku 1. Vaahtonesteen loputtua jatketaan vesiajolla palavaa junanvaunua ja
viereisid vaunuja jadhdyttden. Lisdvesi kytketddn heti, kun se on mahdollista ratapihan
palovesiverkostosta. Vesitykkid kdytetdin kauko-ohjaimella turvallisen matkan paisti ot-

taen huomioon lampdoséteily.

Kuvien alle on laskettu matemaattisin menetelmin, minké kokoisen hiilivety- tai alkoholi-

palon kyseiselld vaahtoiskulla saadaan teoriassa sammutettua.
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Vaahtoisku 1, siirrettdavalld vesitykilla:

Paineletkut 2x110mm

Pp 10bar y-liitin

Pp 11bar

Vesimaara 4300l/min

Karki: Mastermatic 47001/min

Kuva 17. Vaahtoisku 1, siirrettdvd vesitykki, sdiliovesi

Selvitykselld sammutettavissa oleva palo

Mikili sammutettava on tuote hiilivetyi, vaahtoliuos riittidi teoreettisesti 720 m? alueen
sammuttamiseen. 720 m? vastaa noin 30 metrii halkaisijaltaan olevaa pyoreid lammikkoa.
Téydelld teholla ajettaessa sdilion vaahtonestemddrd riittdd 7 minuutin sammutustydhon.

Auton oma vesisdilid tyhjenee noin kahdessa minuutissa.

_ Vi/min _43001/min_716.66m2

8l . 41 .
1,5*?/mm 1,5*m/mm

: d 000! .
1000 litran vaahtomaéra riittaa + =7 min45 s
4300——+*3 %

min

Mikali on alkoholipalo,
vaahtoliuos riittdd teoreettisesti 360 m? alueen sammuttamiseen. 360 m? vastaa noin 10,5

metrid halkaisijaltaan olevaa pyoredd lammikkoa.

_ Vli/min _43ool/mi"—358.333 m’

1,5*:l—lz/min 1,5*%/min



49

Vaahtoisku 1 kiintedlld vesitykilld:

Pp 19bar
Syottoletku 2x150mm
Sp Sbar Vesimaara 4700/min

v £
3 w =

' Karki: Mastermatic 45001/min

Ya=vesiasema

ks=kivisinti

Kuva 18. Vaahtoisku 1, kauko-ohjattava vesitykki, sarjakytkentd

Selvitykselld sammutettavissa oleva palo

Mikili sammutettava tuote on hiilivetyi, vaahtoliuos riittidi teoreettisesti 780 m? alueen
sammuttamiseen. 780 m? vastaa noin 30 metrii halkaisijaltaan olevaa pyoreii lammikkoa.
Téydelld teholla ajettaessa sdilion vaahtonestemddrd riittdd 7 minuutin sammutustydhon.

Auton oma vesisiilid tyhjenee noin kahdessa minuutissa.

V l/min _470(2”1/min_783.333 m>2

1,5*:l—lz/min 1,5*m/min

. dn e e 10001 .
1000 litran vaahtomééra riittii ————— =7 min 5 s
4700——+3%

min
Mikili alkoholipalo, vaahtoliuos riittii teoreettisesti 392 m? alueen sammuttamiseen. 392

m? vastaa noin 11 metrid halkaisijaltaan olevaa pydredd lammikkoa.

Vi/min 4700 1/min

=391.666 m*

1,5*:l—lz/min 1,5*%/min



Vaahtoisku 1 siirrettidvélld vesitykilla, lisdvesi sataman palovesijirjestelmasta.

Paineletkut 2x110mm

Syottoletku 2x150mm

Pp 17bar y-liitin

a N~ Pp 19bar
Sp 12bar
; Vesimaara 49001/min
; w ks
Karki: Mastermatic 4700/min
Ya=svesiasema
ks=kivisint

Kuva 19. Vaahtoisku 1, siirrettdvd vesitykki, sarjakytkentd

Selvitykselld sammutettavissa oleva palo

50

Mikili sammutettava tuote on hiilivetyi, vaahtoliuos riittidi teoreettisesti 820 m? alueen

sammuttamiseen. 820 m? vastaa noin 32 metrii halkaisijaltaan olevaa pyoreid lammikkoa.

Téydelld teholla ajettaessa sdilion vaahtonestemddrd riittdd 7 minuutin sammutustydhon.

Auton oma vesisdilid tyhjenee noin kahdessa minuutissa.

V l/min 4900 l/min
T T -816.666 mP

1,5*?/7711'71 1,5 *m/mm

: d 001 .
1000 litran vaahtomaéra riittaa # =6 min 48 s
4900——+3%

min

Mikili on alkoholipalo, vaahtoliuos riittdi teoreettisesti 408 m? alueen sammuttamiseen.

408 m? vastaa noin 23 metrii halkaisijaltaan olevaa pyoreid lammikkoa.

Vi/min _ 4900 1/min

=408.333 m?

8l , 8l .
1,5+—/min 1,5+—/min
m2/ mz/
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7.2 Vaahtoisku 2 Kotka

Vaahtoisku 2 Kotkassa toteutetaan yksikon RKY204 avulla. RKY204 on Esteri 1k-6000-
pumpulla 10000 I/min varustettu erikoisyksikko, joka on otettu kdyttédn vuonna 2009.
RKY204 on hankittu Kymenlaakson pelastuslaitoksen alueen riskien vuoksi. Suuren pum-
pun lisdksi vaahtoyksikossd on kiinted vaahdonsekoituslaitteisto. Erillinen vaahtopumppu
saa pyOrimisenergian hydrauliikkapumpusta, joka kykenee sdatimédn kalvovaahtonesteen
sekoitusta 1 - 6%:iin. Vaahtoyksikko on pitkilti automatisoitu, kaikki syotto- ja vesiventtii-
lit ovat paineilmatoimisia. Suunnittelun perustana on ollut vaahtoyksikkd, joka liitetddn
kiinteddn palovesiverkostoon, korotetaan paine ja sekoitetaan vaahtoneste veden sekaan.
Syntynyt vesi-, vaahtonesteliuos syotetddn 4x110 mm letkulinjaan. Vaahtoyksikon vaah-

tosdilion tilavuus on 10000 1 ARC 3x3-kalvovaahtonestetti.

Paineletkut 4x110mm

Karki: Mastermatic 4700Vmin

Vesimaara 10000l/min

Syottoletku 2x150mm

Kuva 20. Vaahtoisku 2 Kotka RKY204
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Kuva 21. Kymenlaakson pelastuslaitos, vaahtoisku 2 Kotka

Kotkan vaahtoisku 2:lla sammutettavissa oleva nestepalo ilman vaahtoliuoksen tdydennys-
ta

Mikili sammutettava tuote on hiilivetyi, vaahtoliuos riittdi teoreettisesti 1700 m? alueen
sammuttamiseen. 1700 m? vastaa noin 46 metrii halkaisijaltaan olevaa pydredd lammik-
koa. Téydelld teholla ajettaessa sdilion vaahtonesteméérd riittdd 33 minuutin sammutus-
tyohon.

Vi/min 10000 Ymin_; oo oo 2

1,5*:1—12/min 1,5*%/min

100001

0000——+3%
min

10000 litran vaahtomaéara riittad =33 min20s

2

Mikili on alkoholipalo, vaahtoliuos riittdd teoreettisesti 833 m~ alueen sammuttami-

seen.408 m? vastaa noin 33 metrid halkaisijaltaan olevaa pyodredi lammikkoa.
Vi/min 10000 l/min

8l . 8l .
1,5*W/mm 1,5*W/mm

=833 m?
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7.3 Vaahtoisku 2 Kouvola

Kouvolan vaahtoisku 2 toteutetaan yksikdéiden RKY503 ja RKY504 avulla. RKY503 on
suurella vesipumpulla 5000 I/min varustettu sdilidauto. RK'Y504 on vaahtoauto, jossa on
12000 1 kalvovaahtonestettd ARC 3x3 ja kiinted vaahdonsekoituslaitteisto. Yksikot on
suunniteltu toimimaan yhdessd halutun 5000 1/min vaahtovesi liuoksen saavuttamiseksi 3
% seoksella. RKY504:sta voidaan my0s pumpata vaahtonestettd muihin yksik6ihin tai

syOttdd muista sdilioyksikoistd vettd vaahtoyksikkoon.
s

Karki: Mastermatic 47001/min
Syottoletku 2x150mm

Pp 16bar

: N ks Pp 20bar
Sp 13bar

v o Vesimaara

a . .
N 50001/min

Pp 18bar

Ya=vesiasema
ks=kivisihti

Paineletkut 2x110mm

Kuva 22. Vaahtoisku 2 Kouvola

Kouvolan vaahtoisku 2:1la sammutettavissa oleva nestepalo ilman vaahtoliuoksen tiyden-
nysta.

Mikili sammutettava tuote hiilivetyi, vaahtoliuos riittéi teoreettisesti 833 m? alueen sam-
muttamiseen. 833 m? vastaa noin 32 metrii halkaisijaltaan olevaa pydredd lammikkoa.

Taydella teholla ajettaessa sdilion vaahtonestemaara riittdd 66 minuutin sammutustyohon.

_ Vil/mi _50001/min

=833.33 m?

8l , 4l .
1,5+—/min 1,5+—/min
m2/ mz/

10000 litran vaahtomaara riittda % = 66 min 40 s
5000——+3%

min
Mikili on alkoholipalo, vaahtoliuos riittii teoreettisesti 417 m? alueen sammuttamiseen.
417 m? vastaa noin 23 metrii halkaisijaltaan olevaa pyéredi lammikkoa.
_ Vi/min _500(Lll/min_416.667 mz

1,5*:l—lz/min 1,5*m/min
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Kaikissa vaahtoiskuihin kykenevisséd yksikdissd on valmiina tarvittava letku-, liitin- ja tyk-
kikalusto selvityksid varten. Yksikoiden kalustolla pystytdén tekemédn selvitykset noin
100 metrin padstd. Selvitysmatkojen kasvaessa ja vaahtosammutus ajan pidentyessd Ky-
menlaakson pelastuslaitoksella on valmiudessa pditoimisilla paloasemilla, sopimuspalo-
kuntien paloasemilla ja Utin jadkérirykmentin sotilaspalokunnalla on lisdd vaahtonestetti

ja letkukalustoa.

7.4 Kalustomuutokset

Opinndytetyon ja aiempien mittauspdivien aikana on todettu, ettd varsinkin vesitykki ja
liitinkalustoon tarvitaan muutoksia. Aiemmin kaytettiin neljdéd vesitykkid 2500 1/min tykin
karjilla, syotto tykille oli yhdelld 110 mm letkulla. Vuonna 2016 tykkeihin liitettiin vuoro-
liittimet ja mitattiin uudestaan. Haluttua muutosta ei saatu, ja ongelmaksi muodostui vuo-
roliittimen ldppi, joka aiheutti virtaukseen merkittdvéin heikennyksen. Vuonna 2018 han-
kittiin uudet tykin rungot, joissa on kiinted 2 x A-liitin tykin rungossa. Vesitykkien luku-
madrd vaahtoiskussa laskettiin kahteen, joihin molempiin syotetddan vettd 2 x 110 mm la-
pimittaisella letkulla. Samassa yhteydessa tykkien kérjet vaihdettiin mittausten perusteella

manuaalisiin.

Tykin kérjet

Vesitykeissé kiytetddn nykyisin padsiddntdisesti automaattisella paineensdddolld varustettu-
ja vesitykin suihkusuuttimia. Suihkusuuttimien automaattinen paineensditd kehitettiin tyk-
kien sumukérkiin pitdiméain suihkun kantomatka mahdollisimman muuttumattomana huo-

limatta ssmmutusveden paineen vaihteluista. (Veljekset kulmala Oy)

Automaattisella paineensdddolld olevat suihkusuuttimet aiheuttavat ongelmia nestepalojen
sammutukseen, koska vesi-vaahtoseoksen tarkkaa virtaamaa ei pystyti luotettavasti méadrit-
tdmaan. Nestepalojen sammutuksen yksi péétekijd on tarvittavan vesi- vaahtoseoksen vir-
taaman tietdminen, jotta voidaan varmistua sammutuksen tehokkuudesta ja toisaalta opti-
moimaan vaahtonesteen kulutus. Edelld mainituista syistd ja mittaustulosten pohjalta paa-
dyimme ratkaisuun, ettd vaahtoisku 2:ssa kdytetdéin aina manuaalisia vaahtotykin karkii.

Manuaalisessa vesitykin kirjessd on sddtoasteikko, jolla voidaan sditdd virtaama tarpeen
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mukaan. Kun tykin rungon painemittarista luetaan vesi-vaahtoseoksen paine 7 bar, tiede-
tddn vesi- vaahtomdird, joka tykin kérjestd menee ldpi. Tehtyjen mittausten perusteella
manuaalikérjestd saatiin suurempi veden virtaus kuin automaattisella paineensdédolld ole-

vasta tykin kdrjestd kantaman pysyessd samana.

>

A 100981
9N GPM 1250 GPM FLUSH 88
O UMN 800 UMIN

Kuva 23. TFT Master Stream 1250 vesitykin kdrjen manuaalinen virtaama sddto.



Kuva 24. Master Stream, automaattisella paineensdcddolld oleva vesitykin kérki

Vesitykin runko:

Kuva 25. Yhdistelmdvesitykki, Crossfire

56



57

7.5 Palovesiverkosto ja pumppaamot

Palovesiverkostolla ja pumppaamoilla on suuri merkitys nestepalon sammutuksen
onnistumiseen. HaminaKotka sataman palovesiverkostot on suunniteltu SFS 3350-

standardin mukaisesti. Ongelmana satamassa on ollut palovesiasemien merkinta.

Liitessd 3 on vesiasema- ja palovesipumppaamotiedot on piirretty Peken piirtotasoon.
Piirtotasolta pelastustoiminnan johtaja voi tarvittaessa katsoa tarkempia tietoja tuotoista ja
vesiasemien paikoista. Vesiasemat numeroitiin piirtotasoon, mikd osaltaan helpottaa
pelastusyksikdiden ryhmittdmistd onnettomuustilanteessa. Merkkipisteistd 10ytyy tarkkaa
tietoa vesiaseman ja pumppaamoiden tuotosta.  Lisdksi piirtotasoon on merkitty

runkoventtiileiden paikat, putkirikkojen varalta.
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Kuvan nro 27 Peken piirtotaso on tehty edelld olevan palovesiverkoston kuvan perusteella.
Peken piirtotaso on nopeammin kiytettivissd onnettomuustilanteessa. Palovesiverkoston

kuva pitdd ladata verkkoasemalta.
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Kuva 27. palovesiverkosto Peke piirtotaso

7.6 Vaahtonesteet

Vaahtonesteet jaotellaan nykyisin proteiinivaahtoihin ja synteettisiin vaahtoihin. Molem-
mista tuoteperheissd 10ytyy vaahto niin hiilivetypaloihin kuin my6s alkoholipaloihin. Pro-
teiinipohjaiset vaahdot on tuotettu kasvi- tai eldinkunnanproteiineista. Ongelmallista prote-
iinipohjaisissa vaahdoissa on niiden siilyvyys sekd kaluston huolto kdyton jilkeen. Prote-
iinipohjaiset vaahdot sotkevat tehokkaasti vélisekoittajan ja letkut. Proteiinipohjaiset vaah-

dot vanhetessaan alkavat haista voimakkaasti.

Synteettiset vaahdot ovat teollisesti valmistettuja. Vaahdon raaka-aineet, on valmistajan

salaisuuksia.
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Foam Concentrates

Synthetic

FFFPIAR AFFF/AR

FPIAR LV v

Kuva 28. Vaahtonesteiden jaottelu (FOAM and Environment, 2011)

Vaahtotyypit
P

FP

AR
LV
FFFP

Proteiinipohjainen vaahtoneste. Proteiinivaahtoneste soveltuu polttonestepa-
lojen sammuttamiseen ja suojavaahdotuksiin. Proteiinivaahtoneste tarttuu
erittdin voimakkaasti pintoihin, joten pintojen suojaamiseen se soveltuu hy-
vin. Alkoholipaloihin proteiinivaahtoneste ei sovellu. Proteiinivaahtonesteen
teho perustuu ldmmonvaikutuksesta tapahtuvaan proteiinien jahmettymiseen
(Sammutusjitevedet ja ymparisto, 2005, s. 68)

Fluoriproteiinivaahdote. Proteiiniin lisétty fluori tekee vaahdosta 6ljyé hylki-
viksi. Fluoraaminen parantaa vaahdon ldmmonkestidvyyttd, fluoriproteii-
nivaahto voidaan levittdd kovalla sy6tolld siten, ettd vaahto sukeltaa. Fluori-
proteiinivaahto soveltuu 6ljypalojen sammuttamiseen. (Sammutusjédtevedet ja
ympiristo, 2005, s. 68)

lisdviite kuvaa aineen alkoholin kestdvyyttd (Alcohol resistant)

lisdviite kuvaa vaahtonesteen matalaa viskositeettid (Low viscosity)
Fluorattu proteiinipohjainen vaahtoneste (fluoroprotein foam concentrate)
muodostaa palavan nesteen pinnalle ohuen, erittdin tiiviin kalvon. (Oy
Veljekset kulmala)

Ainesosa, jonka tarkoituksena on pienentdd veden pintajdnnitystd. Téllaisia
aineita kdytetddn maastopaloissa, jotta vesi tunkeutuu syvemmille sammut-

tamaan paloa. (Wetting)
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S Synteettinen vaahtoneste.

AFFF AFFF-vaahtoneste muodostaa ohuen vesipatjan vaahdon ja palavan nesteen
pinnalle (Sthamer). Vesipatja muodostaa yhteisen kalvon palavan aineen pin-
nalle. Tami katkaisee palavan nesteen hoyrystymisen. Kun hdyrystyminen
estetddn, palon edellytykset on poistettu. Mikéli tdllaista vaahtoa kdytetddn
alkoholipaloon, vesipatja ja samalla vaahtokerros “uppoaa” alkoholin jouk-
koon, tiivistd kalvoa ei pddse muodostumaan palavan nesteen pinnalle.
(Aqueous Film Forming Foam)

AFFF/AR  Alkoholipaloihin tulee vaahtonesteessd olla polymeeri, joka kelluttaa vaahto-
patjaa. Tamé ominaisuus saa aikaan ehjén vaahtopatjan muodostumisen, ja
palavan nesteen hdyrystyminen on estetty.

3F Taysin fluorivapaa vaahto. (fluor free foam). Vaahdot ovat kehitys asteella,
ja ensimmaiset versiot on tulleet myyntiin. Puolueettomasti tutkittua tietoa
tuotteista ei ole saatavilla. Teho on myyjien mukaan hyvd, mutta vaatii lisi-

tutkimuksia.

Kéaytannossd nykyisin kayttijille jaa valittavaksi, tarvitseeko sammuttaa hiilivetypaloja vai
alkoholipaloja vai tarvitaanko sammutuskykyéd molempiin onnettomuustilanteisiin. Kotkan
ja Haminan satamien kautta kulkee molempia ainetyyppejd, joten Kymenlaakson pelastus-
laitoksen yksik6ihin on valittu sekd alkoholipaloon ettd hiilivetypaloon soveltuva vaahto-

neste.

Vuonna 2017 voimaan astui PFOA-asetus poisti markkinoilta perfluoratut vaahtonesteet
(Komission asetus 2017/1000, 2017). Perfluoraamalla saatiin vaahtonesteisiin huomattavan
hyvid ominaisuuksia palon sammutuksen kannalta, mutta perfluoraamalla aineista tuli erit-

tdin kuormittavia ympaéristolle.

PFOA-asetuksesta ldhtien vaahtojen valmistajat ovat kehittdneet markkinoille ymparistoys-
tivillisid vaahtoja. Vaahtojen sammutustehon kerrotaan esitteissd olevan huippuluokkaa,
mutta mielestimme uuden sukupolven ympaéristdystivélliset vaahdotteet tarvitsevat laaja-

mittaisen ja puolueettoman kenttikokeen ennen vaahtonesteen kiyttoon ottamista.
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7.7 Taktiikka nestepalon sammuttamisessa / Operaatiosuunnitelmat

Onnistunut pelastustoiminta perustuu etukéteen onnettomuuskohteessa tehtyihin riskien-
hallintatoimenpiteisiin esimerkiksi teknisiin suojelujirjestelmiin ja kohteen henkilokunnan
toimintaan sekd pelastuslaitoksen henkiloston ammattitaitoon, henkildston méardén, orga-
nisaation toimivuuteen, kalustoon madrdin ja laatuun. (Pelastustoimen palvelutasopéétds

2020-2024)
PELASTUSTOIMINNAN ONNISTUMISEN PERUSTEKUAT

Kuva 29. Kymenlaakson pelastuslaitos

Teknisten jirjestelmien mitoitusperiaatteet tulevat SFS-standardeista. Nestepalotilanteessa
pelastustoiminnan johtajan tulee tietdd palavan nesteen sdilion koko, ja tdmin perusteella

valitaan taktiikka palon sammuttamiseen.

Opinndytetyon yhtend tavoitteena oli luoda selkedt taktiset menetelmit nestepalojen sam-
muttamiseen. Liitteessd 2 on operaatiosuunnitelma nestepalojen sammuttamiseen Kymen-
laakson pelastuslaitoksessa.

Tarvittavat yksikot vs. Erica hilytetty muodostelma

Kun Erica hitdkeskustietojdrjestelmaédn soitetaan hiatdpuhelu, hatikeskuspdivystdji

alkaa tehdé riskinarviota, hélytettdvd muodostelma rakentuu pelastuslaitoksen en-



nalta mairiteltyjen vastesuunnittelun mukaisesti. Riskinarvion tuloksena muodostuu

tehtidville onnettomuustyyppi:

e liikennevilinepalo keskisuuri ja suuri (palavan nesteen maantiekuljetukset

rautatiekuljetukset),
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ja

e tulipalo muu keskisuuri ja suuri (palavan nesteen palo terminaalialueella, lai-

vassa tai laituri alueella).

Varsinainen vaahtosammutuskyky on erikoiskyky, jonka lisddminen kaikkiin pala-
vien nesteiden paloihin on haastavaa koko Kymenlaakson pelastuslaitoksen alueel-

la.

Kymenlaakson pelastuslaitoksen viesti- ja tietohallintopdéllikké Vesa Leinonen teki
Ericasta vastemallihakuja, joiden avulla saimme selville erilaisiin nestepaloihin
hilytettivin muodostelman Kymenlaaksossa. Hélytetty muodostelma vaihteli suu-
resti kaikissa nestepaloihin liittyvissd onnettomuustyypeissd. Etenkin keskisuurissa
tehtdvissd muodostelmat olivat liian pienid ja suurissa muodostelmista puuttui esi-

merkiksi lisdvaahtonestetti tuovat vaahtoautot.

Kuvassa nro 34 esimerkki hélytetystd muodostelmasta tulipalo muu suuri, Mussalon
satama. Tehokkaan pelastustoiminnan alkamiseksi ja jatkuvuuden varmistamiseksi
hélytettdivddn muodostelmaan tulisi lisdtd vaahtoautot RKY234, RKY504, sdilidau-
tot RKY303, 503 ja puomitikasautot RKY206, RKY506.

Vaatimus Koostuminen Toiminta-alueet Saavuttamisaika Etaisyys
tnnunt

Kuva 30: Erica (portal vastetestaus), muodostelma, tulipalo muu suuri

Pelastustoimen tehtdvénkésittelyohjeen ja riskinarvio paivityksen myotd Erica héta-
keskustietojdrjestelmi pystyy jatkossa madrittelemdidn paremmin erikoiskykyjéd ja
niiden liitettdvyys eri onnettomuustyyppeihin helpottuu. Palavien nesteiden palossa

on tirkedd, ettd koko suunniteltu vaahtoisku resurssi saa hdlytyksen heti. Alkuvai-



63

heen ennakoivalla hédlyttimiselld estetddn turhien viiveiden syntymistd syntymédén.
Tutkimuksen perusteella RKY204:n vaahtoiskussa 2 Kotkassa vaahtoneste riittda

laskennallisesti 33 minuutiksi.

Ulkoinen pelastussuunnitelma pelastustoiminnan johtamisen apuvélineena

Ulkoisen pelastussuunnitelman tulee olla riittdvad tiedonldhde pelastustoimintaa varten ja
vahinkojen minimoimiseksi. Ulkoisen pelastussuunnitelman tulee toimia seké perehdytta-
misasiakirjana ettd pelastustoiminnan tukena. Se tulee laatia kdytettdvyyden ja sovelletta-
vuuden ehdoilla. Pelastustoiminnan johtajina toimivat ja pelastustoimintaan osallistuvat
tulee perehdyttdd ulkoiseen pelastussuunnitelmaan ja sitd koskevan alueen/kohteiden eri-
tyispiirteisiin, mahdollisiin suuronnettomuusvaaroihin seké pelastustoimen toimintamallei-
hin. Perehdyttdminen toteutetaan alueelle tai kohteeseen tapahtuvien tutustumiskdyntien
sekd jérjestettdvien harjoitusten avulla. Jarjestettdvdt harjoitukset antavat hyvin pohjan
paivittdd ulkoinen pelastussuunnitelma ajan tasalle vastaamaan tarkoitustaan. Vaikka ul-
koinen pelastussuunnitelma on nimenomaan suunnitelma suuronnettomuuksien torju-
miseksi, voidaan suunnitelmaa tai sen osia soveltaa myds alueen tai kohteen muiden onnet-

tomuuksien torjuntaan. (Sisdministerié 2016, 15)

Halytyksen tullessa muodostelman johtajan on ryhdyttdvé johtamaan hdlytyksen saanutta
muodostelmaa vilittomaisti. Lisétietojen perusteella on jo alkuvaiheessa tehtdva riittdvit
lisdhélytykset. Talla hetkelld esimerkiksi tulipalo muu suuri-tehtdville ldhtee rajoitettu
madrd yksikoitd Kymenlaakson pelastuslaitoksen alueella. Pelastustoiminnan johtajan on
matkalla otettava yhteys kohteen edustajaan, jotta voidaan varmistua sdilion koosta, taytto-
asteesta, toiminnasta (purkaus/lastaus/ei toimintaa) varastoidusta aineesta, kiinteistd sam-
mutusjdrjestelmistd ja altistuneista seké saada kdsitys, millaisesta nestepalosta on kysymys.
Alkutietojen selvittimisen jidlkeen tulee selvittdd palon sammuttamiseen tarvittava vesi-
vaahtovirta, tuulensuunta ja nopeus. Edelld mainittujen tietojen perusteella pelastustoimin-
nan johtajan tulee tehdd pédtds hyokkaysreitistd ja kohteen ldhestymisestd nestepalosta
atheutuva lampdsiteily huomioon ottaen. Tdssd vaiheessa ensimmadinen yksikkd saapuu
kohteeseen ja antaa lisétiedot kohteesta Virve:n avulla pelastustoiminnan johtajalle. Pelas-
tusyksikdiden ryhmitys pitdd madritelld ja kdsked varsinaiseen vaahtoiskuun liittyvét yksi-
kot suoraan kohteeseen oikeille paikoille ja tukiyksikot sisdéintulokohtaan toimintavalmius
reserviin. On tiysin varmaa, ettd suuressa nestepalo tehtdvissa tulee kohteesta, varsinaises-

ta onnettomuudesta, kalustorikoista tai muista syistd johtuvia muuttujia, joihin ei pysty
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tdysin varautumaan. Tastd johtuen riittdvén suuri toimintakykyinen reservi sisdidntulokoh-

dassa on perusteltua.

Selvityskdskyn jélkeen ja selvitysten aikana tulee huomioida mahdollisten viereisten varas-
toséilididen aiheuttama riski domino ilmidn valttdmiseksi. Kymenlaakson pelastuslaitoksen
paivystdvdn paéllikon P20:n ottaessa johtovastuun ja perustettuaan johtopaikan, johtopai-
kalle hankitaan riittdvd esikunta johtamistoimintaa varten. Johtamispaikalle tulisi saada
ainakin yrityksen edustaja tai asiantuntija seka poliisin, ensihoidon, ja alueen edustaja (sa-
tama). Puomitikasauto ja RPAS-miehittdmattomait ilma-alukset ryhmitetdédn yhdeksi ryh-
maksi, jonka tehtdvind on luoda tilannekuvaa pelastuskomppanian esikunnalle johtamis-
toimintaa varten. Suositeltavaa olisi, ettd puomitikasauto kuvaa kohteessa limpdkameran
avulla ja vihintdén kaksi RPAS-miehittdmétontd ilma-alusta tuottavat jatkuvaa videokuvaa

ja stillkuvia palavasta sdiliosta.

Palavien nesteiden séilidpalossa tulee valmistautua 60 minuutin yhtdmittaiseen vaahdotuk-
seen. Riittdvéstd vaahtonesteen madrastd palopaikalla tulee huolehtia ja tarvittavat lisdhily-
tykset tulee tehdd ennakoidusti. Nesteelld on paras asiantuntemus palavien nesteiden sam-
muttamisesta Suomessa ja suuri madré erikoiskalustoa ja tété tulee pelastustoiminnan joh-

tajan hyodyntaa.
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8 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinndytetyon aikana tehtyjen tutkimusten ja kdytinnon mittausten perusteella voidaan
todeta nestepalojen sammutuksen teoriatietimys Kymenlaakson pelastuslaitoksella kehit-
tyneen eteenpdin opinndytetyon tekemisen aikana. Opinndytetyon aikaisilla kenttdkokeilla
ja kalustohankinnoilla saatiin RK'Y204:std suunniteltu pumpputeho 10000 1/min kdyttoon.
Manuaalisesti sdddettdvien vesitykin kérkien vaihtaminen automaattisella paineensdadolla
varustettujen vesitykkien kérkien tilalle mahdollistaa vesiméérdn tarkemman maérittimi-

Sen.

Kehittdmista ja lisdselvitystd vaativia asioita:

1. Vesiasemien avaamisen tyOturvallisuuden lisddminen. Satamien palovesiverkos-
toon tulisi lisdtd padventtiilit jokaiseen vesiasemaan. Télld minimoitaisiin mahdolli-
sen liitin tai letkurikon aikainen loukkaantuminen, kun vesiaseman paineventtiilit
avattaisiin tdysin auki ja sen jdlkeen vasta padventtiilin avaus (pdédventtiili sijoitettu

turvallisen matkan padhén).

2. Siilidautoihin, jotka pystyvit tekemddn vaahtoisku 1:n, lisdtddn katolle letkulaatik-
ko, jossa on ajoselvitettdvdd 110 mm ja 150 mm letkua. Kyseinen letkuméirén li-

sdys auttaisi yksikdiden nopeaan vaahtoisku 1:n tekemiseen omalla kalustolla.

3. Vesiasemien numerointi ja vesiméérd tieto I/min ja venttiilin tdysin auki olo kier-
rosmddrdn merkintddn kyltein jokaiselle vesiasemalle yrityksissd, joissa varastoi-

daan merkittdvid maarid palavia nesteita.

4. Vesiasemakartat péivitetddn HaminaKotka satamissa. Karttoihin laitetaan samat
tiedot, jotka merkittéisiin vesiasemiin. Palotilanteessa merkinnit helpottavat pelas-
tustoiminnan johtajaa, kun on selvilld, paljon palopaikan ldheisyydessa olevat vesi-

asemat tuottavat.

5. HaminaKotka sataman palovesipumppaamossa tehdidin kuormituskoe ja suurin ve-
sivirta mitataan suurpalotilannetta kuvaavassa palossa. Pumppaamoiden paineenko-

rotus-jarjestelméé tarkastellaan kriittisesti ja tehddén kaavio pumppujen tehoista.
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6. Hankitaan siirrettdva vesitykki 10000 1/min viimeistddn uuden vaahtoauton
RKY204 hankinnan yhteydesséd. Suurivirtauksisella tykilld saataisiin kantomatkaa

kasvatettua ja palon sammuttamisen mahdollisuus tuulisella sdélld paranisi.

7. Tehddan siirrettdvin pumppukontin yhteishankinta HaminaKotka sataman ja Ky-
menlaakson pelastuslaitoksen toteuttamana. Pumppukontin ominaisuudet jotka on
oltava vastaavat kuin Nesteen Sipoon jalostamolla. Pumpputeho ja kauko-ohjattava

vesitykki 20 000 1/min.

8. Letkukaluston uudishankinta saatetaan loppuun ja hankitaan 110 mm letkukalus-
toon Storz-liittimet. 110 mm letkuissa nyt olevat kynsiliittimet aiheuttavat tyotur-
vallisuusriskin pelastajille. Lisdksi tulee selvittdd 110 mm ja 150 mm letkujen koe-
ponnistamiseen liittyvan kaluston hankinta. Suurten vesiméérien ja vaahtokaluston

tulee olla putkiluokan PN16 mukaisia.

9. Erica-hélytettivan muodostelman tarkentamiseen nostetaan kyvykkyyksid nestepa-
loissa ja pelastustoiminnan johtajan pyytdessd lisdhélytys tulipalo muu suuri. Haly-
tetty muodostelma tdydentyy riittdviksi ennakolta suunniteltujen muodostelmien

mukaisesti.

8.1 Koulutusmateriaali

Pelastuslaitoksen operatiivinen henkilokunta harjoittelee nestepalon sammutusta tulevai-
suudessa 2 kertaa vuodessa. Koulutusmateriaali on luotu tdmén opinnéytetyon pohjalta ja
Nesteen paloturvallisuusasiantuntija Jaakko Valtosen ja palomestari Jommi Hyttisen kéy-

tdnnon kokemusten pohjalta.

Koulutusmateriaali jaetaan kahteen sisdlloltdén erilaiseen koulutuspakettiin. Koulutuspa-
ketti 1 on luentomateriaali, joka koulutetaan vuosittain operatiiviselle henkilokunnalle.
Luennon jilkeen tehddén kdytdnnon harjoitus vaahtoisku 1:td. Koulutuspaketti 2 koulutta-
minen ajoittuu kevéélle. Koulutuspaketti 2 jakaantuu kahdelle tydvuorolle, ensimmaisessi
tyovuorossa kdydddn luentomateriaali ja ulkoinen pelastussuunnitelma lépi ja tutustutaan

kalustoon ja seuraavassa tyovuorossa on kdytdnnon harjoitus palavien nesteiden toimintaa
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harjoittavassa yrityksessd, tutustuminen kiinteisiin sammutusjérjestelmiin ja yrityksen toi-

mintaan.

Koulutuspaketti 1:

e riskiperusta, nestepalo tyypit: varastosiilio, junanvaunu, VAK-kuljetus maantiella,
vaahtosammutus, vedensiirto, ulkoinen pelastussuunnitelma, operaatiosuunnitelma,
kaytettavissd oleva kalusto, taktiset periaatteet ja ’nyrkkisdannot”.

Koulutuspaketti 2

e vaahtoiskul ja vaahtoisku 2 Kotka ja Kouvola, selvitysmallit, palovesijérjestelma,
tykkien suuntaus, puomitikkaiden kdytto periaate,

Liséksi olemme tehneet selvitysvideot vaahtoisku 2:n tekemisesti HaminaKotka sataman
nestesatamissa. Videolla esitetdén kokonaissuoritus ja osasuoritukset on pyritty kuvaamaan
niin realistisesti kuin mahdollista. Videot taltioidaan pelastuslaitoksen serverille ja koulu-
tusmateriaaleihin upotetaan linkki kyseiseen materiaaliin. Kaikki tdhdn opinndytetyohon
liittyva 1dhdemateriaali luovutetaan Kymenlaakson pelastuslaitoksen kdyttoon ja tallenne-
taan vastuualuekansioon, jolloin laajempi perehtyminen aiheeseen on mahdollista.

Tamin tyon tekeminen oli meille todella opettavainen kokemus, jouduimme epdmuka-
vuusalueelle. Olemme molemmat toiminnan miehid, ison kirjallisen tyon tekeminen tuntui
aluksi jopa ahdistavalta. Tyon edetessd huomasimme, ettéd tyo tekijddnsd opettaa. Voimme

todeta, ettd kirjoittamisesta, lihde materiaalin etsinnéstd ja kdytostd on tullut sujuvaa.

Alkuvaiheessa suurin haaste oli opinndytetyd prosessin omaksuminen. Opinndytetyotd on
tehty koko opiskelun ajan ja tehtdvéd huipentui tyon varsinaiseen kirjoitus vaiheeseen syk-
syn 2019 aikana. Tdmén tyon tekemiseen on haastateltu useita henkil6itd, heiddn kommen-
teistaan olemme saaneet varmistuksen, ettd aihevalinta on oikea ja tarpeellinen pelastuslai-
toksellemme. Alueellisen pelastustoimen vaahtosammutuksesta, selvitysmalleista ja kalus-
tosta ei 10ydy ldhde materiaali lukuun ottamatta vaahtokirjaa, jota voidaan pitdd vanhentu-

neena teoksena.

Opinndytetyon teon alkuvaiheessa tehtiin kenttikokeita ja mitattiin vesimairid useista Ky-
menlaakson pelastuslaitoksen sdilio- ja vaahtoautoista. Télld saatiin pohja, johon kehitys ja
kalusto hankinnat perustuvat. Uutta kalustoa tilattiin ja sijoitettiin pelastusyksikoihin. Seu-

raavassa kenttikokeessa ja mittauksissa selvitettiin vesiméérid kalustouudistusten jélkeen,
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kenttikokeen perusteella kehitimme uudet vaahtoisku mallit Kymenlaakson pelastuslaitok-
selle. Opinndytetyon aikana jouduimme tutustumaan nesteiden varastointia ja kuljetusta
ohjaavaan lainsdddantdon, standardeihin, nestesdilididen rakenteeseen, kiinteisiin sammu-
tusjarjestelmiin, vaahtosammutuskalustoon ja palovesiverkostoihin. Tyon edetessi ja tieto
perustan lisdéntyessd selvitimme matemaattisin laskelmin, millaisia nestepaloja uusilla

vaahtoiskumalleilla on mahdollista teoriassa sammuttaa.

Teoriaosuuden jélkeen vuorossa oli operaatiosuunnitelma rakentaminen pelastustoimen
johtajalle sekd koulutusvideoiden ja koulutusmateriaalin tekeminen, johon koko opinndyte-
ty0d huipentui. Opinndytetyotd mukaillen koulutusmateriaali on tulevaisuudessa keskeisessa
roolissa Kymenlaakson pelastuslaitoksen operatiivisen henkildston koulutuksessa nestepa-

lojen sammutuksessa tulevaisuudessa.

Nestepalojen sammutus aiheena on todella laaja ja monisédikeinen. Tyon tekemisen aikana
oli ongelmana, kun aloit perehtymién asiaan syvemmin, nopeasti huomasi, ettd tyo alkaa
laajeta litkaa. Tdtd asiaa jouduttiin miettimadn usein ja tekemddn selkeitd rajauksia. Neste-
palojen sammutus muuttuu tulevien vuosien aikana merkittdvasti ympéristélainsdddon ja -

standardien johdosta. Esimerkiksi vaahtonesteille on tulossa paljon kieltoja.

Nykyisin kdytossd olevat vaahtonesteet toimivat tdméan hetkiselld kalustolla, mutta ympé-
ristoystivéllisien vaahtonesteiden tullessa pakolliseksi myds kalusto joudutaan uusimaan
tai pdivittdimadn. Vaahtonesteiden ymparistovaikutuksiin, sammutusvesien kerddmiseen ja

kalusto uudistukseen liittyvid aiheita riittdisi kokonaisen opinnéytetyon tekemiseen.
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LIITTEET

LITE 1

Siilion sammuttamiseen tarvittava vesimaara.

Madrit on laskettu SFS 3357 mukaan. Standardi méarittelee kiinteille jérjestelmille mitoi-
tus vesivirran. Mikili kéytetdén siirrettivad kalusto tulee vesimiidrien olla 1.5 kertainen
taulukkoon verrattuna (SFS 3357, 4.5). Laskelmissa on kdytetty 3% vaahtoa. SFS 3357
mukaan kohteissa tulee varautua 60minuutin sammutusty6hon. Vallitiloissa on mééritelty
erikseen keskiraskas ja raskaan vaahdon sammutusajat.

S&ilion pinta-ala A=1134 m?

Séilion halkaisija D=38 m

Mikili sammutettava tuote hiilivetya:

Vesimaird 1,5 * 1134m? ;—lz/min=6810 1/min

Vaahtomiiiri 6810 ﬁ « 60min * 3% =12260 1
Mikili alkoholipalo:

Vesimaird 1,5 * 1134m? Ti—lz/min=13620 1/min

Vaahtomiiird 13620 ﬁ « 60min * 3% =24520 1

Vallitilojen sammutukseen tarvittava vaahtoliuoksen mééra:

Vallitilan pinta-ala A,=4134 m?

Vaahtoliuoksen maird neliotd kohden (SFS 3357, taulukko 6)

Vaahtovirta hiilivetypalossa 4134m? = 5—12 /min=20670 1/min
m
Tarvittava vaahtomaéara:

Keskivaahtoa kéytetettdessd 18120 # * 30min * 3% =18620 1

Raskasvaahtoa kdytettidessd 18120 # * 45min * 3%= 279101

Vaahtovirta alkoholipalossa 4134m? * % /min=41340 I/min

Tarvittava vaahtomaara:



Keskivaahtoa kéytetettidessd 41340 # * 30min x 3% =372101

Raskasvaahtoa kéytettidessd41340 # * 45min * 3%= 558101

73
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LIITE 3 Esimerkki sdilio- ja vallialueen kohdekortista.
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LIITE 4 Esimerkki Siilio ja vallitilakohtainen sammutussuunnitelma
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LIITE 5 Mittauspoytékirja selvitysmalli ja kalustomuutosten jidlkeen

Suihku
Virtraus PP n
Mittaus mittarien | Vesim upaine | ittarin Tykilla Suihkun | korkeu|
paiva ja | Vaahtoisku G aara | Paine | RKY | paikka | Vesmaara Letkukoko paine ptuus | s | yhteensa
numero malii_|Vesilahde (mm) syotto  |(Umin)| (bar) | 204 i {m) Paine (mm) | Tykinrunko| Karki Joar) (m) (m) Vmin
1910 81 70
36.19 X | 1980 | 82 man| 760
1 Mussalo |Vesiasema [2x150 10,5 4x110 6580
X 1660 80 6,0
36.19 1630 75 6,5
2 |Mussalo [Vesiasema [2x150 9.6 4x110 man 7780
X 2200 80 6,0
36.19 2100 75 6,5
3 |Hamina |Vesiasema [4x110 10,2 4x110 man 8600
X 1910 80 70
36.19 1780 78 70
4 [Hamina |Vesi na [4x110 10,1 4x110 man 7380
Suihku
Mittaus ittarin Tykila | Suibky ork
paiva ja | Vaahtoisku i aara RKY | pakka | Vesimaara Letkukoko paine ptuus | s [ yhteensa
numerol  mali  [Vesiahde _ Lmm) ______svolto {(Umin)} (ban) [ 204 | pane | _ (Um) Paine _{ (mm) |Tykinrunko! Karki /oar) (m | (m [ Vmin |
1910 81 70
46.19 X | 1980 82 man| "6 0
1 Mussalo |Vesiasema [2x150 10,5 4x110 6580
X 1660 80 6,0
419 1630 75 6,5
2 Mussalo |Vesiasema [2x150 96 4x110 man 7780
X 2200 80 6,0
46.19 2100 75 6,5
3 [Hamina |V na |4x110 10,2, 4x110 man 8600
X 1910 80 70
46.19 1780 78 7.0
4 [Hamina |Vesi na |4x110 10,1 4x110 man 7380




A Suihku
Virtraus PP n
Mittaus mittarien | Vesim | Syotto | upaine | ittarin Tykilla Suihkun |korkeu| Vesimaara
paivaja |Vaahtoisku| ot ikka |aara | Paine [ RKY | pakka [ Vesimaara . Letkukoko [ i paine ptuus | s yhteensa
numero malli_|Vesilahde (mm otto | (bar) | 204 | paine | (Um) Paine (mm) T inko| Karki Jfoan) (m) (m) Vmin
X 2070 75 6,5
56.19 2000 78 6,5
1 Hamina | Ve na [4x110 4.4[ 10,3] 4x110 man 8140,
x |.2020 |73 65
56.19 20402010 6,0
2 Hamina |Vesiasema [4x110 5,7 101 72 4x110 man 8093,333
x 1m0 |59 90
56.19 2000 2000 ~ 8,0
3 Hamina |Vesiasema [4x110 55[ 11,5 9 4x110 auto 7693,333
x | 2010 |00 9.0
56.19 21302140 110 8,0
4 Mussalo|Vesiasema |2x150 6,6 12,8 . 4x110 auto 8373,333
x | 2160 |& 65
56.19 ) 2240 2140 30 6,0
5 Mussalo|Vesiasema |2x150 6] 11,6 4x110 man 8720
w |20 |59 70
56.19 2360 2210| ™ 70
6 |Mussalo|Vesiasema |2x150 83| 124 90 lax10 man 9106,667
Suihku
Virtraus PP n
Mittaus ittarien Vesim | Syotto | upaine | ittarin Tykilla i \
paivaja |Vaahtoisku i Y ik iar? Pamg RKY pﬂ:ka Vesimaara ) Letkukoko i X paine pituus s yhteensa
nUMero mali_|Vesilahde (mm) syotto |(Umin)| (bar) | 204 | paine | {m) Paine (mm) | Tvkinrunko| Karki Joar) (m) (m Vmin
6:6.19 "
1 Hamina [V na |4x110 45| 10,3 2100 7.5[4x110 man 6 8400
6:6.19 X
2 MussaldVesiasema |2x150 64| 11,5 2200 8[4x110 man 6 8800
6.6.19 X
3 MussaldVesiasema [2x150 84| 12,5 2300 9[4x110 man 7 9200
66.19 K
4 Mussald Ve na |2x150 6,5 121 4x110 man 7

Mittauksissa suurimmat muutokset mittaustuloksiin aiheutti:
3.6 ja 4.6 vesiasema oli avattuna vajavaisesti, noin puolet

Tykin kédrjen muutos manuaalikdrjestd automaattikirkeen.




