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1. Johdanto

1.1 Tausta

Tulipaloa sammutettaessa osa sammutusvedestd hoyrystyy tulipalon synnyttimén
kuumuuden vuoksi ja osa imeytyy palokohteen irtaimistoon ja rakenteisiin. Loppuosa
on sammutusjitevettd. Sammutusjitevedet ovat ongelmallisia sen vuoksi, ettd niiden
mukana palokohteen ympiristoon saattaa kulkeutua terveydelle tai ympdristolle
vaarallisia kemikaaleja'. Ndmé aineet voivat aiheuttaa merkittidvid ympéristohaittoja
pintavesissd ja maaperassa.

Sammutusjitevesien mukana ympéristoon mahdollisesti kulkeutuvien vaarallisten
kemikaalien alkuperd voi vaihdella kuvassa 1 esitetyn jaottelun mukaisesti:

(a) Kéytannossé kaikissa tulipaloissa syntyy palamisreaktioiden tuloksena yhdistei-
td, jotka ovat kemikaaliasetuksen mairittelemélld tavalla terveydelle tai
ympdéristolle vaarallisia ja jotka tulipalon sammutuksen yhteydessd saattavat
kulkeutua sammutusjateveden mukana ymparistoon.

(b) Palokohteessa on jo ennen paloa saattanut olla terveydelle tai ympéristdlle
vaarallisia materiaaleja, jotka tulipalon yhteydessd vapautuvat rakenteiden
hajoamisen tai esim. pakkausten rikkoutumisen vuoksi. Esimerkkeind voidaan
mainita erddt aiemmin kdytetyt vaarallisia kemikaaleja siséltidvit rakennus-
materiaalit sekd palokohteessa esim. varastoituina tai prosessoitavina olleet
vaaralliset kemikaalit tai niitd siséltdvit yhdisteet.

(c) Myos tulipalon sammutuksen yhteydessd kéytettdvit kemikaalit saattavat olla
terveydelle tai ymparistolle vaarallisia.

Myo6s sammutusjdtevesien kulkeutumisreitit ympéristoon vaihtelevat. Palokohteesta ja
kiytetystd sammutusvesimédrdstd riippuen sammutusjitevedet voivat kulkeutua
viemériverkostoon, sadevesiviemériverkostoon tai suoraan maaperddn. Useimmissa
tapauksissa sammutusjdtevedet pddtynevit lopulta pintavesiin, ellei erityistd kerdilyd
jarjestetd. Maaperdstd sammutusjitevedet saattavat imeytyd myds pohjaveteen.
Tilannetta on hahmoteltu kuvassa 2.

! Terveydelle vaaralliset kemikaalit on kemikaaliasetuksessa 12.7.1993/675 jaoteltu erittdin myrkyllisiin,
myrkyllisiin, haitallisiin, syovyttdviin, drsyttiviin, herkistdviin, syopad aiheuttaviin, periméi vaurioitta-
viin ja lisdéntymiselle vaarallisiin. Asetuksen tekstissé on lisdksi tarkennettu, mitd néilld kasitteilld
tarkoitetaan. Ympdristolle vaaralliset kemikaalit ovat asetuksen mukaan aineita ja valmisteita, jotka
ympéristoon jouduttuaan voivat aiheuttaa valitonta tai viivastynyttd vaaraa ymparistolle tai sen osalle.
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Tulipalokohteessa :  Tulipalo . Y
jo ennen paloa olevat . .
materiaalit T > m
¢ Rakennusmateriaalit : E
* Varastoituina ja \ . P
prosessoitavina olevat E - a
aineet ja materiaalit . .
. Muuntumis- : r
. reaktiot . i
: : S
Tulipalon sammu- . .
tuksen yhteydessa / t
tuotavat materiaalit » O

Kuva 1. Sammutusjdteveden mukana ympdristoon kulkeutuvien vaarallisten kemikaalien
alkuperd.

Palo Viemari- Jateveden-
viemaroidyssa —_— verkosto —_— puhdistamo
rakennuksessa

1
\
Palo viema- Sadevesi-
réimattomassa —_— viemari- —_— Pintavedet
rakennuksessa verkosto
-~
~
~
/ s I
N\
Palo tehtaan tai
varaston piha- > Maapera
alueella

Palo tehtaan tai
varaston piha- Pohjavedet
alueen ulkopuolella

Kuva 2. Sammutusjdteveden pddasialliset kulkeutumisreitit erityyppisissd paloissa.
Katkoviivoilla kuvatut reitit vastaavat tapauksia, joissa sammutusjdteveden suuri mddrd
aiheuttaa viemdriverkoston tai sadevesiviemdriverkoston tulvimisen.
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1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Hankkeen tavoitteena on kartoittaa, arvioida ja pienentdd niitd ympdristdhaittoja, joita
sammutusjitevesistd saattaa aiheutua teollisuustulipalojen sammuttamisen yhteydessa.
Saatuja tuloksia voidaan hyddyntdd tulipalojen ennaltachkdisyssd ja tulipalojen
sammuttamiseen varauduttaessa (sammutustekniikka, sammutusjitevesien kerdily ja
kasittely).

Tyo6ssa keskitytddn Suomen tilanteeseen sekd lainsdddidnnon ja muiden viranomais-
midrdysten ettd myds tarkasteltavien teollisuuslaitosten osalta. Tilannetta ulkomailla
tarkastellaan ainoastaan erdiden onnettomuustapausesimerkkien valossa.

Ympdristolle vaarallisista kemikaaleista keskitytddn tarkastelemaan ennen kaikkea
sellaisia yhdisteitd, joiden tiedetddn syntyvdn tavanomaisten aineiden palamis-
reaktioissa. Tavanomaiset aineet tarkoittavat tissd yhteydessd niitd materiaaleja, jotka
koostuvat padosin orgaanisista polymeereistd. Ndin médriteltynd tavanomaisia aineita
ovat mm. selluloosapohjaiset materiaalit (esim. puu, puutuotteet, paperi ja pahvi) sekd
6ljy ja muovit. Sen lisdksi, ettd Suomessa on runsaasti niitd materiaaleja késittelevad
teollisuutta, ovat ne myods yleisid rakennusmateriaaleja. Tavanomaisten aineiden
palamisreaktioissa syntyvit yhdisteet ovat siis potentiaalinen ongelma kaikissa
tulipaloissa, ja niiden merkityksen arviointi sammutusjdtevesien kannalta sopii hyvin
nyt tehdyn suhteellisen yleisluontoisen tyon sisdltoon.

Myo6s sammutuskemikaaleja tarkastellaan lyhyesti tidssé tyossa.

Téassd tyOssd ei tarkastella erikoiskemikaalien palamisreaktioissa syntyvid yhdisteita.
Erikoiskemikaaleja ovat mm. monet orgaaniset yhdisteet, kuten hyonteis- ja
kasvimyrkyt, rdjahdysaineet ja erddt mm. raskasmetalleja siséltdvit epdorgaaniset
yhdisteet. Palokohteessa jo ennen paloa olleiden, ympéristdlle vaarallisten kemikaalien
mahdollista péddtymistd sammutusjiteveteen sellaisinaan ilman palamisreaktioihin
osallistumista tarkastellaan ainoastaan rajoitetusti. Tatd ongelmakenttdd on useimmissa
tapauksissa jirkevdmpédd tarkastella laitoskohtaisesti kuin nyt kasilli olevassa
suhteellisen yleisluontoisessa tydssd. Luvussa 7 kuvataan laitoskohtaisen tarkastelun
menettelytapoja.
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2. Haitallisten yhdisteiden muodostuminen
tulipalossa

2.1 Palamisprosessin yksinkertaistettu malli

Tulipalossa tapahtuvia palamisprosesseja kuvaava malli esitetddan kuvassa 3.
Palamisprosessi on jaettu neljdén vaiheeseen:

(a) Esilimmitysvaiheen aikana palavan aineen ldmpdtila kohoaa; tdlloin voi
tapahtua kosteuden haihtumista mutta ei vield varsinaisia kemiallisia reaktioita.

(b) Pyrolyysivaihe alkaa, kun palava aine on kuumentunut niin korkeaan lampo-
tilaan, ettd sen molekyylirakenne alkaa hajota. Pyrolyysireaktioiden tuloksena
syntyy toisaalta pienimolekyylisid kaasumaisia yhdisteitd ja toisaalta kiinted
hiiltojaannos.

(c) Pyrolyysikaasut osallistuvat kaasufaasissa tapahtuviin palamisreaktioihin, joiden
tunnuspiirre on nikyva liekki.

(d) Hiiltojdénnds palaa hehkupalona hiiltyneen aineen pinnalla.

Palava aine

Esilammitys

I
Pyrolyysi

PN

Pyrolyysi- Kiintea
kaasut hiiltojaannds

Liekehti- Hehku-
minen minen

' }

Palamistuotteet

Kuva 3. Palamisprosessin yksinkertaistettu malli.
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Esitetty malli on péépiirteissddn oikea, kun tarkastellaan puun ja muiden
selluloosapohjaisten materiaalien sekéd useimpien muovien palamista. Yhteistd ndille on
se, ettd ne hiiltyvit palaessaan. Jotkin materiaalit eivét pyrolysoidu kuumentuessaan
vaan ainoastaan sulavat ja sitten hoyrystyvit. Kuvassa 3 esitetty palamismalli on
kuitenkin riittdvin tarkka useimmissa kdytannon kannalta merkittavissa tapauksissa.

Tarkennetaan seuraavaksi palamisprosessin mallia pyrolyysin ja liekehtivin palamisen
osalta. Tarkempi malli esitetddn kuvassa 4. Palavan aineen oletetaan koostuvan
pitkéketjuisista polymeereista; tdimé on selluloosamateriaaleille ja muoveille tyypillinen

molekyylirakenne.
Pitkaketjuiset polymeerit
(selluloosamateriaalit, muovit)
A
Pyrolyysituotteet I C=C-H
H-C-H C-H
Aromaattiset
yhdisteet
CO,
Polyaromaattiset [
yhdisteet H>O
Taydellisen
palamisen
/ lopputuotteet

Noki

Kuva 4. Pyrolyysin ja liekehtivin palamisen tarkennettu malli.



Tarkastellaan kuvassa 4 esitettyjen yhdisteiden ryhmid. Pyritddn ryhmittelemédn
yhdisteet karkealla tasolla siten, ettd se jatkossa helpottaa sammutusjitevesien
haitallisuuden arviointia. Ryhmittelyyn palataan tarkemmin kohdassa 2.2.

Pyrolyysireaktioissa syntyy yleenséd runsaasti alkuperdisen polymeerin rakennusosasia,
monomeereja, ja sitd ldhelld olevia yhdisteitd; niinpd esim. polyeteenin
pyrolyysikaasuissa on havaittu runsaasti alkaaneita ja alkeeneita, ja polystyreenin
pyrolyysikaasuissa vastaavasti runsaasti styreenid (Kallonen 1987, Sklorz 1998).
Polyvinyylikloridin pyrolyysikaasuissa esiintyy runsaasti kloorivetyd (Kallonen 1987).

Tulipalossa pyrolyysi tapahtuu kadytdnnossa aina niin, ettd happea on saatavilla. Niinpa
pyrolyysikaasuissa on havaittu my0s hiilivetyjen hapettumistuotteita, mm. aldehydeja,
ketoneja, estereitd ja karboksyylihappoja (Kallonen 1987, Sklorz 1998).

Pyrolyysikaasuissa esiintyy myds aromaattisia yhdisteitd, joiden perustyyppi on bent-
seeni. Kuvassa 5 esitetdin bentseenimolekyylin rakenne. Molekyylin ytimené on aro-
maattirengas eli kuuden hiiliatomin muodostama rengas, jossa joka toinen hiiliatomien
vilinen sidos on kaksoissidos®. Monet aromaattiset yhdisteet ovat hyvin myrkyllisid
vesieliostolle, joten niiden pitoisuuksiin sammutusjitevesissd on kiinnitetty huomiota
aiemmissa tutkimuksissa (Sklorz 1998, Fowles et al. 2001, Noiton et al. 2001).

H
H\C/é\C/H
_
H/C\C/C\H

I
H

Kuva 5. Bentseenimolekyylin rakennekaava. Vasemmalla yksityiskohtainen kuva,
oikealla yksinkertaistettu esitys. Molekyylin keskelld kuuden hiiliatomin muodostama
rengas, jossa joka toinen hiiliatomien vilinen sidos on kaksoissidos.

? Tarkkaan ottaen yhdisteen aromaattisuus madritelliin Hiickelin saannolla (Housecroft & Constable
2002), joka on varsin monimutkainen. TAmén tyon tavoitteiden kannalta on riittdvaa antaa yhdisteen
aromaattisuuden madrdytyd sen mukaan, esiintyyko sen rakenteessa kuvassa 5 esitetty aromaattirengas.
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Aromaattisten yhdisteiden esiintyminen pyrolyysikaasuissa on joissain tapauksissa
seurausta siitd, ettd palavan aineen molekyylirakenne siséltdd jo itsessddn myds
aromaattisia rakenneosasia. Aromaattisia yhdisteitd on kuitenkin havaittu pyrolyysi-
kaasuissa myods silloin, kun palavan aineen molekyylirakenne muodostuu suora-
ketjuisista hiilivedyistd (Kallonen 1987, Sklorz 1998). Pienimolekyylisten yhdisteiden
viliset reaktiot tuottavat siis myds aromaattisia yhdisteitd palamisprosessin aikana.

Myos aromaattisten yhdisteiden hapettumistuotteita (mm. fenoli, bentsaldehydi, kresolit
ym.) on havaittu pyrolyysikaasuissa (Kallonen 1987, Sklorz 1998).

Pyrolyysikaasuissa esiintyvilld aromaattisilla yhdisteilld on taipumus kasvattaa
molekyylikokoaan niin, ettd syntyy yhdisteitd, joissa on samassa molekyylisséd kaksi tai
useampia aromaattisia renkaita. N4&itd yhdisteitd kutsutaan polyaromaattisiksi
yhdisteiksi. Toisinaan kéytetddn myos nimitystd polyaromaattiset hiilivedyt (PAH),
mutta yleisempi nimitys polyaromaattiset yhdisteet késittdsd my0ds ne yhdisteet, joissa on
mukana esim. happiatomeja. Molekyylikoon edelleen kasvaessa polyaromaattiset
yhdisteet muuntuvat lopulta noeksi, joka on sindllddn ldhes puhdasta hiilta.
Savukaasussa olevat nokihiukkaset toimivat kuitenkin kondensoitumiskeskuksina, jotka
kerdédvit pinnalleen kaasufaasista lauhtuvia yhdisteita.

Jos olosuhteet ovat palamisen kannalta ihanteelliset eli jos lampdtila on korkea ja
hapensaanti riittdvéa, pyrolyysikaasujen liekehtivd palaminen tuottaa lopputuotteina
lahinnd hiilidioksidia ja vesihOyryd. Tulipaloissa olosuhteet eivdt kuitenkaan ole
ihanteelliset, joten osa pyrolyysikaasuista jdd savukaasuihin joko sellaisenaan tai vain
osittain hapettuneina. Nami yhdisteet pédtyvét lopulta ympiristdon joko savukaasujen
tai sammutusjatevesien mukana tai nokilaskeumana palokohteen pinnoille.
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2.2 Palamisreaktioissa syntyvien yhdisteiden luokittelu

2.2.1 Luokitteluperusteet

Téssd tyOssd kdytetddn palamisreaktioissa syntyvien yhdisteiden luokittelun perusteena
yhdisteiden molekyylirakennetta. Molekyylirakenne ei sindnsd ole mahdollisen
onnettomuuden seurausvaikutusten kannalta kovinkaan kiinnostava, mutta molekyyli-
rakenne on yhteydessd kahteen kdytdnnon kannalta tirkedén seikkaan: siihen, miten
suurta haittaa sammutusjitevesien mukana ympdristdon pddtyvd yhdiste saattaa
aiheuttaa, ja sithen, miten suuri taipumus yhdisteelld on paédtyd sammutusjiteveteen.

Ympiéristolle aiheutuvan haitan kouriintuntuvin mittari on yhdisteen akuutti myrkyl-
lisyys. Sitdkin voidaan mitata usealla eri tavalla. Erds yleisesti kdytetty myrkyllisyys-
arvo on LDS50-arvo suun kautta rotalla. Tamé tarkoittaa sitd yhdisteen médrdd rotan
painokiloa kohden, joka suun kautta nautittuna aiheuttaa kuoleman 50 %:lle koe-
eldimistd. Toinen yleisesti kiytetty myrkyllisyysarvo on LC50-arvo kalalle. Tami
tarkoittaa sitd yhdisteen mairdd vesilitraa kohden, joka aiheuttaa 96 tunnin kuluessa
kuoleman 50 %:lle ko. vedessd eldvistd kaloista. Sammutusjitevesistd ympéristolle
aiheutuvan vaaran arvioinnissa on LC50-arvo kalalle luonnollisesti paljon tarkedmpi
kuin LD50-arvo suun kautta rotalla, mutta tissd tyosséd tarkastelun kohteena on myos
LD50-arvo suun kautta rotalla, silld se on esitetty tietoldhteend kéytetyissd kansain-
vilisissd kemikaalikorteissa paljon useammille kemikaaleille kuin LC50-arvo kalalle.
On kuitenkin hyvd muistaa, ettd ndiden kahden vililld ei vilttimatta vallitse selkedti
yhteyttd: on yhdisteitd, jotka ovat paljon vaarallisempia vesieliostolle kuin nisdkkiille ja
painvastoin (Fowles et al. 2001).

Kolmas kiinnostava myrkyllisyysarvo on LC50-arvo vesikirpulle. Ndmé arvot olivat
kuitenkin tiedossa vield harvemmille kemikaaleille kuin LC50-arvot kalalle, joten
LC50-arvoja vesikirpulle ei esitetd tdssé tydssa.

Sammutusjiteveden mukana ympéristéon mahdollisesti padtyvien kemikaalien aiheut-
tama haitta ei vilttimatta rajoitu ainoastaan akuuttiin myrkyllisyyteen. Myos kemikaa-
lien mahdollinen biokertyminen sekd vaikutukset mm. perimdin ja lisddntymiskykyyn
saattavat vaatia tarkasteluja. Néihin kysymyksiin ei pystytd puuttumaan tassi tyOssa.

Palamisreaktioissa syntyneiden yhdisteiden taipumus pddtyd sammutusjdteveteen
madrdytyy pitkilti niiden vesiliukoisuuden ja kiehumislampoétilan mukaan. Namaikin
ominaisuudet riippuvat yhdisteen molekyylirakenteesta. Yhdisteiden siirtymisti
savukaasuista sammutusjitevesiin késitellddn luvussa 3.
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2.2.2 Yhdisteiden ryhmat

2.2.2.1 Pienimolekyyliset hiilivedyt

Pyrolyysikaasuissa runsaina esiintyvit pienimolekyyliset alifaattiset hiilivedyt (alkaanit
ja alkeenit) eivét vaikuta sammutusjitevesien kannalta kovinkaan merkittivilta, silld
ndilld yhdisteilld on alhaiset kiehumisldmpdtilat ja ne liukenevat huonosti veteen.
Voidaan olettaa, ettd ko. yhdisteet pysyvit kaasumaisina myos tulipalon sammutuksen
yhteydessa.

2.2.2.2 Osittain hapettuneet pienimolekyyliset hiilivedyt

Osittain hapettuneiden pienimolekyylisten hiilivety-yhdisteiden kiehumislampdétilat ovat
paljon korkeampia kuin puhtaiden hiilivetyjen, ja ne my0s liukenevat veteen paljon
paremmin. Esimerkkeind tdllaisista yhdisteistd esitetdin taulukossa 1 metanoli,
formaldehydi, asetaldehydi ja asetoni. Néistd metanolia on havaittu runsaasti puun
pyrolyysikaasuissa (Kallonen 1987), formaldehydid polypropeenin pyrolyysikaasuissa
(Purser 2002) ja asetaldehydid ja asetonia sekd puun ettd polypropeenin
pyrolyysikaasuissa (Kallonen 1987, Purser 2002).

On kuitenkin yllittdvad, ettd osittain hapettuneiden pienimolekyylisten hiilivety-
yhdisteiden pitoisuuksia ei ole analysoitu niissd tutkimuksissa, joissa on pyritty
médrittdmadn sammutusjitevesien kemiallista koostumusta (Sklorz 1998, Noiton et al.
2001). Myoskéddn kloorivedyn pitoisuuksia sammutusjitevedessd ei analysoitu ndissi
tutkimuksissa. Téassé olisi tarvetta jatkotutkimuksille.

2.2.2.3 Aromaattiset hiilivedyt

Esimerkkeind aromaattisista hiilivedyistid esitetdén taulukossa 2 bentseeni, tolueeni,
etyylibentseeni ja styreeni ja taulukossa 3 ksyleenin kolme isomeerista muotoa: orto-
ksyleeni (o-ksyleeni), meta-ksyleeni (m-ksyleeni) ja para-ksyleeni (p-ksyleeni). Kaikkia
nditd on tyypillisesti havaittu sekd puun ettdi muovien pyrolyysikaasuissa (Kallonen
1987, Purser 2002); styreenin pitoisuuksien on havaittu olevan korkeita erityisesti poly-
styreenimuovin pyrolyysikaasuissa (Kallonen 1987, Sklorz 1998). Taulukoiden 2 ja 3
perusteella havaitaan, ettd ko. yhdisteiden LC50-arvot kalalle ovat todellakin erittdin
alhaisia. Bentseenin, tolueenin, etyylibentseenin ja ksyleenin muodostamaan ryhméin
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(BTEX-yhdisteet) on kiinnitetty huomiota myds aiemmissa sammutusjitevesien
ympdristovaikutuksia késittelevissa tutkimuksissa (Sklorz 1998, Fowles et al. 2001).

Vertaamalla bentseenin ja tolueenin myrkyllisyysarvoja toisiinsa tai bentseenin ja
etyylibentseenin myrkyllisyysarvoja toisiinsa havaitaan my0s se jo aiemmin mainittu
seikka, ettd LD50-arvot suun kautta rotalla ja LCS50-arvot kalalle eivét vélttdméttd
korreloi keskenddn. Edelleen havaitaan, ettd ksyleenin kolmen eri isomeerin vililld on
vain vdhiisid eroja fysikaalisissa ominaisuuksissa, kun taas myrkyllisyysarvoissa on
jopa kaksinkertaisia eroja. On selvdd, ettd timédntyyppiset vaihtelut tekevdt sammutus-
jétevesien vaarallisuuden arvioinnin hyvin vaikeaksi.

2.2.2.4 Osittain hapettuneet aromaattiset hiilivedyt

Esimerkkeind osittain hapettuneista aromaattisista hiilivedyistd esitetddn taulukossa 4
fenoli, orto-kresoli ja bentsaldehydi. Kresolilla on ksyleenin tapaan kolme isomeeristi
muotoa, joista tissd esitetddn tilan sddstdmiseksi vain yksi. Fenolia, kresoleita ja
bentsaldehydid on néitikin kaikkia havaittu sekd puun ettd muovien pyrolyysikaasuissa
(Kallonen 1987, Sklorz 1998, Purser 2002). Samaan tapaan kuin alifaattisilla
hiilivedyilld on my0s aromaattisilla yhdisteilld osittain hapettuneiden yhdisteiden
liukoisuus veteen usein parempi kuin pelkkdd hiiltd ja vetyd sisdltdvilld yhdisteilla.
Tama seikka korostaa osittain hapettuneiden yhdisteiden merkitystd sammutusjitevesien
ympéristovaikutuksien kannalta. Fenolin liukoisuus veteen on erikoistapaus; alle 65 °C
lampdtilassa liukoisuus on rajallinen, mutta 1dmpdétilan ollessa yli 65,3 °C fenoli ja vesi
sekoittuvat kaikissa seossuhteissa (Wallace 1996).

2.2.2.5 Polyaromaattiset yhdisteet

Taulukossa 5 esitetddn erditd yksinkertaisimpia polyaromaattisia yhdisteitd. Ndiden
yhdisteiden molekyylimassat ovat jo varsin suuret, mikd ndkyy mm. korkeina kiehumis-
lampdtiloina. Aiempiin taulukoihin verrattuna on huomattava, ettd helppolukuisuuden
vuoksi on sarakkeiden “hdyrynpaine” ja “liukoisuus veteen” yksikditd pienennetty
tekijalla 10°.

Kvantitatiiviset tiedot polyaromaattisten yhdisteiden myrkyllisyyksistd ovat niukkoja,
mutta kansainvilisissd kemikaalikorteissa todetaan naftaleenin olevan myrkyllistd
vesielidille, antraseenin olevan erittdin myrkyllistd vesielidille ja pyreenin kertyvéin

kuvaa sen LC50-arvo vesikirpulle, joka on 0,035 mg/l. Bentso(a)pyreenin LC50-arvo
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vesikirpulle on 0,05 mg/l, eli se on ldhes yhtd myrkyllistd kuin antraseeni, vaikkakaan
tasti ei erikseen huomauteta kemikaalikortin Ymparistovaikutukset™-osassa.

Vaikka siis polyaromaattisten yhdisteiden liukoisuus veteen on massayksikoissa
mitattuna véhdinen, on se myrkyllisyyttd mitattaessa silti merkittdva. Tama on otettava
huomioon vaaran arvioinnissa.

2.2.2.6 Halogenoidut polyaromaattiset yhdisteet

Palamisreaktioiden yhteydessd syntyvien polyaromaattisten yhdisteiden erikois-
tapauksia ovat halogenoidut polyaromaattiset yhdisteet. Ndiden yhdisteiden syntyminen
liittyy erityisesti klooria siséltdvien materiaalien palamiseen (Holopainen 1993), mutta
my0s bromattuja palonestoaineita siséltdvien materiaalien palamiseen (Sklorz 1998,
Simonson et al. 2000).

Erityisend huolenaiheena ovat olleet polyklooratut dibentso-p-dioksiinit (PCDD) ja
dibentsofuraanit (PCDF), jotka ovat erittdin myrkyllisid ja joilla on taipumuksena
rikastua ravintoketjussa korkeimpien eldimien rasvakudoksiin (Holopainen 1993).
PCDD/F-yhdisteitd on havaittu sekéd todellisten tulipalojen palojatteissd (Wobst et al.
1999) ettd erilaisten koetulipalojen palojdtteissd ja savukaasuissa (Ruokojérvi et al.
2000, Vikelsoe & Johansen 2000). Klooria sisdltdvien materiaalien taipumus tuottaa
PCDD/F-yhdisteitd vaihtelee: Vikelsge ja Johansen (2000) havaitsivat korkeimmat
tuottomairit pentakloorifenolin palamisessa ja alhaisimmat PVC-muovin palamisessa.
PVC-muovin palaessa syntyvien piédstojen osuus PCDD/F-yhdisteiden kokonais-
padstoistd on kuitenkin usein arvioitu merkittavéiksi (Holopainen 1993); timéd on sikali
ymmérrettdvdd, ettd PVC-muovin kdyttomddrdt ovat valtavan paljon suurempia kuin
useimpien muiden klooria sisdltdvien kemikaalien kdyttomairit (Vikelsee & Johansen
2000).
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Taulukko 1. Esimerkkeji pyrolyysikaasuissa esiintyvistd pienimolekyylisistd, osittain hapettuneista hiilivety-yhdisteistd. Tiedot otettu

WHO:n koordinoiman kansainvdlisen kemikaaliturvallisuusohjelman ja EU:n yhteistyoprojektina

kemikaalikorteista (http://kappa.ttl.fi/kemikaalikortit/).

tuotetuista kansainvdlisistd

Yhdiste Kemiallinen | Rakenne- | Molekyyli- | Kiehumis- | Hoyrynpaine | Liukoisuus | LD50-arvo suun | LC50 (96 h)
kaava kaava massa lampotila 20 °C:ssa veteen kautta rotalla kalalle
[kg/kmol] [°C] [kPa] [mg/kg] [mg/1]
H
Metanoli CH;0H H_é_ OH 32,0 65 12,3 sekoittuu 5600 28 000
I
H
"\
Formaldehydi H,CO c—o0 30,0 -20 erittdin hyva
v
"\
Asetaldehydi CH3;CHO C—0 441 20 101 sekoittuu 660 53
/
CH;,
CHs
Asetoni (CH3),CO N o 58,1 56 24 sekoittuu 5 800
/
CHj;3
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http://kappa.ttl.fi/kemikaalikortit/

Taulukko 2. Esimerkkeji pyrolyysikaasuissa esiintyvistd aromaattisista hiilivety-yhdisteistd. Tiedot otettu WHO:n koordinoiman

kansainvilisen  kemikaaliturvallisuusohjelman  ja EU:n  yhteistyoprojektina  tuotetuista  kansainvdlisistd  kemikaalikorteista
(hitp://kappa.ttl fi/kemikaalikortit/). Huom. ” 20 °C:ssa.
Yhdiste Kemiallinen | Rakenne- | Molekyyli- | Kiechumis- | Hoyrynpaine | Liuk. veteen | LD50-arvo suun | LCS50 (96 h)
kaava kaava massa lampotila 20 °C:ssa 25 °C:ssa kautta rotalla kalalle
[kg/kmol] [°C] [kPa] [e/1] [mg/kg] [mg/1]
Bentseeni CeHg @ 78,1 80 10 1,8 3300 0,015-15
H
H-C-H
Tolueeni CsHsCH;3 @ 92,1 111 3,8 el liukene 640 0,02-24
A
H-C-H
H— (‘3 —H
Etyylibentseeni |  CgHg @ 106,2 136 0,9 0,150 3 500 32-280
H-C-H
H-C
Styreeni CsHg @ 104,1 145 0,7 0,3 5000 9,1-25
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http://kappa.ttl.fi/kemikaalikortit/

Taulukko 3. Esimerkkeji pyrolyysikaasuissa esiintyvistd aromaattisista hiilivety-yhdisteistd. Tiedot otettu WHO:n koordinoiman

kansainvilisen  kemikaaliturvallisuusohjelman  ja EU:n  yhteistyoprojektina  tuotetuista  kansainvdlisistd  kemikaalikorteista
(http://kappa.ttl fi/kemikaalikortit/).

Yhdiste Kemiallinen | Rakenne- | Molekyyli- | Kiehumis- | Hoyrynpaine | Liuk. veteen LD50-arvo LC50 (96 h)
kaava kaava massa lampotila 20 °C:ssa 25 °C:ssa suun kautta kalalle
[ke/kmol] | [°C] [kPa] (/1] rotalla [mg/1]
[mg/kg]
CHs
Orto-ksyleeni CsH4(CH3), Chs 106,2 144 0,7 el liukene 13,5
CHs
Meta-ksyleeni CsH4(CH3), 106,2 139 0,8 el liukene 5000 9,2
CHs3
CHjs
Para-ksyleeni CsHa(CHj3), 106,2 138 0,9 ei liukene 5000 20,9
CH;s
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http://kappa.ttl.fi/kemikaalikortit/

Taulukko 4. Esimerkkeji pyrolyysikaasuissa esiintyvistd osittain hapettuneista aromaattisista hiilivety-yhdisteistd. Tiedot otettu WHO:n
koordinoiman kansainvdlisen kemikaaliturvallisuusohjelman ja EU:n yhteistyoprojektina tuotetuista kansainvdlisistd kemikaalikorteista
(hitp://kappa.ttl fi/kemikaalikortit/). Huom. V' 26 °C:ssa.

Yhdiste Kemiallinen Rakenne- Molekyyli- | Kiehumis- | Hoyrynpaine | Liuk. veteen | LD50-arvo suun | LCS50 (96 h)
kaava kaava massa lampotila 20 °C:ssa 25 °C:ssa kautta rotalla kalalle
[kg/kmol] [°C] [kPa] (/1] [mg/kg] [mg/1]
OH
Fenoli C¢HsOH 94,1 182 0,05 kohtalainen 320 5,7-13,5
OH
Orto-kresoli C;HzO CHy 108,2 191 0,03 25 120 8-24
O~ c— H
Bentsaldehydi | C¢HsCHO 106,1 179 0,13 huono 1300 1,1-11,1
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http://kappa.ttl.fi/kemikaalikortit/

Taulukko 5. Esimerkkeji pyrolyysikaasuissa esiintyvistd polyaromaattisista hiilivety-yhdisteistd. Tiedot otettu fenantreenia Ilukuun

ottamatta WHO:n koordinoiman kansainvdlisen kemikaaliturvallisuusohjelman ja EU:n yhteistyoprojektina tuotetuista kansainvdlisistdi

kemikaalikorteista (http://kappa.ttl fi/kemikaalikortit/). Fenantreenille ei ole tehty kansainvilistid kemikaalikorttia, ja sen osalta

tietolihteend on kdytetty Yhdysvaltojen eri virastojen yhteistyond toteutettua riskienhallintatietokantaa http://risk.lsd.ornl.gov/.

Yhdiste Kemiallinen Rakenne- Molekyyli- | Kiehumis- | Hoyrynpaine | Liuk. veteen | LD50-arvo suun | LC50 (96 h)

kaava kaava massa lampdatila 25 °C:ssa 25 °C:ssa kautta rotalla kalalle
[kg/kmol] [°C] [Pa] [mg/1] [mg/kg] [mg/1]

Naftaleeni CioHg 128.,2 218 11 ei liukene 490

Antraseeni | CiaHio 178,2 342 0,08 13

Fenantreeni CisHio ©©© 178.,2 340 0,13 n. 1

Pyreeni Ci6Hio ©©©© 202,3 404 0,08 0,14 2700

Bentso(a)- CyoHiz ©© 2523 <1000

pyrcn eee
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2.3 Palamisreaktioissa syntyvien yhdisteiden maarien arviointi

2.3.1 Yleinen laskentakaava

Tulipalon aikana palamisreaktioissa syntyvien yhdisteiden maérét voidaan periaatteessa
laskea siten, ettd arvioidaan erikseen

— palossa tuhoutuvien materiaalien maarit (kullekin paloon osallistuvalle mate-
riaalille erikseen)

— tarkasteltavana olevien yhdisteiden ominaispéddstokertoimet kullekin mate-
riaalille (ominaispddstokertoimella tarkoitetaan syntyneen yhdisteen méaérda

jaettuna tuhoutuneen materiaalin méaaralld).

Tédmin jdlkeen saadaan syntyvien yhdisteiden maarét lasketuiksi kaavalla
mr; = ZmP,j Vi (1)
j

missé siis m,; on palon aikana syntynyt yhdisteen i massa, m, ; on palossa tuhoutunut
materiaalin j massa ja y,; on yhdisteen i ominaispddstokerroin materiaalin j
palaessa.

Ominaispadstokerroin on periaatteessa sama asia kuin kemian tekniikassa yleisemmin
kéytetty termi saanto. Nimityksen valinnassa nikyy se, ettd palamisreaktioissa synty-
vien yhdisteiden médirien arviointi on usein liittynyt tulipaloista aiheutuvien ympéristo-
padstojen arviointiin. Tdhén palataan kohdassa 2.3.3.

2.3.2 Palossa tuhoutuvan materiaalin maaran arviointi

Palossa tuhoutuvan materiaalin méairdaa voidaan arvioida karkealla tasolla seuraavasti.
Oletetaan, etti palotehon kasvua syttymisen jilkeen voidaan kuvata ns. /-kayralla:

. (Y 2)
Q0 = Qo[_J

missi O on paloteho, ¢ on aika, t, on kasvuaikavakio ja QO on referenssipaloteho,
jonka suuruus on 1 MW.
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Syttymisestd ajan hetkeen ¢ kuluvalla jaksolla vapautuu palossa ldmpoenergia

’ 3 3
0 - [0d - 105 ~

0 g

ja jos palavan materiaalin lampoarvo on ¢, on ko. jaksolla palaneen materiaalin mééra

0 _ 107 @

m = = =
P q 3qtg2

Havainnollistetaan esitettyjd yhtéloitd esimerkkilaskelmalla. Oletetaan, ettd palavan
materiaalin ldmpdarvo on 20 MJ/kg ja ettd palon kasvuaikavakio on 150 s (kyseessd on
siis nopeasti kasvava palo). Tarkastellaan tilannetta puolen tunnin kuluttua syttymisesta.
Yhtélon (2) perusteella saadaan palotehoksi

1800 sz )

) = (1MW ~ 140 MW
0 ( )(1505

ja yhtdlon (4) perusteella saadaan tuhoutuneen materiaalin maaréksi

. 3 6
m - IMW - (1800s)° 4300 kg (6)

3-20@-(150 5)?
kg

Esitetty laskelma voidaan toistaa muillakin numeroarvoilla ja laskelmassa voidaan ha-
luttaessa ottaa huomioon myos se seikka, ettd paloteho ei pysty kasvamaan loputtomiin
yhtdlossé (2) esitetylld tavalla vaan jossain vaiheessa paloteho joko tasaantuu tai alkaa
hiipua. Lisdksi laskentaa voidaan tarkentaa arvioimalla erikseen palokohteen kunkin
materiaalin osallistuminen paloon. Téllaiset laskelmat on syytd tehdd tapauskohtaisesti,
silld silloin voidaan numeroarvojen valinnassa ottaa huomioon ko. kohteen erityis-
piirteet.

Esimerkkilaskelman tulokset tuovat esiin sen merkittivdin seikan, ettd palamis-
reaktioissa tuhoutuvat materiaalimddrdt ovat usein hidmmaéstyttivian pienid. Nyt
tarkasteltu tulipalo on sekd paloteholtaan ettd kestoajaltaan jo varsin vakava, mutta
palaneen materiaalin méérd on silti vain n. 4 000 kg. Télld asialla on merkitystd siind
vaiheessa, kun arvioidaan palamisreaktioissa syntyvien yhdisteiden méérid. On siis
huomattava, ettd pilalle menevét materiaalimairit voivat kylld sinénsd olla hyvinkin
suuria, mutta kyse on tédlléin usein siitd, ettd palaminen on tapahtunut ohuessa
pintakerroksessa, jonka vaurioituminen riittdd pilaamaan koko materiaalierédn.
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2.3.3 Ominaispaastokertoimet

Ominaispéddstokertoimien arvot on perinteisesti maddritetty siten, ettd tutkittavia
materiaaleja poltetaan hallitusti laboratoriokokeissa ja analysoidaan kokeen aikana
syntyneiden savukaasujen sekd savukaasun mukana kulkeutuvien hiukkasten méaaré ja
koostumus. Nididen tulosten on ajateltu olevan yleistettdvissd todellisiin tulipaloihin.
Ominaispédstokertoimien arvot vaihtelevat kuitenkin suuresti olosuhteista riippuen:
mm. palamisldmpdtila ja palamiseen kéytettdvissd olevan hapen maddrd vaikuttavat
merkittdvasti ominaispddstokertoimiin. Laskelmiin tulee sen vuoksi aina liittyméén
huomattava epdvarmuus.

Esimerkkejd savukaasuanalyyseihin perustuvista ominaispdédstokertoimien arvoista
annetaan taulukossa 6 (Sklorz 1998). Néissd kokeissa kuumennettiin erilaisia muovi-
laatuja standardin DIN 53436 mukaisessa laboratoriouunissa. Muovilaadusta ja uunin
lampdtilasta riippuen muovit joko syttyivédt palamaan liekilld tai ainoastaan pyrolysoi-
tuivat kuumuuden vaikutuksesta. Pddosa kokeista tehtiin siten, ettd uuniin ruiskutettiin
myds sammutusvettd, josta muodostunut sammutusjitevesi kerittiin talteen ja analy-
soitiin sithen liuenneiden yhdisteiden selvittimiseksi; ndistd kokeista saatuihin tuloksiin
palataan kohdassa 3.2.1. Taulukossa 6 annetut ominaispddstokertoimet on kuitenkin
saatu kokeista, joissa muoveja ei sammutettu vedella.

Taulukon 6 kokeissa on koemateriaalina ollut palosuojattu polystyreenivaahtomuovi.
Kahdessa alimmassa uunin ldmpdétilassa (450 °C ja 600 °C) ko. muovi ainoastaan
pyrolysoitui ilman liekkid, mikd ndkyy pyrolyysikaasujen, erityisesti styreenikaasun,
korkeina ominaispédéstokertoimina. Korkeimmassa ldmpdétilassa (750 °C) muovi paloi
liekehtimdlla. Télloin pyrolyysikaasut suurimmalta osaltaan tuhoutuivat palamis-
reaktioissa, mikd ndkyy siind, ettd ominaispdistokertoimet olivat tyypillisesti 1...2
kertaluokkaa pienempid kuin alhaisemmissa ldmpdtiloissa. Analysoitujen yhdisteiden
mairit olivat kaiken kaikkiaan varsin alhaisia: aromaattisille yhdisteille ominaispéésto-
kertoimet olivat tyypillisesti suuruusluokkaa 102...10™* (10 mg/g...0,1 mg/g) ja poly-
aromaattisille yhdisteille suuruusluokkaa 10~...10” (1 mg/g...0,01 mg/g).

Ominaispédstokertoimien voimakas riippuvuus palamisolosuhteista on havaittu myds
lukuisissa muissakin tutkimuksissa (Kallonen 1987, Tewarson 2002). Vaarallisten
yhdisteiden ominaispddstokertoimet ovat tyypillisesti alhaisimmillaan silloin, kun
palamisldmpétila on korkea ja hapensaanti on riittdvad. Nédiden havaintojen pohjalta on
kehitetty ”antaa palaa pois” -taktiikka eli APP-taktiikka. T&ll6in perusajatuksena on se,
ettd valtoimenaan palavan tulipalon kehittiméa korkea 1dmpdtila tuhoaa suurimman osan
palamisreaktioissa syntyvistd haitallisista yhdisteistd ja palon synnyttamét, ylospédin
nousevat konvektiovirtaukset kuljettavat palamistuotteet korkealle ilmakehddn, missé ne
sekoittuvat ja laimenevat tehokkaasti. Suomessa ndmé nikokohdat ovat vaikuttaneet
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mm. Keimolan rengaspalon sammutustaktiikan valinnassa (Korteniemi 2004). Saksassa
on jopa ehdotettu, ettd joissain tilanteissa saattaisi ympériston kannalta paras ratkaisu
olla se, ettd sammutuksesta luovuttaisiin kokonaan ja tulipaloon sydtettiisiin lisdhappea
joko ilmapuhaltimilla tai happilansseilla (Melchers et al. 2004).

Taulukko
vhdisteiden ominaispddstokertoimia (Sklorz 1998). Kokeissa vaihdeltu uunin ldmpo-

6. Palosuojatun polystyreenivaahtomuovin savukaasuista analysoitujen

tilaa. Kahdessa alimmassa Ildimpotilassa (450 °C ja 600 °C) muovi ainoastaan
pyrolysoitui ilman liekkid, mikd ndkyy erityisesti styreenikaasun korkeina ominais-
pddstokertoimina. Korkeimmassa ldmpotilassa (750 °C) muovi paloi liekehtimdlld;
tdlloin pyrolyysikaasujen ominaispdcdstokertoimet olivat tyypillisesti 1...2 kertaluokkaa
pienempid kuin alhaisemmissa ldmpdtiloissa. Kdytetty yksikko (mg/g) kuvaa syntyneen
vhdisteen mddrdd suhteessa palaneen materiaalin mddrddn.

Uunin 1dmpétila

450 °C 600 °C 750 °C
Yhdiste Ominaispadstokertoimet [mg/g]
Aromaattisia hiilivetyjd
Bentseeni 0,48 > 10 1,5
Tolueeni 6,4 > 14 0,83
Etyylibentseeni 2,6 8,9 0,12
Styreeni > 130 >170 3,6
Osittain hapettuneita aromaattisia yhdisteitd
Fenoli 0,88 6,1 0,54
Kresolit yhteensi — 0,28 -
Bentsaldehydi 19 28 0,93
Polyaromaattisia yhdisteitd
Naftaleeni ~ 0,01 0,41 0,40
Antraseeni ~ 0,02 0,05 ~ 0,01
Fenantreeni 0,16 0,41 0,16
Pyreeni — ~ 0,01 ~ 0,01

> : Yhdisteen méérd savukaasuissa on ylittdnyt korkeimman analysoitavissa olevan pitoisuuden.

~ : Yhdiste havaittu savukaasuissa, mutta pitoisuus ollut kvantitatiivista mééritysrajaa alhaisempi.
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Ympdéristolle aiheutuvan vaaran arviointia varten tulisi taulukko 6 laajentaa késittdméén
kaikki erilaiset paloon osallistuvat materiaalit ja kaikki niistd palamisen aikana syntyvit
yhdisteet. Lisdksi tulisi arvioinnissa ottaa huomioon palamisolosuhteiden vaikutus
syntyvien yhdisteiden miirddn, yhdisteiden myrkyllisyydessd ja muussa haitallisuu-
dessa ilmenevit erot sekd yhdisteiden paidtyminen sammutusjdtevesiin ja niiden mukana
eri kohteisiin ympdristossd. On selvdd, ettd timd on epirealistisen laaja tavoite, ja
kiytinndssid joudutaan tyytymédn eriasteisiin yleistyksiin.

Karkeimmasta paéstd ovat sellaiset kokonaiskartoitukset, joissa pyritddn arvioimaan
kokonaisen maan kaikista tulipaloista vuositasolla aiheutuvat ympéristopaédstot. Talloin
joudutaan valitsemaan joukko tyypillisid materiaaleja, joille esitetddn keskimiddrdiset
ominaispaistokertoimet eikd palamisolosuhteiden vaihteluita oteta lainkaan huomioon.
Téllaisia kokonaiskartoituksia on viime vuosina tehty sekd Ruotsissa (Persson &
Simonson 1998, Blomgqvist et al. 2002) ettd Suomessa (Tillander et al. 2004).
Esimerkkejd Suomen tilanteen kokonaiskartoituksessa kiytetyistd ominaispdésto-
kertoimista esitetddn taulukossa 7. Téssd taulukossa mainitut haihtuvat orgaaniset
yhdisteet tarkoittavat lahinnd kohdassa 2.2.2.3 esitettyjen aromaattisten yhdisteiden
tyyppisid yhdisteit.

Tarkasteltaessa esim. yksittdisen teollisuuslaitoksen tulipaloista ympéristdlle aiheutuvia
vaaroja voidaan paloon osallistuvat materiaalit ja palamisolosuhteet todennédkoisesti
arvioida ainakin jossain mddrin yksityiskohtaisemmin. Niinpd myds ominaispaasto-
kertoimet saatetaan pystyd arvioimaan tarkemmin kuin maakohtaisissa kokonais-
kartoituksissa.

Taulukko 7. Tulipaloista ilmakehddn Suomessa aiheutuvien pddstojen kokonais-
kartoituksessa kdytettyjd ominaispddstokertoimia (Tillander et al. 2004).

Paloon Ominaispadstokertoimet [mg/g]
osallistuva Haihtuvat Poly- Polykooratut | Hiukkaset | Kloorivety
materiaali orgaaniset | aromaattiset | dioksiinitja

yhdisteet hiilivedyt furaanit
Polyeteeni 5 0,02 1-107 80 0
Polystyreeni 15 0,02 1-107 200 0
PVC-muovi 30 0,02 2:10°° 100 320
Oljy 10 0,02 1-107 40 0
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3. Tulipalossa muodostuneiden haitallisten
vhdisteiden paatyminen sammutusjateveteen

3.1 Yhdisteiden siirtyminen kaasufaasista sammutusjateveteen

Kirjallisuudessa esitetyt mittaustulokset nayttivit tukevan sellaista arviota, ettd palamis-
reaktioissa syntyneilld yhdisteilld on kaksi pddasiallista mekanismia, joiden vélitykselld
ne saattavat siirtyd savukaasuista sammutusjdteveteen. Tilannetta havainnollistetaan
kuvassa 6:

— Yhdisteet, joiden vesiliukoisuus on korkea, saattavat liueta suoraan kaasufaasista
sammutusjateveteen. Esimerkkind voidaan mainita kohdassa 2.2.2.4 esitellyt
osittain hapettuneet aromaattiset hiilivedyt.

— Yhdisteet, joiden kiehumisldmpdétila on korkea, saattavat savukaasujen jadhtyes-
sd kondensoitua nokihiukkasten pinnalle ja pddtyd sitten sammutusjiteveteen
nokihiukkasten mukana. Esimerkkind voidaan mainita kohdassa 2.2.2.5 esitellyt
polyaromaattiset yhdisteet.

Yhdisteet, joiden kiehumisldmpdétila on alhainen ja vesiliukoisuus alhainen néyttdisivét

sen sijaan ensisijaisesti pysyvéan kaasufaasissa. Yhdisteet, joiden kichumislampétila on
korkea ja vesiliukoisuus korkea, eivit tyypillisesti ole palamisreaktioiden tuotteita.

Liukoisuus veteen

Alhainen Korkea
Kondensoituu Ei yleensa
nokihiukkasten synny palamis-
pinnalle ja huuh-| reaktioiden Korkea

toutuu noen mu- | tuloksena??
kana sammutus-

jateveteen Kiehumis-
Pysyy Liukenee lampotila
kaasumaisena, suoraan

ei paady kaasufaasista | Alhainen
sammutus- sammutus-

jateveteen jateveteen

Kuva 6. Palamisreaktioissa syntyvien yhdisteiden pddtyminen sammutusjdteveteen.
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3.2 Mittaustuloksia sammutusjatevesien koostumuksesta

3.2.1 Laboratoriokokeet

Sklorz (1998) on pyrkinyt selvittimédén erilaisten muovien paloissa syntyvien
sammutusjdtevesien koostumusta laboratoriokokeiden avulla. Tutkittavia muoveja oli
nelja: kaksi eri polystyreenilaatua (toinen oli palosuojattu ja toinen palosuojaamaton),
polyeteeni ja akryylinitriili-butadieeni-styreeni. Muovindytteet poltettiin DIN 53436
-uunissa eri lampdtiloissa (300 °C, 450 °C, 600 °C, 750 °C). Uuniin oli tehty joukko
muutoksia, joista merkittdvin oli sammutusveden syottomahdollisuus. Savukaasut ja
sammutusjdtevedet kerdttiin talteen ja niiden kemialliset koostumukset analysoitiin.
Sammutusjétevesille tehtiin myds joukko myrkyllisyystestejd, joilla pyrittiin arvioimaan
ko. sammutusjitevesien vaarallisuutta jitevedenpuhdistamojen kannalta.

Vaikka Sklorzin koeohjelma olikin hyvin perusteellinen, jdivit useat merkittivit asiat
vield tutkimuksen ulkopuolelle. Uuniin syotettdvd ilmamiédrd oli kaikissa néissd
kokeissa stOkiometrista ilmantarvetta korkeampi eli palamisreaktiot tapahtuivat
runsashappisissa olosuhteissa. Happirajoitteisessa palossa syntyvét yhdisteet ja niiden
padtyminen sammutusjiteveteen vaatisivat erillisen tutkimuksen. Sklorz ei kerro, miten
pitkdlle palaminen oli edennyt sammutuksen alkaessa; tdmi todennékoisesti vaihteli
poltettavasta materiaalista ja uunin ldmpotilasta riippuen, ja lisdksi tdmédn seikan
vaikutus samoin kuin sammutustavan vaihtelut yleensé olisivat tarked tutkimuskohde.
Lisdksi voidaan DIN 53436 -uunissa polttaa vain hyvin pienid ndytteitd: Sklorzin
kokeissa ndytemddrd koetta kohden oli 5 g. Naistd rajauksista huolimatta Sklorzin
raportti on hyvin merkittiva tietoldhde.

Esimerkkejd Sklorzin mittaustuloksista esitetdén taulukossa 8. Tidssd siis koetekniikka
oli muuten samanlainen kuin niissd kokeissa, joiden tuloksia esitettiin aiemmin
taulukossa 6, mutta nyt palava ndyte myds sammutettiin vedelld. On huomattava, ettd
tarkasteltavana ovat ominaispdistokertoimet (vrt. kohta 2.3) eli yhdisteiden méaarit
sammutusjidtevedessd on suhteutettu palaneen aineen massaan eikd sammutusjdteveden
tai savukaasun maéradn.

Taulukossa 8 esitetyt kolme kemiallisten yhdisteiden ryhmai ovat kayttidytyneet varsin
eri tavoin. Aromaattiset hiilivedyt ovat pddtyneet ldhes kokonaisuudessaan savu-
kaasuihin ja vain vdhidisessd méidrin sammutusjiteveteen. Osittain hapettuneista aro-
maattisista yhdisteistd fenoli ja kresolit ovat padtyneet ldhes kokonaisuudessaan
sammutusjdteveteen ja bentsaldehydi on jakautunut suunnilleen tasan savukaasujen ja
sammutusjdteveden vilille. Polyaromaattisten yhdisteiden jakautuminen savukaasujen
ja sammutusjiteveden vilille vaihtelee.
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Taulukko 8. Palosuojatun polystyreenivaahtomuovin savukaasuista ja sammutus-
Jdtevesistd analysoitujen yhdisteiden ominaispddstokertoimia (Sklorz 1998). Kokeissa
vaihdeltu uunin ldmpotilaa. Alemmassa limpotilassa (600 °C) muovi ainoastaan pyro-
lysoitui ilman liekkid; korkeammassa ldmpotilassa (750 °C) muovi paloi liekehtimdlld.
Kaytetty yksikko (mg/g) kuvaa syntyneen yhdisteen mddrdd suhteessa palaneen
materiaalin mddrddn, ei suhteessa savukaasun tai sammutusjdteveden mddrddn.

Uunin ldmpétila 600 °C Uunin ldmpétila 750 °C
Yhdiste Maiira Maira Maira Maiira
savukaasussa | sammutus- | savukaasussa | sammutus-
jitevedessd jatevedessd
[mg/g] [mg/g] [mg/g] [mg/g]
Aromaattisia hiilivetyjd
Bentseeni 5,3 0,02 1,7 0,04
Tolueeni 8,8 0,04 0,56 ~ 0,03
Etyylibentseeni 1,8 0,08
Styreeni 190 1,3 4,5 0,32

Osittain hapettuneita aromaattisia yhdisteitd

Fenoli 0,12 3,9 ~ 0,02 0,76
Kresolit yhteensa 0,03 0,22
Bentsaldehydi 5,6 5,2 0,40 0,48

Polyaromaattisia yhdisteitd

Naftaleeni 1,5 0,13 0,54 0,04
Antraseeni 0,05 0,01 0,03
Fenantreeni 0,55 0,05 0,12 0,32
Pyreeni 0,01 0,01 ~ 0,01

~ : Yhdiste havaittu, mutta pitoisuus ollut kvantitatiivista miéritysrajaa alhaisempi.

Kayttdytymisessd havaittuja eroja voidaan selittdd yhdisteiden kiehumisldmpdétilan ja
vesiliukoisuuden avulla seuraavasti. Taulukosta 2 ndhdédén, ettd tarkasteltavana olevien
aromaattisten yhdisteiden kiehumisldmpdétilat ovat alhaisia ja liukoisuus veteen huono.
Nédma yhdisteet pysyvét ensisijaisesti kaasumaisessa olomuodossa. Taulukosta 4
ndhdéén, ettd tarkasteltavana olevien osittain hapettuneiden aromaattisten yhdisteiden
liukoisuus veteen on huomattavasti parempi ja ndmi yhdisteet pddtyvét timidn vuoksi
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helpommin sammutusjiteveteen. Taulukosta 5 ndhdddn, ettd tarkasteltavana olevien
polyaromaattisten yhdisteiden liukoisuus veteen on kylldkin vield huonompi kuin
aromaattisilla yhdisteilld, mutta toisaalta ndiden yhdisteiden kiechumisldmpdétilat ovat
selvisti korkeampia kuin muilla tissd tarkastelluilla yhdisteilld, joten ne ilmeisesti
lauhtuvat savukaasuissa esiintyvien nokihiukkasten pinnalle savukaasun jddhtyessd ja
padtyvit sitten sammutusjiteveteen noen mukana.

Sklorzin mukaan voidaan tarkasteltujen yhdisteiden jakaantumista savukaasujen ja
sammutusjdteveden vilille arvioida kvantitatiivisesti liuosten termodynamiikan avulla.
Tdhan palataan kohdassa 3.3.

Taulukoita 6 ja 8 vertailemalla voidaan myds arvioida sammutuksen vaikutusta
palamisessa syntyvien yhdisteiden maédriin. Tarkastellaan esimerkkind bentseenin
méérid kokeissa, joissa uunin lampdtila oli 750 °C. Taulukosta 6 havaitaan, ettd bent-
seenin madrd savukaasuissa oli 1,5 mg/g. TéllGin siis ndytettd ei sammutettu vedelld, eli
kaikki palamisessa syntynyt bentseeni jdi savukaasuihin. Taulukosta 8 havaitaan, ettd
bentseenin mddrd savukaasuissa oli 1,7 mg/g ja sammutusjitevedessd 0,04 mg/g.
Bentseenin kokonaisméédrd oli siis tissd tapauksessa 1,74 mg/g. Ero bentseenin
kokonaismadrissd ndiden kahden kokeen vililli on niin pieni, ettd sitd voidaan pitda
kaytannossd merkityksettomdné. Vastaava laskelma voidaan toistaa kaikille taulukoissa
6 ja 8 esitetyille yhdisteille, ja johtopdétds on se, ettd kokonaisméérdt ovat kaikissa
tapauksissa kutakuinkin samoja. Néissd kokeissa sammutus ei siis vaikuttanut
palamisessa syntyvien yhdisteiden kokonaismiiriin. T&td johtopdétdstd ei voi
kuitenkaan yleistdd koskemaan edes kaikkia Sklorzin tutkimia tapauksia, silld ko.
raportissa esitetddn tuloksia polttokokeista ilman vesisammutusta ainoastaan
palosuojatulle polystyreenille. Ldhinna voidaan arvioida, etti ndissi kokeissa palaminen
oli kdytdnnossd edennyt loppuun saakka ennen sammutusveden syottdmistd. [Imeisesti
sammutusvesi ei siis varsinaisesti sammuttanut paloa vaan ainoastaan jddhdytti
savukaasuja ja samalla kerisi itseensd vesiliukoisia yhdisteitd ja nokihiukkasia.

Yleisesti ottaen voisi arvioida, ettd sammutuksella on hyvinkin merkittdva vaikutus
palamisessa syntyvien yhdisteiden méériin (vrt. kohdassa 2.3.3 mainittu “antaa palaa
pois” -taktiikka). Tdmai olisi erds jatkotutkimuksen kannalta merkittdvé aihe.

Sklorz teki my0s laajoja mittauksia laboratoriokokeissa tuotettujen sammutusjitevesien
myrkyllisyydestd. Ainoastaan akryylinitriili-butadieeni-styreenin poltosta syntyneiden
sammutusjdtevesien havaittiin alentavan selvésti jiteveden biologiseen puhdistamiseen
kéytettdvien bakteerien toimintakykyd. Merkittdvimmiksi yhdisteiksi téssd suhteessa
arvioitiin sammutusjiteveteen padtyneet syaanivety ja lyhytketjuiset alifaattiset nitriilit.
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3.2.2 Todellisten tulipalojen sammutusjatevedet

Edellisessd kohdassa selostettuun tutkimukseen (Sklorz 1998) siséltyi myds Langen-
zennin varastopalon yhteydessé (ks. kohta 5.1.4) kerdttyjen sammutusjdtevesindytteiden
ja jokivesindytteiden koostumuksen ja myrkyllisyyden analysointi. Ndissd néytteissd
havaittiin samoja yhdisteitd kuin laboratoriossakin tehtyjen polttokokeiden sammutus-
jatevesissd sekd lisdksi yhdisteitd, joiden arvioitiin syntyneen puun ja muiden sellu-
loosaa siséltdvien materiaalien palamisreaktioissa. Liséksi havaittiin merkittdvid maaria
palokohteessa varastoituna olleita kemikaaleja, mm. puhdistusaineita ja hajusteita.
Palamisreaktioissa syntyneiden yhdisteiden pitoisuudet olivat kauttaaltaan yhdestd
kahteen kertaluokkaa alhaisempia kuin laboratoriokokeissa mitatut pitoisuudet, ja
sammutusjdtevesien myrkyllisyyden arvioitiinkin johtuneen pééasiallisesti siitd, ettd
palokohteessa varastoidut kemikaalit olivat jo sellaisenaan myrkyllisid bakteereille.
Sklorzin arvion mukaan ko. sammutusjdtevesindytteet tulisi laimentaa n. 50-kertaiseen
vesimddrddn ennen kuin ne olisivat turvallisia jatevedenpuhdistamon biologisen
toiminnan kannalta.

Wieneke (1997) tutki Wuppertalin kaupungissa ja sen ldhiympéristdssd vuosina 1990—
93 tapahtuneiden tulipalojen sammutusjédtevesid. Tulipalotapauksia oli kaikkiaan 35,
mutta sammutusjiteveden kemiallinen koostumus analysoitiin vain kuudessa
tapauksessa ja silloinkin vain kvalitatiivisesti. Havaitut yhdisteet olivat pddosin samoja
kuin Sklorzinkin tutkimuksissa: useimmiten [0ytyi aromaattisia yhdisteitd (mm.
tolueenia, etyylibentseenid ja fenolia) sekd polyaromaattisia yhdisteitd (mm. naftaleenia,
antraseenia ja fenantreenia). Kuten edelld on esitetty, ndiden yhdisteiden voi olettaa
ainakin osittain syntyneen palamisreaktioissa. Sammutusjdtevesistd 10ytyi lisdksi
yhdisteitd, joiden voisi arvella olevan paloon osallistuneiden materiaalien ainesosia,
kuten esim. muovien pehmentimind kiytettyjé ftalaatteja. Wieneke ei kuitenkaan itse
esitd arvioita sammutusjatevesissd havaittujen yhdisteiden alkuperista.

Noiton et al. (2001) analysoivat viidestd todellisesta tulipalosta kerdttyjen sammutus-
jatevesindytteiden koostumusta. Tulipaloista yksi oli henkildauton palo ja nelja
rakennuspaloja. Rakennuspaloissa palokohteet olivat hedelmékauppa, urheiluvéline-
kauppa, autokorjaamo ja omakotitalo. Suurimmat haitallisten yhdisteiden pitoisuudet
esiintyivét autopalon, hedelmékaupan palon ja autokorjaamopalon sammutusjitevesissa.
Esimerkkejd ndiden palojen sammutusjitevesien analyysituloksista esitetddn
taulukossa 9. Tidssd taulukossa ei esitetd osittain hapettuneiden aromaattisten yhdistei-
den pitoisuuksia, silld nditd yhdisteitd ei tarkasteltu Noitonin et al. tutkimuksessa.

Taulukosta 9 havaitaan, ettd autopalon sammutusjitevesissd esiintyi korkeita aro-

maattisten yhdisteiden pitoisuuksia. Noiton et al. arvioivat, ettd ko. yhdisteet eivét olisi
syntyneet palamisreaktioissa vaan olisivat perdisin autossa olleesta bensiinistd. Myos-
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kddn autokorjaamopalon sammutusjitevesissd havaittu fenantreeni ei Noitonin et al.
mukaan syntynyt palamisreaktioissa vaan oli perdisin autokorjaamon jitedljysdiliosta.
Merkittdivimmat palamisreaktioissa syntyneet haitalliset yhdisteet olisivat timdn mu-
kaan ilmeisesti hedelmédkaupan palon sammutusjitevesissd havaitut polyaromaattiset
yhdisteet.

Taulukko 9. Sammutusjdtevesien arvioitu kokonaismddrd sekd erdiden analysoitujen
vhdisteiden pitoisuudet sammutusjdtevedessd Noitonin et al. (2001) tutkimuksesta
valituissa kolmessa palotapauksessa.

Palokohde Auto Hedelmékauppa Autokorjaamo

Sammutusveden 0,2 m’ 3,6 m’ >6m’
arvioitu kokonaismaara

Yhdiste Pitoisuus [g/ m’]

Aromaattisia hiilivetyjd

Bentseeni 0,25 0,045
Tolueeni 0,73 0,013
Etyylibentseeni 0,22 0,004
Styreeni 0,50 0,044

Polyaromaattisia yhdisteitd

Naftaleeni 0,05

Antraseeni

Fenantreeni 0,017 18
Pyreeni

Noiton et al. esittivit myos laskelman siitd, kuinka paljon ko. tutkimuksessa
tarkasteltuja sammutusjédtevesid tulisi laimentaa vedelld, jotta niitd voitaisiin pitdd
yhdysvaltalaisten ja kanadalaisten kriteerien mukaan turvallisina vesielidstdlle.
Autokorjaamopalon sammutusjdtevedet tulisi tdmédn laskelman mukaan laimentaa
45 000-kertaisesti, jotta fenantreenipitoisuus laskisi hyviksyttivélle tasolle, autopalon
sammutusjitevedet tulisi laimentaa ldhes 400-kertaisesti, jotta tolueenipitoisuus laskisi
hyviksyttiville tasolle, ja hedelmédkaupan palon sammutusjitevedet tulisi laimentaa
lahes 50-kertaisesti, jotta polyaromaattisten yhdisteiden pitoisuudet laskisivat
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hyviksyttiville tasolle. Autokorjaamopalossa myds sammutusvesimiérit olivat suu-
remmat kuin muissa tarkastelluissa paloissa, joten ko. sammutusjitevesiin on taytynyt
liittyd merkittdvd ympéristovahingon mahdollisuus. Raportissa ei kuitenkaan kerrota
sammutusjitevesien kisittelystéd eikd ympariston tilasta ennen paloa ja palon jilkeen.

Noiton et al. tarkastelivat orgaanisten yhdisteiden lisdksi my0s eri metallien pitoisuuksia
sammutusjdtevesissd. Ympdriston kannalta haitallisimpia olivat korkeat sinkki- ja
kuparipitoisuudet: esim. nyt tarkastelluissa autopalossa, hedelmikaupan palossa ja
autokorjaamopalossa ndiden metallien pitoisuudet olisivat vaatineet sammutusjitevesien
laimentamista n. 100-kertaisesti. Sinkki ja kupari ovat yleisid materiaaleja raken-
nuksissa ja erilaisissa koneissa ja laitteissa, joten niilld saattaa olla yleisesti ottaen
merkittdva osuus sammutusjétevesien haitallisuudessa.

3.3 Sammutusjatevesien koostumuksen arviointi
termodynaamisilla tasapainolaskelmilla

Sammutuksen aikana sammutusvesi ja savukaasut ovat kosketuksissa toisiinsa, joten
savukaasuissa esiintyvit yhdisteet liukenevat ainakin jossain mddrin sammutusveteen.
Liukenemisprosessi saattaa olla hyvinkin tehokas erityisesti silloin, kun sammutusvesi
tuodaan pienind pisaroina esim. kdytettdessd sumusuihkua, silld pisaroiden suuri pinta-
ala takaa tehokkaan kosketuspinnan savukaasun ja veden vilille. Jos liukenemisprosessi
on riittdvin tehokas, voidaan olettaa, ettd savukaasuissa esiintyvdt yhdisteet ovat
termodynaamisessa tasapainossa sammutusveteen liuenneiden yhdisteiden kanssa.
Tdma saattaa antaa mahdollisuuden sammutusjiteveden koostumuksen kvantitatiiviseen
arviointiin.

Liuostasapainon laskentaan voidaan soveltaa Henryn lakia, jolle on useita vaihtoehtoisia
esitystapoja. Tdssd noudatetaan Sanderin (1999) esitystapaa.

Henryn lain mukaan on nestefaasin ja kaasufaasin vililld termodynaamisen tasapainon
vallitessa seuraava yhteys:

oo _ ()
Puc

missd C,, on yhdisteen 4 pitoisuus nestefaasissa, p,, on yhdisteen 4 osapaine kaasu-
faasissa, ja k,, on Henryn kerroin, jonka arvo riippuu lampdtilasta. Henryn kertoimen
numeroarvoja eri yhdisteille seka tietoja niiden 1dmpdétilariippuvuudesta on esitetty mm.
lahteissd Sander (1999) ja Yhdysvaltojen ympéristonsuojeluviraston (EPA) Internet-
sivuilla osoitteessa http://www.epa.gov/athens/learn2model/part-two/onsite/esthenry.htm.
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Pitoisuuksille ja osapaineille on kdytdssd lukuisia eri yksikoitd, joista liuostasapainon
laskennassa ehké yleisimmin kiytetyitd ovat pitoisuuden yksikkénid mol/dm’ ja osa-
paineen yksikkoni atm. Tilloin Henryn kertoimen yksikoksi saadaan mol/(dm’-atm).
Kirjallisuudessa annettuja lukuarvoja kéytettdessd on syytd kiinnittdd huomiota
yksikoihin ja niiden vélisiin muunnoksiin seké siihen, ettd joissain l&hteissd Henryn
kertoimeksi nimitetddn yhtdlossd (7) médritellyn suureen kédnteislukua.

Suoraviivaisin tapa yhtdlon (7) soveltamiseen olisi seuraava:

1. Arvioidaan palaneiden materiaalien médrit ja syntyneiden savukaasujen koko-
naismiird ottaen myods jollain tavalla huomioon savukaasujen sekoittuminen
ympérdivan ilman kanssa ja siitd aiheutuva laimeneminen.

2. Arvioidaan tarkasteltavana olevien yhdisteiden ominaispaistokertoimet.

3. Lasketaan tarkasteltavana olevien yhdisteiden kokonaisméérdt savukaasuissa
yhtdlon (1) avulla. Suhteuttamalla ndméd savukaasun kokonaisméérdin voidaan
edelleen laskea tarkasteltavana olevien yhdisteiden osapaineet.

4. Arvioidaan sammutusjidteveden méidrd ja ldmpodtila ja arvioidaan Henryn
kertoimen arvo ko. ldmpdtilassa.

5. Lasketaan tarkasteltavana olevien yhdisteiden konsentraatiot sammutus-
jatevedessd kdyttiden yhtdlod (7).

Esitetty laskentamenetelméd toimii sellaisenaan silloin, kun tarkasteltavana olevat
yhdisteet liukenevat sammutusjédteveteen niin vahéisessd méérin, ettd niiden osapaineet
kaasufaasissa eivit kdytdnndssd muutu. Jos tarkasteltavana olevat yhdisteet ovat hyvin
vesiliukoisia, joudutaan laskennassa ottamaan huomioon myos se seikka, ettd yhdisteen
livetessa veteen sen molekyylien maird kaasufaasissa pienenee, jolloin my6s yhdisteen
osapaine pienenee. Télloin laskenta saatetaan joutua tekemién iteratiivisesti.

On luonnollisesti selvdid, ettd tdssd esitetyn laskentamenetelmén kiyttd on varsin
vaikeaa ja tuloksiin tdytyy suhtautua varauksellisesti. Laskennan lihtotietoihin liittyy
suuri epdvarmuus, ja ldmpotilat ja eri yhdisteiden pitoisuudet varmasti vaihtelevat
tulipalon eri vaiheissa seké ajallisesti ettd paikallisesti. My0s laskelman perustana oleva
olettamus termodynaamisesta tasapainotilasta on vaikea todentaa. Liitteessd A esitetddn
kuitenkin esimerkinomaisesti, kuinka aiemmin siteeratussa Sklorzin (1998)
tutkimuksessa esitettyjd koetuloksia voidaan analysoida Henryn lain avulla.
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4. Sammutusjateveden maaran arviointi

Sammutusjdtevesien médrdn arvioiminen edellyttdd arviota ensinnidkin siitd, kuinka
paljon sammutusvettd tarvitaan tulipalon sammuttamiseen, ja timén liséksi siitd, kuinka
suuri osuus sammutusvedestd muodostaa sammutusjitevettd. Sammutusveden méérin
arviointia késitelld&n kohdassa 4.1. Sammutusjitevedeksi pdédtyvin osuuden arviointia
kisitelladn kohdassa 4.2.

4.1 Sammutusveden maara
4.1.1 Palokunnan suorittama sammutus

4.1.1.1 Suomalaiset kokemukset

Tulipalotilanteessa palokunta tekee paikalle saavuttuaan selvityksen, jolla tarkoitetaan
sammutusletkujen, sammutusautojen ja mahdollisen lisdveden saattamista toiminta-
valmiuteen. Sammutusautossa on tyypillisesti 2-3 m’ vetti valmiina. Palokunnan
kiyttimissd sdilidautoissa on yleensi 8—12 m® vetti. Pitemmille kehittynyttd isompaa
paloa ei saada sammumaan ndilld vesiméddrilla, joten lisdveden jirjestiminen on véltté-
mitontd. Teollisuuskohteissa lisdvesi saadaan tavallisesti palovesiverkostosta. Palovesi-
verkoston palovesiasemasta tai palopostista sammutusvesi kuljetetaan palopaikalle
letkujohdolla.

Palovesiverkoston runkojohdon koosta ja kéytettdvastd paineesta riippuu, kuinka paljon
vettd palopostista on saatavissa. [sompien palopostien (300 mm runkojohto) vesivirrasta
saadaan vettd kiyttoon noin 60 I/s (3,6 m’/min). Teollisuuslaitoksissa voi olla huomatta-
vasti suurempiakin paloposti- ja vesiasemajirjestelyjd. Palovesiverkoston kéyttopaine
on yleensd niin alhainen, etti palovesiaseman syottd kytketddn sammutusautoon, jonka
pumpulla paine kohotetaan riittavéksi.

Perussammutuskytkennissé vesi johdetaan (sammutusauton) pumpun jélkeen pédjohtoa
pitkin jakoliittimelle, josta voidaan ottaa useita tyOjohtoja, joiden péissd ovat suihku-
putket. Pddjohto on yleensd 76 mm:n letkujohtoa. Tydjohtoina kdytetddn yleensd enin-
tddn 51 mm:n letkujohtoa, erityiskohteissa myds 76 mm:n letkujohto voi olla kéytossa.
Suihkuputket ovat tavallisesti yhdistelmésuihkuputkia, joista saadaan valittua tilanteen
mukaan joko suorasuihku tai sumusuihku.
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Sammutusauton pumpun vesivirta vaihtelee merkistd ja mallista riippuen ja on noin 30—
60 1/s (1,8-3,6 m’/min). Suurpainepumpuilla varustetuissa autoissa vedentuotto voi olla
jopa 6 m’/min. Taydelld vedensy6tolld sammutusauton vesimidrd ei riittdisi kuin noin
minuutiksi ja sdilidautostakin vain muutamaksi minuutiksi. Kéytdnndssd suihkupaine
suihkuputkessa on noin 600 kPa ja vesivirta alle 10 I/s (0,6 m’/min). Tillaista
suihkuputkea yksi palomies pystyy kdyttdméén ja hallitsemaan paineesta johtuvan
rekyylilitkkeen.

Vesitykkejd kiyttdmalld vesisuihkun vesivirtaamaa voidaan kasvattaa voimakkaasti.
Vesitykissd suihkuputki on alustassaan kiinni, joten veden aiheuttama rekyyli voi olla
huomattavastikin suurempi kuin mitd sammuttaja jaksaisi késin pidella.

Tulipalon sammuttamiseen on useita menetelmid, joita kdytetdin tyypillisesti yhtdaikai-
sesti. Suorassa sammutuksessa vesisuihku kohdistetaan suoraan palavaan aineeseen.
Télloin palokohteeseen osunut vesi kuumenee (ja hdyrystyy) ja samalla jadhdyttdd
palavaa ainetta tehokkaasti, jolloin ldmmontuotto ja pyrolyysikaasujen muodostuminen
vahenevit. Lisdksi vesi erottaa palavaa ainetta ja happea toisistaan tukahduttaen paloa.

Epédsuora sammutus tarkoittaa palotilan jddhdyttdmistd joko sumuttamalla vettd
kuumaan ilmatilaan tai valelemalla vedelld kuumentuneita palotilan pintoja. Talldin
tapahtuva veden hdyrystyminen sitoo 1dmp6d voimakkaasti, ja palaminen varsinaisessa
palokohteessa hidastuu. Epdsuorasta sammutuksesta on hyotyé erityisesti silloin, kun
palotila on ainakin osittain suljettu, jolloin 1dmpo ei pédédse vapaasti purkautumaan ja
hapen véhyys rajoittaa palamista.

Palavan kohteen sammutus voi perustua my0s palavan aineen ja ilman hapen
eristimiseen toisistaan erilaisilla sammutteilla, joista kéytetyimpid ovat erilaiset
sammutusvaahdot. Sammutusvaahdot valmistetaan vedestd, vaahdotteesta ja ilmasta
erityiselld vaahtolaitteistolla. Vaahdotteen ja veden sekoittaminen ja vaahdon valmistu-
minen tapahtuvat mekaanisesti siten, ettd vaahtolaitteiston 1épi virtaava tydjohdon vesi
imee vaahdotetta veden mukaan, laitteiston pddssd oleva suutin sekoittaa nesteeseen
ilmaa ja muodostuu vaahtoa.

Vaahdot ovat osoittautuneet tehokkaiksi sammutteiksi erityisesti nestepalojen
sammutuksessa. Sammutusvaikutus perustuu kolmeen tekijdén. Ensinndkin vaahto estdi
palavan aineen hoyrystymistd, jolloin palavien kaasujen méérd vidhenee. Lisdksi vaahto
vettd sisdltdvidnd lampidd ja osittain hoyrystyy ja hajoaa, jolloin palavan nesteen
lampdtila laskee ja hoyrystyminen vdhenee. Lopullisena tavoitteena on eristdd palava
aine ja ilman happi toisistaan kokonaan niin pitkdksi aikaa, ettei syttymistd tapahdu
vaahtokerroksen hévittyd. Pitkélle kehittyneen ja voimakkaasti kuumentuneen palavan
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nesteen sdilion itsesyttyminen uudelleen on hyvin mahdollista, mikili vaahtokerroksen
sdilymisestd riittdvén pitkddn ei huolehdita.

Vaahtojen ympéristdvaikutuksia késitellddan luvussa 9.

4.1.1.2 Saksalaiset kokemukset

Wieneke (1997) on esittinyt yhteenvedon saksalaisista kokemuksista, jotka sammutus-
jateveden médrin arvioinnin osalta perustuvat padasiassa Hampurin palokunnan vuosina
1987-88 analysoimiin 312 teollisuustulipaloon sekd Schweitzerin kirjallisuus-
tutkimuksessa vuonna 1991 analysoituihin 132 tulipaloon. Seuraavan esityksen 1&hto-
kohtana ovat Wieneken péétulokset.

Hampurin palokunnan kokemuksen mukaan sammutusveden tarve riippuu palavan
alueen pinta-alasta seuraavalla tavalla:

Ve, = CA (8)

missd Vg, on sammutusvesimédrd, 4 on palavan alueen pinta-ala ja C on verrannol-
lisuuskerroin, jonka arvo on 1,5 m’/m?. Yhtils (8) on voimassa, kun palavan alueen
pinta-ala on vililli 2 m* < 4 <2 400 m®.

Schweitzerin mukaan yhtild (8) on voimassa, kun 4 < 1 600 m?, mutta palavan alueen
pinta-alan ollessa suurempi kuin 1 600 m* tulee verrannollisuuskertoimen C arvoksi
asettaa 2,5 m’/m”. Nain muutettu yhtld on Schweitzerin mukaan voimassa kun palavan
alueen pinta-ala on pienempi kuin 20 000 m”.

Kuvassa 7 esitetddn yhtilo (8) sekd Hampurin palokunnan esittdmissd muodossa ettd
Schweitzerin ehdottamalla tavalla muutettuna.

Wieneken yhteenvetoraportissa on esitetty edelld mainittuihin tutkimuksiin perustuen
my0s joitakin sammutusvesivuon numeroarvoja. Sammutusvesivuo maddritellddn
yhtdlolla

Vy (9)

‘-}!r
N4
A

missd VSV on sammutusvesivirta ja 4 on palavan alueen pinta-ala. Oletetaan jatkoa
varten, ettd sammutusvesivuon ja palavan alueen pinta-alan vililld vallitseva yhteys on
muotoa
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.1 _ s
vg, = C/A

missd verrannollisuuskertoimen C, ja eksponentin s arvoja ei vield tunneta.

Kuvaan 8 on piirretty Wieneken esittdmédt numeroarvot sekd niihin sovitettu
yhtélon (10) tyyppinen funktio.

vasta suuruusluokkien hahm

ottaminen.

Funktion

sovitusparametrien arvot ovat téssd
tapauksessa C, = 100 (I/min)m/m” = 0,1 (m*/min)m/m’ ja s = —0,5. Esitetty funktio
ndyttdisi soveltuvan varsin hyvin, mutta samalla on myds muistettava, ettd kyseessd on
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Kuva 7. Teollisuustulipalojen sammutukseen tarvittu sammutusvesimddrd palavan
alueen pinta-alan funktiona kahdessa saksalaisessa tutkimuksessa esitettyjen tulosten
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Kuva 8. Teollisuustulipalojen sammutukseen tarvittu sammutusvesivuo palavan alueen
pinta-alan funktiona kahdessa saksalaisessa tutkimuksessa esitettyjen tulosten mukaan

sekd tuloksiin sovitettu yhtdlon (10) tyyppinen korrelaatiokaava.
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Pyritdédn seuraavaksi kehittimdidn yksinkertainen matemaattinen malli yhtdlon (8)
tueksi. Oletetaan, etti tarvittava sammutusvesimééra voidaan laskea yhtélolla

Ve = Vgt (11)

missd V,, on sammutusvesivirta ja 7, on sammutukseen tarvittava aika. Todellisuu-
dessahan sammutusvesivirta vaihtelee ajan funktiona, ja yhtdlo (11) tulisi timén vuoksi
korvata integraalilausekkeella. Nyt ei kuitenkaan pyritd néin tarkkaan kuvaukseen vaan
oletetaan, ettd yhtélossd (11) esiintyvd sammutusvesivirta on jonkinlainen keskiarvo
koko sammutuksen ajalta.

Sammutusvesivirran ja sammuttamiseen tarvittavan ajan riippuvuudet eri tekijoista eivit
ole tiedossa, mutta oletetaan, ettd ne riippuvat palavan alueen pinta-alasta 4 seuraavilla
tavoilla:

Ve = vipd = CA -4 = CA” (12)
ty, = CA (13)

missd siis p=s-+1. Sijoittamalla yhtdlot (12) ja (13) yhtdloon (11) saadaan siis
sammutusveden kokonaismadriksi

Ve = Vgts = CA”-CA° = CA (14)

missi C=C,C, ja r=p+gq. Saatu yhtdld0 on sama kuin Hampurin palokunnan
kokemuksiin perustuva yhtélo (8), kun asetetaan » =1.

Nyt voidaan ratkaista yhtdloissd (12) ja (13) esiintyvien parametrien numeroarvot.
Kaytetddn verrannollisuuskertoimen C numeroarvona Hampurin palokunnan kokemuk-
siin perustuvaa arvoa 1,5 m’/m?, joka siis vaikuttaisi oikealta, kun palavan alueen pinta-
ala on pienempi kuin 1 600 m>. Saadaan seuraavat tulokset:

p = s+1 = -05+1 = 05 (15)

g = r-p = 1-05 = 05 (16)

3 2 . 17

c, - c _ 1,35m./m - |5 min (17)
C 0,1 (m”/min)-m/m m
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Néin on siis saatu kehitetyksi yhtdlot tulipalon sammuttamiseen tarvittavalle ajalle,
sammutusvesivirralle, sammutusvesivuolle ja sammutusvesimdirélle palavan alueen
pinta-alan funktioina. Yhtéloon (17) voidaan sijoittaa verrannollisuuskertoimen C
numeroarvoksi myds 2,5 m’/m?, joka siis on Schweitzerin mukaan oikea, kun palavan
alueen pinta-ala on suurempi kuin 1 600 m* mutta pienempi kuin 20 000 m*. Tilléin
saadaan kertoimen C, arvoksi 25 min/m.

Kehitetyt yhtdlot ja niissd esiintyvien parametrien numeroarvot on koottu
taulukkoon 10. Yhtdloiden antamiin tuloksiin palataan kohdassa 4.2.

Taulukko 10. Sammutuksen parametreja kuvaavat yhtdilét ja niiden kertoimien
numeroarvot saksalaisiin kokemuksiin perustuen. Palavan alueen pinta-ala A voi nditd
yhtiloiti kiytettéiessd vaihdella vililli 2 m*...20 000 m’.

Suure Yhtilo Parametrien arvot

Sammutusvesivirta Vg = CA” C, =0,1 (m*/min)-m/m*
p =05

Sammutusvesivuo Vg, = CA° C, =0,1 (m*/min)-m/m’
s =-0,5

Sammutusvesimadra Ve, = CA Cc=1,5 m3/m2, kun 4 <1 600 m*
C =2,5m’/m’ kun 4 > 1600 m’
r=1,0

Sammutusaika tg = CA? C, = 15 min/m, kun 4 <1 600 m*
C, =25 min/m, kun 4 > 1 600 m*
q =0,5

4.1.2 Automaattisen sammutuslaitteiston merkitys

Automaattisen sammutuslaitteistojen eli sprinklerilaitteistojen mitoitus perustuu
kokemusperdisiin  sddntdihin. Suomessa sovelletaan rakennuksiin asennettavien
sprinklerilaitteistojen mitoituksessa CEA:n mitoitusohjetta (Anon. 2004), johon Suomen
Vakuutusyhtididen Keskusliitto ry on tehnyt lisdyksid ja tdsmennyksié, joilla on muun
muassa pyritty ottamaan huomioon maamme paikalliset erityisolosuhteet. Mitoitusohje
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kattaa ne jarjestelmit, joissa ainoastaan palon vélittomissd ldheisyydessd olevat,
riittdvan lampotilan vaikutuksen alaisiksi joutuneet sprinklerit laukeavat; mitoitusohje ei
siis kata aluelaukaisujérjestelmié.

Mitoitusohjeessa kohteet jaetaan sprinkleriluokkiin, joita ovat kevyt (LH), normaali
(OH) ja raskas (HH). Normaali sprinkleriluokka on jaettu neljdin ryhméddn
(OH1...0H4). Raskas sprinkleriluokka on jaettu tuotantokohteisiin (HHP) ja
varastointikohteisiin (HHS), jotka on kumpikin vield jaettu neljddn ryhméén
(HHP1...HHP4 ja HHSI1...HHS4). Varastointikohteet on edelleen luokiteltu
varastointitavan mukaan (ST1...ST6).

Taulukossa 11 esitetdéin yhteenveto sprinkleriluokille LH, OH ja HHP kiytetyistd
mitoitusperusteista. Sprinkleriluokan HHS mitoitusperusteet on tdssé jétetty pois tilan
sddstamiseksi, silld varastointitavoissa esiintyvit erot tuovat mitoitukseen enemmaén
vaihtelua. Luokkien HHP ja HHS mitoitusperusteet ovat karkeasti ottaen kuitenkin
ldhell4 toisiaan.

Taulukossa 11 mainittu koko jérjestelmédn mitoitusala on se suurin ala, jolla oletetaan
sprinklereitd laukeavan tulipalossa. Havaitaan, ettd kdytetyt vesivuon tiheydet ja koko
jarjestelmidn mitoitusalat vastaavat suunnilleen kuvassa 8 esitettyjd arvoja. Tdmi on
loogista, silld tulipalon sammuttamiseen tarvittava vesimddré ei varmaankaan riipu siité,
tuleeko vesi sprinklereistd vai palokunnan ruiskuista. Sprinklerilaitteiston etuna on
kuitenkin se, ettd jo yhden tai muutaman sprinklerin laukeaminen saattaa rajoittaa palon
kehittymistd hyvin tehokkaasti. Téll6in kaikki mitoitusalan sprinklerit eivit valttimatta
edes laukea. Yksittdisten sprinklerien virtaamat ovat suhteellisen pienid, ja niinpd myos
sammutusveden kokonaismidrd saattaa tdllaisessa tapauksessa jdddd pieneksi.
Aiemmissa sammutusjiteveden ympdaristovaikutuksia késitelleissd tutkimuksissa onkin
sprinklausta suositeltu tehokkaana keinona ympiristovahinkoriskin pienentdmiseen
(Wilson 1995, Wieneke 1997, Beale 1998, Fowles et al. 2001).

Arvioitaessa sammutusjdteveden kokonaisméérdd ja haitallisuutta kohteissa, jotka on
varustettu automaattisella ssmmutuslaitteistolla, tulee tehdi arvioita mm. palon syttymi-
sestd ja kehittymisestd, paloon osallistuvista materiaaleista, sprinklerien laukeamisista ja
tdmén vaikutuksesta paloon sekd palokunnan saapumiseen tarvittavasta ajasta ja vesi-
médrdstd, jonka palokunta kayttdd palon sammuttamiseen. Nama arviot on tarkoituksen-
mukaista tehdd kohdekohtaisesti.
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Taulukko 11. Sprinklerilaitteistojen mitoitusperusteet Suomessa.

Kohteen Pienin Yksittédisen sprinklerin Koko jirjestelméin mitoitus
sprinkleri- | vesivuon mitoitus
luokka tiheys . . R . . .
Suurin Suurinta Mirkéasennus tai Kuiva-asennus tai
suojausala | suojausalaa | ennakkolaukaisuasennus kuiva/mérkiasennus
vastaava
L. Mitoitusala | Mitoitus- | Mitoitusala | Mitoitus-
mitoitus
virtaama virtaama
[I/m*min] [m’] [/min] [m’] [I/min)| [m?] [I/min)]
LH 2,25 21 47 84 225 ei sallittu
OH1 5,0 12 60 72 375 90 725
OH2 5,0 12 60 144 725 180 1100
OH3 5,0 12 60 216 1100 270 1 800
OH4 5,0 12 60 360 1 800 ei sallittu
HHP1 7,5 9 68 260 2300 325 2900
HHP2 10,0 9 90 260 3050 325 3 800
HHP3 12,5 9 113 260 3 800 325 4 800
HHP4 harkinnan harkinnan
mukaan mukaan

4.2 Sammutusjateveden maara

Wieneke (1997) on suositellut, ettd sammutusjiteveden méérdksi arvioidaan puolet
sammutusveden méadrésti. Laskelmissa voidaan siis kdyttdd yhtaloa

Vi = bV (18)

missd verrannollisuuskertoimen b arvo on 0,5. Sijoittamalla tima lauseke yhtdloon (8)
voidaan laskea sammutusjitevesien méérd palavan alueen pinta-alan funktiona:
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Vegy = bCA = b'A (19)

missd b'=bC = 0,5-1,5 m’/m* = 0,75 m’/m?, kun palavan alueen pinta-ala on pienempi
kuin 1 600 m?, ja b'=bC= 0,525 m’/m* = 1,25 m’/m?, kun palavan alueen pinta-ala
on suurempi kuin 1 600 m”.

Kayttamélla taulukossa 10 esitettyjd yhtdloitd sekd yhtédlod (19) voidaan laskea palon
sammuttamiseen tarvittava aika, sammutusvesivirta, sammutusvesivuo, sammutusveden
miird ja sammutusjiteveden mdard. Tulokset on koottu taulukkoon 12. Vaikuttaa silté,
ettd palavan alueen pinta-alan ollessa pieni ovat arvioidut lukuarvot korkeahkoja: 10
nelidmetrin laajuisen tulipalon sammuttamiseen ei varmaankaan kovin usein tarvita
tunnin sammutusaikaa ja 15:td kuutiometrid sammutusvettd. Oleellista on kuitenkin se,
ovatko lukuarvot kohdallaan suurten tulipalojen ollessa kyseess, silld niiden sammutus-
jatevedet ovat paljon suurempi huolenaihe kuin pikkutulipalojen sammutusjéitevedet.
Kun parempaakaan tietoa ei ole, on taulukkoa 10 pidettivd parhaana kiytettdvissd
olevana arviointikeinona. Taulukon merkittdvin viesti on se, ettd sammuttamiseen
tarvittava aika ja vesimdird ja syntyvd sammutusjiteveden méidrd kasvavat hyvin
suuriksi, jos paloa ei saada hallintaan jo varhaisessa vaiheessa.

Taulukko 12. Tulipalon sammuttamiseen tarvittava aika, sammutusvesivirta,
sammutusvesivuo ja sammutusvesimddrd sekd syntyvd sammutusjdtevesimddrd palavan
alueen pinta-alan funktioina. Sarakkeiden Ilukuarvot eivit tdysin vastaa toisiaan
pyoristysvirheiden vuoksi.

Palavan alueen | Sammuttamiseen | Sammutus- | Sammutus- | Sammutus- | Sammutus-
pinta-ala tarvittava aika vesivirta vesivuo | vesimddrd | jatevesimadrd
[m?] [h] [m*/min] | [V/min/m’] [m’] [m’]
10 1 0,3 30 15 8
100 3 1 10 150 80
1 000 10 3 3 1 500 800
10 000 40 10 1 25 000 13 000

Wieneke on myods tehnyt yhteenvedon saksalaisissa midrdyksissd esitetyisti
sammutusjitevesien varastointikapasiteettia koskevista vaatimuksista. Ndméi vaati-
mukset ndyttivit olevan varsin samansuuntaisia yhtilon (19) antamien tulosten kanssa.
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5. Tapahtuneita onnettomuuksia

5.1 Ulkomailla tapahtuneita onnettomuuksia

5.1.1 Sandoz Chemical Company, Basel, Sveitsi 1986

Yksi kemianteollisuuden merkittavisti tulipaloista syttyi kemikaalivarastossa Baselissa
vuonna 1986 (Van Donkelaar 1995, Fowles et al. 2001). Syttynyt kemikaalivarasto
sisdlsi yli 1300 tonnia erilaisia kemikaaleja, kuten hyonteismyrkkyja ja elohopea-
yhdisteitd. Liséksi palon aikana osa kemikaaleista reagoi 1ampdon tai veden ja hapen
kanssa ja aiheutti jossain tapauksissa jopa suurempaa vaaraa kuin alkuperdiset tuotteet.

Tulipalo kasvoi mittavaksi ja sammutusty6t kestivét useita tunteja. Palo oli liian suuri
vaahdolla sammutettavaksi, minkd vuoksi palokunta joutui kdyttdimddn suuria méérid
vettd (24 m’/min). Kemikaalivarasto sijaitsi hyvin ldhelld Rein-jokea, ja on arvioitu, ettd
muutaman tunnin sammutuksen aikana Rein-jokeen pédsi jopa 10 tonnia kemikaaleja.
Joen lisdksi myOs maaperd saastui vakavasti. Pohjaveden havaittiin saastuneen jopa
14 m syvyydelld sekd maaperdn noin 10 000 m” alueella. Suuri osa saastuneesta pohja-
vedestd saatiin pumpattua pois, mutta maaperdn saastumisen vuoksi pohjaveden
saastumisriski sdilyi myds pumppauksen jilkeen (Fowles et al. 2001).

Mittavat ympdristovaikutukset pddsivit syntymddn, sillda laitoksen varautuminen
sattuneen kaltaisiin onnettomuuksiin oli puutteellista. Kohteessa oli varastoitu vaaral-
lisia, ominaisuuksiensa vuoksi toistensa kanssa yhteensopimattomia kemikaaleja liian
lahelle toisiaan, mikd mahdollisti niiden sekoittumisen. Lisdksi kohteen sprinklaus oli
riittdmiton. Kemikaalivarasto sijaitsi riskialttiisti 1dhelld Rein-jokea, eikd kohteessa
tdstd huolimatta ollut varauduttu estimidén sammutusvesien valumista jokeen esim.
padotuksilla tai muilla toimenpiteilld (Fowles et al. 2001).

5.1.2 Allied Colloids Chemical Company, South Bradford, Iso-Britannia
1992

Vuonna 1992 syttyi suuri tulipalo Allied Colloidsin varastossa South Bradfordissa.
Allied Colloids valmistaa pddasiassa talous- ja jiateveden puhdistuksessa seké paperien,
maalien, tekstiilien ja maatalouskemikaalien valmistuksessa kéytettivid polymeereja
(Wilson 1995).
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Palon sammutuksessa kiytettiin yli 18 000 m® vetti kolmen tunnin aikana eli keski-
madrin 100 m*/min (Wilson 1995, Sargent et al. 1996, Fowles et al. 2001). Varastoidut
tuotteet reagoivat veden kanssa jdhmettyen ja tukkien viemdirit, minkd vuoksi suuri
miird sammutusjitevettd ei padssyt sitd kautta alueelta pois vaan pddtyi ldheiseen
jokeen. Palopaikka oli pienen méen piailld, josta suuri madrd sammutusjitevettd valui
rinnettd pitkin alas ja teki useat muutkin tuotantoalueet kayttokelvottomiksi.

Syttyneen tulipalon sammutuksen aiheuttamien suurten ympéristovahinkojen yhdeksi
syyksi arvioitiin sprinklauksen puute. Mikili kohde olisi ollut sprinklattu, sammutus-
jatevettd olisi syntynyt vihemmadn, ja siten sen aiheuttama vahinko olisi jddnyt pienem-
miksi. Nyt paloa ei saatu alkuvaiheessa hallintaan ja myds palokunnan vedensaannissa
oli vaikeuksia (Wilson 1995, Fowles et al. 2001).

Tulipalon jdlkeen Allied Colloids teki useita toimenpiteitd varautuakseen
onnettomuuksiin jatkossa. Alueelle rakennettiin vesisdilid (27 x 27 x 7 m), johon
mahtuu noin 4 600 m3 vettd sammutustarkoituksiin (Sargent et al. 1996) ja joka voidaan
tayttdd nopeudella 8 m*/min (Fowles et al. 2001). Alueelle on liséksi rakennettu 3 km
pitkd putkisto vesipostein ja uusi viemdrdintisysteemi, joka on suunniteltu siten, ettd
sadevedet ja prosessijdtteet eivdt sekoitu keskenddn. Lisdksi alueen matalimpaan
kohtaan on rakennettu sammutusjitevesien kerdilysdilio, joka on jaettu seitsemiin
osaan ja johon mahtuu yhteensi 4 500 m’ vettd. Sammutusjitevesisiilion tilavuus
suunniteltiin siten, ettei se koskaan tdyty kuin puolilleen (Wilson 1995).

Onnettomuuden jédlkeen alueelle rakennetussa uudessa varastossa paloturvallisuuteen on
pyritty keskittymddn huolellisesti. Uuden varaston kohdalla kiinnitettiin huomiota
erityisesti esimerkiksi patoamisjarjestelyihin sekéd siihen, millaisia tuotteita voidaan
varastoida samoissa tiloissa. Lisdksi rakennus sprinklattiin (Fowles et al. 2001, Anon
1994).

5.1.3 Plastimet Inc, Ontario, Kanada 1997

Vuonna 1997 Kanadassa sijaitsevassa tuotantolaitoksessa syttyi tulipalo, jossa kaikki
kohteessa olleet 400 tonnia kiintedd PVC-muovia tuhoutui useita péivid kestdneen palon
aikana

Palon sammutustoimenpiteiden seurauksena sammutusjétevesid pédsi pintavesiin sekd
maaperddn palopaikan ldheisyydessd. Myos ldhistolld asuvat ihmiset saivat oireita.
Kloorivedyn (HCI) liséksi palossa vapautui useita myrkyllisid kemikaaleja, kuten bent-
seenid, dioksiineja ja furaaneja, polyaromaattisia hiilivetyjd sekd metalleja. Sammutus-
jatevesistd suurin huoli kohdistui niiden siséltdmiin metalleihin, haihtuviin orgaanisiin
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yhdisteisiin (VOC) sekd polyaromaattisiin hiilivetyihin (PAH). Paikalla tehdyt kokeet
osoittivat, ettd vaikka joidenkin metallien pitoisuus sammutusjitevedessd oli korkea,
niiden pitoisuus pintavesissd oli laimentumisen johdosta selvésti alhaisempi. Kemikaa-
lien pitoisuuksien seuranta osoitti, ettd pintavesien pitoisuudet palautuivat normaaleiksi
muutaman péivan kuluessa onnettomuudesta (Fowles et al. 2001).

5.1.4 Langenzenn 1995

Palokohde oli varastorakennus, joka sijaitsi Langenzennissa Saksassa. Rakennuksen
kokonaistilavuus oli 5 500 m’, ja se koostui neljistd palo-osastosta. Palo syttyi
15.12.1995 klo 1:30 yo6lla ja levisi syttymisosastosta rakennuksen katon kautta kahteen
muuhun osastoon. Syttymisosastossa oli varastoituina pesuaineita ja hajusteita
(n. 10 tonnia) ja kahdessa muussa palaneessa osastossa paperia ja pahvia (useita satoja
tonneja) sekd erilaisia muoveja (n. 840 tonnia). Palon saaminen hallintaan kesti noin
neljitoista tuntia, jona aikana sammutusvettd kiytettiin enimmilliin 400 m’/h
(6,7 m*/min).

Palon aikana sammutusjitevesi kertyi aluksi varastorakennuksen ympérilld olevaan
notkelmaan ja virtasi siitd viemdireitd mydten kunnalliselle jatevedenpuhdistamolle.
Noin kymmeneltd aamulla sammutusjdtevesi oli tdyttdnyt notkelman ja alkoi tulvia n.
50 m etdisyydelld virtaavaan Zenn-jokeen. Tulvimista pyrittiin estimiéin vallituksilla ja
myds jatevedenpuhdistamolle vievd viemairilinja suljettiin. Vallitukset pettivit kuitenkin
uudestaan illalla, ja uusi annos sammutusjdtevettd virtasi Zenn-jokeen. Sammutus-
jatevesi tuhosi jitevedenpuhdistamon biologisen puhdistusprosessin koko bakteeri-
kannan ja aiheutti kahden pdivin katkon puhdistamon toimintaan. Zenn-joessa
sammutusjitevesipddstod tuhosi koko kalakannan 20 km matkalta.

Sklorz (1998) tutki Langenzennin palosta kerittyjen sammutusjdtevesindytteiden
koostumusta ja biologisia vaikutuksia (ks. kohta 3.2.2). Lisdksi Sklorz teki
laboratoriokokeita, joissa analysoitiin muovien poltosta syntyvid sammutusjatevesid (ks.
kohta 3.2.1). Sklorzin johtop#itds oli se, ettd tdssd tapauksessa merkittdvin haitta
ympéristolle aiheutui siitd, ettd osa palokohteessa varastoituina olleista pesuaineista ja
hajusteista liukeni sellaisinaan sammutusjdteveteen. Palamisreaktioissa syntyneiden
yhdisteiden myrkyllisyydellé oli ilmeisesti myds jonkin verran merkityst.
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5.2 Suomessa tapahtuneita onnettomuuksia

5.2.1 Oy Esso Ab, Kokkola, 1973

Oy Esso Ab:n oOljyvarastoalueelle Kokkolassa vuonna 1973 syttynyt tulipalo kesti
45 tuntia ja hivitti suuren osan tuontivarastosta. Palossa tuhoutui erilaisia palavia
nesteitd noin 10 800 m”.

Palo syttyi varaston pumppuhuoneessa ja poltti auki pumppaamon mineriittikaton.
Paloa yritettiin sammuttaa kéyttden 750 kg jauhetta, kuitenkaan siind onnistumatta
(Anon. 1973). Palon sammutukseen kiytettiin myos vaahtoa (Santala 1973). Kun
pumppaamon ovi avattiin, sinne valuneet polttonesteet virtasivat ovesta ulos ja syttyivit
saman tien. Sammuttajien ainut vaihtoehto oli perddntya ja keskittyd palon rajoittami-
seen sekd sammutusveden hankintaan puolen kilometrin pédéstd merenrantalaiturilta
(Anon. 1973).

Oljyvarastoalueella olevat I ja II luokan palavan nesteen (nykyinen luokittelu: erittiin
helposti syttyvd F+, helposti syttyvd F ja syttyvd R10) sdiliot oli betonivallitettu. Tdma
vallitus ei kuitenkaan kaikkialla kestdnyt palon rasitusta ja nesteet padsivit valumaan
ulos vallituksen sisdltd. Valuva bensiini ja petroli sekd myohemmin myds raskaammat
Oljytuotteet pddsivit levidmain alueelle, jonne tehtiin palon aikana uusia lisdvallituksia
kayttden hiekkaa, soraa sekd savea (Santala 1973). Palon levittyd ensin
betonivallituksen laajuiseksi seké vallien murruttua levisi vieldkin suuremmalle alueelle
(Anon. 1973). Palokohteen vieressé sijaitsevat III luokan palavan nesteen (nykyisin ei
luokittelua) séilidt oli ymparoity lahes kokonaan maavallilla. Tadma vallitus oli kuitenkin
lilan matala, ja sdilididen jadhdytykseen kdytetty vesi kerddntyi jarveksi vallitilaan. Kun
betonivallituksen pettdessd tdhdn vallitilaan padsi lisdksi yli 2,5 milj. litraa
korkeaoktaanista bensiinid koko “jarvi” jouduttiin vaahdottamaan ja pitiméddn vaahdon
peitossa. Uhkana oli palavien nesteiden valuminen vallin reunojen yli mereen. Tdmén
estaimiseksi hiekkavallia korotettiin ja vahvistettiin lapiovoimin meren puolelta
onnettomuuden aikana. Tiastd huolimatta nesteet pddsivdt virtaamaan muutamaan
otteeseen vallien yli (Santala 1973).

Kokkolassa onnettomuustilanteeseen oli varauduttu mm. suojavallein. Kahta 6ljysailiota
lukuun ottamatta varasto oli ympéardity maa- tai terdsbetonisuojavallein. Ilman vallitusta
sammutusjdtevedet sekd palavat nesteet olisivat valuneet maaperddn sekd 200 m
etdisyydelld olevaan mereen. Varastoalueen viemérdinti oli varustettu kolmiosaisella
mekaanisella 6ljynerottimella, jonka ansiosta 6ljyd ei pddssyt mereen viemérien kautta.
Maaperdén joutuneen Oljyn mdadrdstd ei ollut tietoa, mutta ainakaan vélitontd
pohjaveden saastumista ei tuolloin havaittu (Ronkkdméki 1973).
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Onnettomuuden jilkeen todettiin, ettd tdllaisen palon sammutuksessa riittdvin
sammutusveden ja vaahtonesteiden saanti on ehdottoman valttdimétontd. Naisti
kumpikaan ei kaikissa kohteissa ainakaan tuolloin ollut itsestdédn selvdi (Santala 1973).

5.2.2 Neste Skoldvik 1989

Nesteen Skoldvikin o6ljynjalostamolla syttynyt siiliopalo sai alkunsa hiiridtilanteen
vuoksi sdilion katolle padsseen isoheksaanin syttymisestd. Séilion tilavuus oli 30 000 m3
ja syttymishetkelld sdiliossd oli isoheksaania noin 22 000 m3.

Tulipalossa paloi noin 15000 m’ isoheksaania. Palon sammutukseen osallistui yli
500 miestd (Karlsson 1989). Koko palon sammuttamiseen kéytettiin vaahtonestetti
yhteensd n. 260 m’ ja vetti palon ollessa kiivaimmillaan noin 70 m*/min (Forstén et al.
1989). Tulipalo ei aiheuttanut loukkaantumisia eiké keskeytystd jalostamon toimintaan,
jossa oli jo ennen onnettomuutta varauduttu huolto- ja korjausseisokkiin (Karlsson
1989).

Todenndkdisend syttymissyynd pidetddn staattista séhkod (Karlsson 1989, Forstén et al.
1989). Ensimmaéisessd vaiheessa palo saatiin sammumaan voimakkaalla vaahtoiskulla,
mutta noin 40 min kuluttua tulipalo syttyi uudestaan. Arvion mukaan voimakas tuuli oli
hajottanut vaahtopatjan ja isoheksaani syttyi metalliosista, jotka olivat vield kuumia
edellisen palon jiljiltd (Karlsson 1989). Massiiviseen vaahtoiskuun ei Nesteen
palokunta endd pystynyt, ja siten voimat keskitettiin palon rajoittamiseen sekd noin
100 m pééssi sijaitsevien naapurisdilididen suojaamiseen.

Séilididen jadhdytykseen kdytetty vesi kerdédntyi niitd ympérdiviin vallitiloihin niin
suurella  vauhdilla, ettei paikalla ollut pumppukapasiteetti riittinyt niiden
tyhjentdmiseen. Tilanteessa varauduttiin myds siihen, ettei laitoksen jiteveden-
puhdistamo vélttdmittd pysty késittelemddn tulevaa jatevesimddrdd, minkd vuoksi
merenlahti eristettiin 6ljypuomein siltd varalta, ettd vesi virtaisi sinne (Karlsson 1989).
Koska néin suurien sammutus- ja jddhdytysvesiméérien kerdilyyn suurpalon yhteydessa
ei ollut varauduttu, vallitiloihin kerddntynyt vesi pddsi vuotamaan toisiin vallitiloihin.
Myoskddn vedenpuhdistamon kapasiteetti ei riittinyt, vaan osa sammutus- ja
jaahdytysvesistd valui mereen (Forstén et al. 1989)
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6. Sammutusjatevesia koskeva lainsaadanto

6.1 Vaarallisten kemikaalien kasittelyn turvallisuutta koskeva
lainsaadanto

Vaarallisten kemikaalien ja rdjdhteiden késittelyn turvallisuudesta annetun lain
(390/2005) ja vaarallisten kemikaalien teollista késittelyd ja varastointia koskevan
asetuksen (59/1999 muutoksineen) tarkoituksena on ehkdistd ja torjua vaarallisten
kemikaalien valmistuksesta, kdytosté, siirrosta, varastoinnista, sdilytyksestd ja muusta
kisittelystd aiheutuvia vahinkoja. Yleisten turvallisuusperiaatteiden mukaisesti
toiminnanharjoittajalla on késittelemiinsd ja varastoimiinsa aineisiin ndhden
selvilldolovelvollisuus, valintavelvollisuus ja huolehtimisvelvollisuus.

Mainittujen periaatteiden mukaisesti toiminnanharjoittajan on tunnettava késittele-
miensd aineiden fysikaaliset, kemialliset, palo- ja rdjdhdysvaaraa sekd terveydelle ja
ympéristolle vaaraa aiheuttavat ominaisuudet (selvilldolovelvollisuus). Vaarallisista
kemikaaleista aiheutuvien vahinkojen ehkdisemiseksi ja torjumiseksi toiminnan-
harjoittajan on, mikéli kohtuudella mahdollista, valittava kdyttdon olemassa olevista
vaihtoehdoista vihiten vaaraa aiheuttava kemikaali (valintavelvollisuus). Huolehtimis-
velvollisuuden mukaisesti toiminnanharjoittajan on noudatettava késittelemiensi
kemikaalien mddrd ja vaarallisuus huomioon ottaen riittdvdd huolellisuutta ja
varovaisuutta henkild-, ympéristd- ja omaisuusvahinkojen estdmiseksi.

Toiminnanharjoittajan on ryhdyttdvd kaikkiin tarpeellisiin toimiin onnettomuuksien
ehkiisemiseksi ja niistd ihmisille, ymparistolle ja omaisuudelle aiheutuvien seurausten
rajoittamiseksi. Nédiden toimenpiteiden tulee kattaa koko tuotantolaitoksen toiminta.
Toimenpiteiden tulee

e olla suunnitelmallisia ja jarjestelmallisid
e perustua toiminnasta aiheutuvien vaarojen tunnistamiseen

e perustua vaarojen rajoittamista koskevien péddmiidrien ja toimintatapojen
madrittdmiseen.

Toiminnanharjoittajan on myds seurattava ja arvioitava toimenpiteiden toteutumista ja
niiden vaikutusta sekd tarvittaessa ryhdyttivd korjaaviin toimenpiteisiin. Tuotanto-
laitoksessa tehtdviat muutokset eivdt saa vaarantaa turvallisuutta, ja ne on toteutettava
tuotantolaitoksessa méadriteltyjen toimintaperiaatteiden mukaisesti.
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Vaarallisia kemikaaleja késittelevien laitosten sijoittamisessa ja toisaalta niiden lihei-
syydessi sijaitsevien alueiden kaavoituksen ja rakentamisen yhteydesséd on kiinnitettava
huomiota maankdyton suunnitteluun (Ahonen 2002). Vaarallisia kemikaaleja
késittelevdn tuotantolaitoksen tulee sijaita sellaisella etdisyydelldi mm. asuinalueista,
yleisessd kéytossd olevista rakennuksista, alueista ja liikennevéylisti sekd luonnon
kannalta erityisen tirkeistd ja herkistd alueista ja virkistysalueista, etti ennalta
mahdollisiksi arvioitavat rdjdhdykset, tulipalot ja kemikaalipddstot eivdt aiheuta
henkild-, ympéristo- tai omaisuusvahinkojen vaaraa niissa kohteissa.

Vaarallisten kemikaalien laajamittainen teollinen kisittely ja varastointi edellyttivit
Turvatekniikan keskuksen (TUKES) myontimda lupaa. Laajamittaista késittelyd ja
varastointia harjoittavan toiminnanharjoittajan on my0s laadittava tuotantolaitosta
koskeva sisdinen pelastussuunnitelma. Tuotantolaitoksella olevien vaarallisten kemi-
kaalien maiiréstd riippuen toiminnanharjoittaja voi olla velvollinen laatimaan myos
turvallisuusselvityksen.

Sisdisessd pelastussuunnitelmassa maidiritellddn toimenpiteet, joilla torjutaan ennalta
mahdollisiksi arvioitavissa onnettomuustapauksissa onnettomuuden vaikutuksia, rajoite-
taan seuraukset mahdollisimman véhdisiksi sekd varaudutaan onnettomuuden jdlkien
korjaamiseen ja ympariston puhdistamiseen.

Lupahakemuksessa, sisdisessd pelastussuunnitelmassa ja turvallisuusselvityksessd on
esitettava tietoja, jotka liittyvdt my0Os mahdollisiin sammutusjétevesiin. Lupahakemuk-
sessa ja turvallisuusselvityksessd on mm. oltava tiedot turvallisuuden varmistamiseksi
tai onnettomuuksien seurausten lieventdmiseksi asennettavista jirjestelmisti ja laitteista.
Yhtend esimerkkind tdssd yhteydessd mainitaan vuotojen sekd sammutus- ja
jaahdytysvesien kerdily- ja késittelyjarjestelmit. Sisdisessd pelastussuunnitelmassa
toiminnanharjoittajan tulee esittdd, minne saastuneet maa-ainekset ja pilaantuneet vedet
voidaan viedd onnettomuuden jélkien korjaamiseksi ja ympariston puhdistamiseksi.

Kauppa- ja teollisuusministerion pédédtoksessd palavista nesteistd (313/1985
muutoksineen) edellytetddn suuret palavien nesteiden sdiliot varustettavaksi mm.
sammutus- ja jadhdytyslaitteilla standardissa SFS 3357 (Palavien nesteiden varaston
sammutus- ja palontorjuntakalusto) madriteltyd tasoa vastaavasti. Standardissa edelly-
tetddn varastolle jdrjestettdviksi sammutusveden talteenottojirjestelmi, joka pystyy
kerddmddn suurimman séilion ja vallitilan sammutukseen ja jadhdytykseen 30 min ajan
tarvittavan sammutusveden madrin. Talteenottojirjestelmd voidaan korvata jirjestel-
mélléd, joka pystyy luotettavasti erottelemaan haitalliset aineet vastaavasta sammutus-
vesimaarasta.
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6.2 Ymparistolainsaadanto

Ympiristonsuojelulainsdddinnon merkittdva uudistus tapahtui vuonna 2000, jolloin
astuivat voimaan ympadristonsuojelulaki ja -asetus. Lakiuudistus yhtendisti ympariston-
suojelun lupamenettelyn yhdeksi kokonaisuudeksi. Samoin valtion lupaviranomaisten
tehtévit jaettiin uudelleen.

Ympdéristonsuojelulain (86/2000) tavoitteet on lueteltu lain 1 §:ssd. Sen mukaisesti lain
tarkoituksena on muun ohella ehkdistd ympdiriston pilaantumista sekd poistaa ja
vihentdd pilaantumisesta aiheutuvia vahinkoja ja tehostaa ympéristod pilaavan
toiminnan vaikutusten arviointia ja huomioon ottamista kokonaisuutena. Ympariston
pilaantumisella tarkoitetaan mm. sellaista ihmisen toiminnasta aiheutuvaa aineen
padstamistd ympéristoon, jonka seurauksena aiheutuu haittaa tai vahinkoa ympaéristolle
tai omaisuudelle.

Ympiriston pilaantumisen vaaraa aiheuttavaan toimintaan on oltava lupa (ymparisto-
lupa). Kéytdnnosséd kaikki laajamittainen teollinen toiminta edellyttdd ymparistolupaa.
Ympiristolupamédrdayksilld pyritddn estimddn kaikkea merkittdvien teollisten
toimintojen atheuttamaa ympariston pilaantumista.

Lupamiirdyksissd on annettava tarpeelliset médrdykset mm. toimista héirio- ja muissa
poikkeuksellisissa tilanteissa. Lupaméérdyksissd on tarpeen mukaan otettava huomioon
varautuminen onnettomuuksien ehkiisemiseen ja niiden seurausten rajoittamiseen. Talld
perusteella  ympdristolupaméérdyksilld ~ toiminnanharjoittaja ~ voidaan = maéréta
varautumaan myds ympdristolle haitallisiin tulipaloithin ja siten myds sammutus-
jatevesien talteen kerddmiseen ja késittelyyn. Viime vuosina erityisesti ympariston
kannalta herkilld kohteilla (tirkedt pohjavesialueet) sijaitsevien laitosten ympéaristo-
luvissa on alettu kiinnittdd huomiota my6s sammutusjitevesien hallittuun késittelyyn.

Merkittdvat ympériston tilaan vaikuttavat hankkeet edellyttivéit ympéristovaikutusten
laajaa arviointia ennen niiden toteuttamista. Tédstd on sdddetty laissa ympéristo-
vaikutusten arvioinnista (ns. YVA-laki, 468/1994). YVA-lain mukaiseen ympéaristo-
vaikutusten tarkasteluun on siséllytettivd myos toiminnan onnettomuusriskit. Taémén
voidaan ajatella sisdltdvdn myos esimerkiksi sammutusjitevesien ympéristovaikutusten
tarkastelun, mutta tarkemmin asiasta sdadellddn YV A-menettelyn jélkeisessd laitoksen
ympéristdlupaprosessissa.

Ympiéristorikoksista sdddellddn rikoslain (39/1889) 48 luvussa. Rikoksena ympériston

turmeleminen edellyttdd tahallisuutta tai torkedd huolimattomuutta. Tulipalot ja onnetto-
muudet, jotka aiheutuvat tavanomaisesta huolellisesta toiminnasta huolimatta, eivit ole
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rikoslain  mukaisia rikoksia. Siten myoskddn sammutusjdtevesistd aiheutuvaa
ympériston pilaantumista ei normaalisti voida pitéa rikoksena.

6.3 Pelastuslaki

Pelastuslaki (468/2003) korvasi vuonna 2003 aiemman pelastustoimilain. Lakiin otettiin
entistd keskeisempén tavoitteena onnettomuuksien ehkdiseminen ennalta. Pelastuslakia
sovelletaan muun ohella tulipalojen ja muiden onnettomuuksien ehkdisyyn ja
pelastustoimintaan, jolla tarkoitetaan mm. ympériston suojaamiseksi ja seurausten
lieventdmiseksi suoritettavia toimenpiteitd onnettomuustilanteissa tai niiden uhatessa.

Pelastuslaissa ei ole tdsmadllisid médrayksid onnettomuuksiin varautumisesta. Yleiselld
tasolla onnettomuuksiin varautumisesta sdidellddn lain 8 §:ssd. Onnettomuuksien
ehkdisyyn on varauduttava ennakolta ja omatoimisesti. Toiminnanharjoittaja on
velvollinen ehkdisemdin mm. vaaratilanteiden syntymistd ja varautumaan ympériston
suojaamiseen vaaratilanteissa.

Pelastuslain nojalla valtioneuvoston pelastustoimesta antaman asetuksen (787/2003)
9 §:ssd on madritty velvollisuudesta laatia pelastussuunnitelma mm. suurehkoihin
tuotanto-, varasto- ja maataloustuotantotiloihin ja kohteisiin, joissa palo- ja rdjdhdys-
vaarallisten kemikaalien kisittely tai varastointi voi aiheuttaa vaaraa thmisten tervey-
delle, omaisuudelle tai ympéristolle. Pelastussuunnitelmasta on mééritty yleisesti, ettid
sen tulee siséltdd muiden muassa ennakoitavat vaaratilanteet ja niiden vaikutukset,
toimenpiteet vaaratilanteiden ehkdisemiseksi sekd ohjeet onnettomuus-, vaara- ja
vahinkotilanteita varten. Asetuksen 9 §:n mukaista pelastussuunnitelmaa ei tarvitse
laatia kohteille, joille laaditaan muun lain mukainen pelastussuunnitelma (kuten vaaral-
listen kemikaalien ja rdjdhteiden kéisittelyn turvallisuudesta annetun lain (390/2005)
mukainen sisdinen pelastussuunnitelma tai turvallisuusasiakirja).
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7. Ennaltaehkaisy ja varautuminen

7.1 Riskien arviointi

Sammutusjétevesien aiheuttamien ongelmien ennaltaechkdisyn ja nithin varautumisen
tulisi perustua riskinarviointiin. Tyypillisesti vaarallisten kemikaalien kisittelyyn ja
varastointiin liittyvissé riskianalyyseissa tunnistetaan hallitsemattomia tilanteita, joissa
kemikaali voi vapautua ulos jirjestelmaisti, syttyd tuleen tai jopa rdjéhtdd. Vapautuva
kemikaali voi pédstd edelleen maaperddn, vesistoon, viemdiriverkostoon tai ilmaan.
Vaarallisten kemikaalien kadyttoon ja varastointiin liittyen tulisi tarkastella myos sellai-
sia tulipaloja, joissa kemikaali ei varsinaisesti pala, mutta voi esimerkiksi pakkausten
rikkoutumisen (palon, sulamisen) seurauksena vapautua. Myds pakkaus- ja rakennus-
materiaaleista voi muodostua vaarallisia sammutusjitevesia.

Kaikissa palotilanteiden tarkasteluissa tulisi arvioida kemikaalien tai niiden hajoamis-
tuotteiden tai niiden keskindisissd reaktioissa muodostuneiden kemikaalien joutumista
sammutusjdteveden joukkoon ja mahdollisia vaikutuksia siind. Liitteessd B esitetddn
kysymyksid ja asioita, joihin sammutusjitevesien talteenoton ja kisittelyn jérjestimi-
sessd olisi hyvd ottaa kantaa. Kysymykset liittyvdt toimintaan tulipalotilanteessa,
ohjeistamiseen sekd sammutusjitevesien hallinnan teknisiin valmiuksiin. Kysymysten
jalkeen on varattu tilaa vastauksille tai mahdollisten parannustoimenpiteiden kirjaami-
seen. Vastauksia on syytd pohtia yhdessé paikallisten pelastusviranomaisten tai tehdas-
palokunnan kanssa.

7.2 Tekninen varautuminen

Puutteiden  tunnistamisen  jilkeen piitetddn  parannustoimenpiteistd ~ vaaran
vihentdmiseksi tai seurausten rajoittamiseksi. Téarkein ennaltaehkdisykeino on tietenkin
tulipalojen vilttdminen, mutta koska niitd ei voida tiysin estdd, on kehitettivd myos
varautumista sammutusjitevesien aiheuttamien seurausten rajoittamiseksi.

7.2.1 Veden kayton hallinta

Tulipalon koko sammutustoimien aloitushetkelld vaikuttaa tarvittavaan sammutusveden
mairddn. Mitd nopeammin palon kehittymiseen padstiddn vaikuttamaan, sitd vihemmén
yleisesti ottaen sammutusvettd tarvitaan. Automaattisen sammutuslaitteiston vaikutus
sammutusvesien atheuttamiin ympéristovahinkoihin on havaittu myos ulkomailla sattu-
neissa onnettomuuksissa (Wilson 1995, Beale 1998, Fowles et al. 2001). Automaattisen
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sammutuslaitteiston tulipaloa rajoittava vaikutus palon alkuvaiheessa vidhentdd usein
myo0s tarvittavan sammutusveden kéyttod. Kuitenkin kohteissa tarvittava sammutus-
veden riittdva saanti olisi turvattava, silld palovahingot suurenevat usein merkittivisti,
mikali vettd joudutaan kuljettamaan palopaikalle kauempaa.

7.2.2 Sammutusjateveden kokoaminen

Sammutusjitevedet virtaavat rakennusten sisdlld mahdollisten lattiakaivojen ja
kanaalien kautta viemiriverkkoon. Jos viemadreitd ei ole, ne ovat tukossa tai niiden
kapasiteetti ei riitd, vedet purkautuvat ovista ulos tai valuvat mahdolliseen kellariin. Jos
viemérivedet on johdettu suoraan jitevedenpuhdistamolle, ainoat keinot ovat viemirin
sulkeminen sopivaan kohtaan linjaa asennetulla venttiililld tai esim. tarkastuskaivon
kautta linjaan asennettavalla tulpalla. Palokunnilla voi olla tulppaamiseen sopivaa
kalustoa. Sulku- ja tulppauskohdat on selvitettivd etukdteen ja toimenpiteet ohjeis-
tettava ja merkittdvd esimerkiksi pelastussuunnitelman liitteind olevaan viemadrikarttaan.
Viemdriin paésseistd poikkeuksellisen suurista vesiméaaristd ja kemikaaleista on mahdol-
lisimman pian ilmoitettava jatevedenpuhdistamolle.

Ulos purkautuvat sammutusjitevedet kulkeutuvat samoja reitteji kuin piha-alueen
sadevedet. Sammutusjétevesien hallitsematonta levidimistd suoraan ymparistoon voidaan
estdd huolehtimalla alueen sadevesien kokoamisesta esimerkiksi piha-alueiden riittivin
vesitiiviin pinnoituksen, kallistusten ja sadevesikaivojen sekd viemardinnin avulla. Jos
sadevedet ohjataan ldhialueen ojiin tai suoraan vesistoon, pitdisi kehittdd valmiuksia
padota ojat, sulkea sadevesiviemirit tai peittdd sadevesikaivot tiiviilli kansilla tai
peitteilld. Jos piha-aluetta kdytetddn vesien kokoamisaltaana, on varauduttava patojen
rakentamiseen alueen matalimpien osien kohdalle. Jos kiinteitd ratkaisuja ei voida
toteuttaa, on varauduttava tilapiisiin jérjestelyihin sekd suunnitelmilla ettd materiaali- ja
kalustovarauksilla. TOKEV A-ohjeissa (Anon. 1996) on kuvattu menetelmii viemirien
tukkimisesta ja tilapdisten patojen rakentamisesta.

Jos sammutusjétevesien aiheuttama riski arvioidaan suureksi, voidaan harkita varoaltaan
rakentamista sammutusjitevesien tilapdistd talteenottoa varten. Altaan rakentamisessa
voidaan kiyttdd hyviksi alueen maastonmuotoja esimerkiksi tiivistimilld sopiva
notkelma ja jarjestdmilld viemdri- tai sadevesien ohjaus- tai pumppausmahdollisuus
altaaseen. Normaalisti altaaseen kertyvien sade- ja sulamisvesien poistamiseen voidaan
varautua esim. pumppaamalla tai jarjestimilld altaasta sulkuventtiililli varustettu
viemdrilinja.
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7.3 Ohjeistus ja harjoitukset

Teknisten varautumistoimenpiteiden lisdksi on laadittava toimintaohjeita erilaisia
tilanteita varten. Organisaatioon on nimettivd vastuuhenkilot johtamaan toimintaa.
Henkilokuntaa on koulutettava ja pidettdvd tarvittaessa harjoituksia esim. yhdessi
pelastuslaitoksen kanssa. Myds materiaalista valmiutta on pidettidva ylla.

Kerdtyn sammutusjiteveden analysoinnista ja jatkotoimenpiteitd tulisi laatia ohjeet ja
varautua tai ainakin selvittdd mahdollisuudet toimittaa vesi kisiteltdviksi jateveden-
puhdistamolle tai ongelmajitteiden kasittelylaitokselle. Vaarattomaksi tekeminen voi
olla mahdollista my0s suoraan kerdysaltaassa.

Vastuuhenkildt, menettelytavat ja toimintaohjeet kuvataan yrityksen pelastus-
suunnitelmassa. My0s mahdolliset piirrokset ja kartat vieméariverkosta ja sulkupaikoista
liitetddn pelastussuunnitelmaan. Tarvittaessa sulkuventtiilit, padotuskohdat ja pumppu-
jen kiynnistyspainikkeet varustetaan merkinndéilld ja tiivistetyilli toimintaohjeilla.
Suunnitelmaan olisi koottava yhteystietoja mm. jatehuoltoyrityksistd, maansiirto-
urakoitsijoista ja imutankkiautoista.
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8. Nykyisten kaytantojen tarkastelu

8.1 Kaytetty aineisto

Vaarallisia kemikaaleja késittelevien ja varastoivien teollisuuslaitosten nykytilannetta
sammutusjdtevesien talteenoton ja késittelyn suhteen arvioitiin selvittdmailld, ovatko
ndma yritykset tunnistaneet sammutusjdtevesistd mahdollisesti aiheutuvat ympéristo-
haitat ja miten ne ovat varautuneet nididen haittojen torjumiseen ja rajoittamiseen.

Selvitysty0 tehtiin tarkastelemalla hankkeessa mukana olevien yritysten (Borealis
Polymers Oy, Dynea Chemicals Oy, Neste Oil Oyj, Kemira GrowHow Oyj:n Uuden-
kaupungin tehdas) teknisid valmiuksia, kéytint6jd ja dokumentteja, jotka liittyvit
sammutusjitevesien kéisittelyyn. Yrityksiin tehtiin tutustumiskdynnit syksyn 2004
aikana, ja niiltd saatiin kdytt6on myos turvallisuusselvitykset ja sisdiset pelastus-
suunnitelmat tai osia ndista.

Edelld mainituissa laitoksissa tarkasteltiin sammutusjédtevesien hallintaa mallintamalla
tulipaloja ja arvioimalla niiden sammutuksessa syntyvin sammutusjiteveden maarié ja
laatua. Lisdksi tarkasteltiin sammutusjateveden kulkeutumista palokohteesta vieméri-
verkkoon ja mahdollisuuksia ottaa se talteen tai puhdistaa se. Sammutuksen mallinnuk-
sessa el arvioitu kiytettdvin sammutustaktiikan yksityiskohtia, vaan pyrittiin arvioi-
maan, kuinka paljon sammutusjoukkoja ja kalustoa ja sitd kautta sammutusvettd olisi
kéytettdvissd tilanteen edetessd. Ei myoskddn arvioitu, kayttdisivatkd kaikki paikalla
olevat sammutusyksikot vettd jatkuvasti tdydelld teholla.

Hankkeessa mukana olevien yritysten aineiston lisdksi tarkasteltiin myds muiden
vaarallisia kemikaaleja késittelevien ja varastoivien yritysten turvallisuusselvityksid ja
sisdisid pelastussuunnitelmia. Niihin tutustuttiin Turvatekniikan keskuksessa (TUKES)
marraskuussa 2004. Dokumentit ovat julkisia asiakirjoja lukuun ottamatta sellaisia osia
ja tietoja, jotka toiminnanharjoittaja on TUKESilta erikseen pyytdnyt luottamukselli-
siksi.

TUKESissa tarkastellut turvallisuusselvitykset ja sisdiset pelastussuunnitelmat valittiin
niin, ettd ne edustivat monipuolisesti teollisuudenaloja, joilla sammutusjitevedet voivat
aiheuttaa ongelmia. Tarkasteltavasta aineistosta rajattiin kokonaan pois esimerkiksi
nestekaasuvarastot ja ilmakaasujen tuotanto, koska kaasumaisten tuotteiden osalta
sammutus- ja jadhdytysvedet eivdt muodosta merkittdvda ymparistovaaraa.
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Tarkastellut selvitykset edustivat

« puunjalostusteollisuutta
 metallin perusteollisuutta
« kemikaalien valmistusta

« kemikaalien varastointia.

Lisdksi kartoitettiin alueellisten pelastuslaitosten sammutusjitevesid koskevia koke-
muksia suppealla kyselylld, jolla ldhestyttiin alueellisten pelastuslaitosten riskien-
hallinnan asiantuntijoita.

8.2 TUKES-aineiston perusteella tehty selvitys

Lapikdydyissd turvallisuusselvityksissd ja sisdisissd pelastussuunnitelmissa sammutus-
jitevesien talteenottoa ja kisittelyd oli tarkasteltu hyvin vaihtelevasti. Joukossa oli
turvallisuusselvityksid ja sisdisid pelastussuunnitelmia, joissa sammutusjitevesid ja
niistd mahdollisesti aiheutuvia ympdéristohaittoja ei edes mainittu. Joissain selvityksissi
taas kuvattiin yksityiskohtaisesti sammutusjdtevesien talteenotto, kaytdssd oleva
talteenottokapasiteetti (altaat, séiliot) sekd vesissd mahdollisesti olevien kemikaalien
erotustavat.

Tarkastelun tulosten osalta on huomattava, ettd toiminnanharjoittajat laativat niin
turvallisuusselvityksen kuin sisdisen pelastussuunnitelmankin muista tarkoitusperisti
kuin sammutusjidtevesien késittelyn kuvaamisesta ldhtien. Tavoitteensa mukaisesti
turvallisuusselvitys keskittyy kemikaaleista aiheutuvien suuronnettomuusvaarojen
tunnistamiseen ja niistd aiheutuvien seurausten arvioimiseen. Jos toiminnanharjoittaja ei
ole arvioinut tulipaloa kemikaaleista aiheutuvaksi suuronnettomuusvaaraksi, on myos
sammutusjitevesien talteenotto ja kisittely ymmarrettivisti jadnyt melko pienelle
huomiolle turvallisuusselvityksessd. Tdma ei vélttdméttd tarkoita, etteikd yritykselld
olisi olemassa kiytidntdjd, kapasiteettia ja toimintaohjeita sammutusjdtevesien
talteenottoon ja kisittelyyn.

Valtaosassa ldpikédydyistd turvallisuusselvityksistd 10ytyl maininta sammutusjitevesisti
ja niissd mahdollisesti olevista ympdristolle haitallisista kemikaaleista. Tyypillisesti
selvityksistd 16ytyi toteamus, ettd saastuneiden sammutusjdtevesien padsy maaperddn tai
vesistoon tulee estdd. Keinoja tdmdn toteuttamiseksi (vesien ohjaaminen, kaytossa
olevat varoaltaat, veden laadun selvittiminen jne.) ei kuitenkaan esitetty. Kemikaaleilla
saastuneiden sammutusjdtevesien ympdaristohaitat oli siis tunnistettu, mutta varautu-
mista mahdollisten haittojen estimiseen ei ldheskdin aina ollut tarkasteltu.
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Liheskddn kaikissa sisdisissd pelastussuunnitelmissa, joissa sammutusjidtevedet oli
tunnistettu mahdolliseksi ympdéristovaaraksi ja niiden talteenotto esimerkiksi varo-
altaisiin oli kuvattu, ei ollut tarkempaa selvitystd kéytdnndistd (ohjeet). Joissain
tapauksissa oli viittauksia toimintaohjeisiin. Nédissd kdytdnnon toimintaa onnettomuus-
tilanteessa on mahdollisesti kuvattu tdsméllisemmin. Télld tarkoitetaan esimerkiksi
tietoja kohteen viemdriverkostosta ja sen sulkuventtiileistd, peitettdvistd sadevesi-
kaivoista ja mahdollisista patoamiskohdista.

Useissa turvallisuusselvityksissé ja sisdisissd pelastussuunnitelmissa todettiin, ettd tarve
sammutusjdtevesien talteenottoon ja késittelyyn arvioidaan tilannekohtaisesti.
Ensitoimena mainitaan patoaminen ja viemérien tukkiminen, jolloin saadaan lisdaikaa
tilanteen selvittdmiseen. Selvityksistd ei kuitenkaan aina kdynyt ilmi, onko etukéteen
mietitty, millaisia sammutusjitevesid ja millaisia miirid sammutusjitevesid laitoksen
eri kohteissa tapahtuvan tulipalon sammuttamisesta voi muodostua.

8.3 Hankkeessa mukana olleet laitokset

8.3.1 Kemira GrowHow Oyj, Uusikaupunki

Kemira GrowHow Oyj:n Uudenkaupungin tehtailla valmistetaan erilaisia lannoitteita.
Suuren lannoitepalon seurauksena ilmaan vapautuu erilaisia myrkyllisid kaasuja.
Tuotantotiloissa, sdkittdimdssd tai tuotevarastoissa syttyneen tulipalon seurauksena
lannoitteet voivat joutua kosketuksiin sammutusveden kanssa, vaikka varsinaista
lannoitepaloa ei olisikaan. Lannoite liettyy ja osittain liukeneekin sammutusveteen ja
kulkeutuu virtauksen mukana. Veteen liuenneiden aineiden midrd ja koostumus
riippuvat palohetkelld tuotannossa, pakattavana ja varastossa olevien lannoitteiden
laadusta ja maarasta.

Kemirassa mallinnettiin lannoitesdkittdmdssd syntyneen tulipalon sammutusta.
Arvioitiin, ettd 30 minuutin kuluttua palokunnan hilyttdmisestd kalustoa olisi
selvitettynd niin paljon, ettd kiytettivin veden méird olisi 7 m’/min. Oletettiin, etti
veden kiytto olisi lisadntynyt tasaisesti 0 — 7 m’/ min, jolloin ensimmdisen puolen tun-
nin aikana vettd olisi kiytetty 105 m’. Seuraavan puolen tunnin aikana olisi sammutus-
joukkoja saatu paikalle lisdé ja kalustoa selvitettyd niin, ettd suihkutuskapasiteetti olisi
13 m*/min. Tunnin jilkeen vetti olisi kiytetty yhteensd n. 400 m’.

Tehdasalueella sammutusjdtevedet virtaavat sadevesikaivojen kautta sadevesiviemariin.

Viemiriverkossa on pumppauskaivo, josta vedet pumpataan kerdysaltaaseen. Kerdys-
altaasta lannoitteita sisiltivdt vedet pumpataan normaalisti prosessin kayttovedeksi.
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Tuotantotilanteesta ja valmistettavista laaduista riippuen allas voi olla tdynnd. Se
voidaan kuitenkin vajauttaa hallitusti pumppaamalla vettd vanhan fosforihappotehtaan
sdilidihin ja reaktoriin, joissa on kapasiteettia yhteensi yli 1 000 m’. Yhteydet keriys-
altaasta sdilidihin ovat valmiina, tarvitaan vain linjaus (venttiileiden avaus) ja pumpun
kaynnistys.

Jos palon aikaan sataa runsaasti, altaan kapasiteetti loppuu nopeammin. Tilapdisilld
jarjestelyilla vettd voidaan siirtdd kerdysaltaan vieressd olevaan tasausaltaaseen tai
kipsivuoren ojiin. Ojista vedet palautuvat véhitellen takaisin altaisiin.

Keridilyaltaaseen kertyneiden sammutusjitevesien kdytostd prosessivetend péédtetddn
aina tapauskohtaisesti.

8.3.2 Neste Oil Oyj

Neste Oil Oyj:n 6ljynjalostamolla Porvoossa jalostetaan raakadljystd ja muista raaka-
aineista pdfasiassa polttonesteini kiytettdvid tuotteita. Oljyjalostamon tulipalot ovat
tyypillisesti palavien nesteiden tai kaasujen vuotojen syttymid ja nestemiisten aineiden
lammikkopaloja tai kaasuvuodon pistoliekkipaloja. Pahimmillaan tulipalot ovat palavien
nesteiden séilidpaloja. Sammutuksessa kiytetdéin yleensd erityyppisid vaahdotteita.
Sammutusjéitevedessd voi olla erilaisia 6ljyjakeita joko veden pinnalla tai vaahdotteen
vaikutuksesta veteen emulgoituneena tai liuenneena. Veden miérad palotilanteessa lisaa
palavan kohteen ldhelld olevien prosessiyksikdiden ja sdilididen jadhdyttdmiseen
kiytettivd vesi. Tahdn jadhdytysveteen ei yleensd kerry epédpuhtauksia, eikd se
lampenekddn merkittdvisti, mutta virratessaan samaan viemdriin varsinaisen
sammutusjateveden kanssa se lisdé hallittavan jiteveden maaraa.

Jalostamon alueella v. 1989 palaneen séilion R-2 palosta laaditun tutkintaselostuksen
(Forstén et al. 1989) mukaan sdilion sammuttamiseen ja viereisten sdilididen
jadhdyttimiseen kiytettiin vettd enimmillidn n. 70 m*/min (4 200 m’/h). Siilididen
jaahdytykseen kaytettyd vettd pystyttiin ainakin osittain kierrdttiméaidn pumppaamalla
sdilididen suoja-altaisiin kertynyt vesi uudelleen sammutusyksikoiden kédyttoon.

Tamén hankkeen yhteydessé arvioitiin, ettd jo vesimédrd 30 m*/min (1 800 m’/h) vastaa
melko suuren palon sammutus- ja jadhdytysvesitarvetta.

Prosessi- ja sdilidalueen alueen vuoto- ja sadevedet johdetaan ns. Oljyisten vesien
viemiriverkkoon. Sammutusjitevedet pidtyvit tihin samaan verkkoon. Oljyisten
vesien késittelyd varten on oma puhdistamo, jossa on kaksi erillistd puhdistuslinjaa.
Kumpaankin linjaan kuuluu o6ljynerotusaltaita vedestd erottuvan &ljyn poistamiseksi.
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Toinen puhdistuslinja on aktiivilietelaitos, jossa jdtevesi puhdistetaan kemiallisen
késittelyn ja bakteeritoiminnan (aktiivilietteen ja ilmastuksen) avulla. Toinen linja on
aktiivihiililaitos, jossa viimeisend vaiheena on aktiivihiilisuodatus.

Oljyisten vesien viemiriverkkoon ja edelleen puhdistamolle virtaavat myds Borealis
Polymers Oy:n petrokemian tehtaiden 6ljyiset sade- ja sammutusjétevedet.

Akillisten suurten piistdjen, kuten sammutusjitevesien ja rankkasateiden aiheuttamien
kuormitushuippujen, hallitsemiseksi jdtevedenpuhdistamolla on tasausaltaita ja sdilioitd,
joihin vesi voidaan koota odottamaan késittelyd. Allas- ja sdilidkapasiteettia on
normaalisti vapaana yli 10 000 m’, teoreettinen allas- ja siiliokapasiteetti on 20 000 m”.
Tavoitteena on kuitenkin pitdd sdiliot ja altaat niin tyhjind kuin mahdollista.

8.3.3 Dynea Chemicals Oy

Dynea Chemicals Oy:n muovitehtailla Porvoon Kilpilahdessa valmistetaan PVC-
muovia. Prosessissa kdytetddn runsaasti erittdin helposti syttyvdd kaasua. Tulipaloissa
kiytettdvd sammutusvesi on paddasiassa prosessilaitteiden suojaamiseen ja jadhdyttdmi-
seen kdytettivaa vetti. Jos vuodossa tai tulipalossa on mukana vinyylikloridimonomeria
(VCM), sitd voi imeytyd veteen haitallisia méérid. Valmistuksessa kdytetddn apu- ja
lisdaineina erilaisia kiinteitd kemikaaleja, jotka voivat olla mm. hapettavia, myrkyllisid
ja ympéristolle vaarallisia. Ndiden kemikaalien varastossa syttyneen palon sammutus-
jatevesiin voi padstd ympéristolle vaarallisia tai haitallisia kemikaaleja.

Dynea Chemicals Oy:n kanssa samalla alueella toimivat myds Borealis Polymers Oy:n
muovitehtaat.

Dynealla mallinnettiin lisé- ja apuaine- sekd pakkaustarvikevaraston tulipalon sammu-
tusta. Arvioitiin, ettd 30 minuutin kuluttua palokunnan hélyttdmisestd kalustoa olisi
selvitettyni niin paljon, etti kiytettdvin veden mairi olisi 10 m’/min. Oletettiin, ettd
veden kiyttd olisi lisdéintynyt tasaisesti 0 — 10 m’/min, jolloin ensimméisen puolen
tunnin aikana vettd olisi kiytetty 150 m’. Seuraavan puolen tunnin aikana olisi
sammutusjoukkoja saatu paikalle lisdd ja kalustoa selvitetty niin, ettd suihkutuskapa-
siteetti olisi 20 m’/min. Osa kapasiteetista kéytettiisiin varaston viereisten tuotanto-
tilojen suojaamiseen. Toisen puolen tunnin aikana vetti olisi kdytetty yhteensi 450 m’.
Oletettiin, ettd sammutus ja tuotantotilojen suojaus jatkuisi télld teholla vield tunnin,
jolloin toisen tunnin aikana olisi vettd kiytetty 1 200 m’. Yhteensd kahden tunnin aikana
olisi kaytetty vettd 1 800 m’.
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Tehdasalueella sammutusjdtevedet virtaavat sadevesikaivojen ja -viemdrien kautta
sadevesialtaaseen. Sieltd sadevedet pumpataan normaalisti merivesitunneliin. Palo-
tilanteessa altaan tyhjennyspumput voidaan pysdyttdd, jolloin kaikki vedet jdédvit
altaaseen, ja ne voidaan siirtdd esimerkiksi imuséilidautoilla muualla kisiteltdviksi.
Pinnalla kelluva aines, esimerkiksi 6ljy ja muovirakeet, voidaan kuoria altaan pinnalta.
Jos sammutusjdtevedessd ei todeta liuenneita epdpuhtauksia, voidaan pumppaus meri-
vesitunneliin aloittaa uudelleen. Altaan pintaa voidaan nostaa arviolta 2 metrid, joka
vastaa n. 2 000 kuutiometrin vesiméaaraa.

Jos palon aikaan sataa runsaasti, altaan kapasiteetti loppuu nopeammin. Téllin vettd
voidaan pumpata viereiseen jitevesialtaaseen odottamaan jatkokisittelyd. Pumppaus
vaatii kuitenkin erikoisjirjestelyjd, mm. siirrettdvdd jaredd pumppu- ja letkukalustoa.
Jitevesialtaan pinnan nosto metrilld vastaa n. 3 000 m’® vesiméraa.

Sadevesialtaaseen kertyneiden sammutusjitevesien kisittelystd péétetdén aina tapaus-
kohtaisesti. Vinyylikloridia sisdltdvd vesi voidaan puhdistaa tehtaan omilla prosessi-
laitteilla.

8.3.4 Borealis Polymers Oy

Borealis Polymers Oy:lld on Porvoon Kilpilahden teollisuusalueella toimintaa sekd
petrokemian tehtaalla ettd muovitehtaalla. Petrokemian tehtaalla valmistetaan mm.
eteenid, propeenia ja butadieenia (erittdin helposti syttyvid kaasuja) sekd fenolia,
bentseenid, kumeenia ja asetonia (helposti syttyvid, myrkyllisid tai ympéristolle vaaral-
lisia nesteitd). Petrokemian alueelta tulipalojen sammutusjdtevedet virtaavat edelld
kuvattuun Neste Oil Oy:n 6ljyisten vesien viemdiriin ja edelleen aktiivihiililaitokselle.
Fenolia siséltdviat sammutusjdtevedet voidaan tarvittaessa ohjata aktiivilietelaitokselle,
jossa fenolin hédvittdminen onnistuu paremmin. Muovitehtaalla valmistetaan polyeteenid
ja polypropeenia, tuotannossa kdytetddn runsaasti erittdin helposti syttyvid kaasuja.
Muovitehtaan alueella sammutusjitevedet kulkeutuvat edelld Dynea Chemicals Oy:n
kuvauksessa esitettyyn sadevesien kerdilyjarjestelméédn tai osa jitevesialtaalle tai osa
suoraan merivesitunneliin riippuen tulipalon esiintymispaikasta.

Borealis Polymers Oy:n alueelta ei mallinnettu yhtéén palotilannetta, koska petrokemian
tehtaan alueella sammutusvesien syntyminen ja hallinta vastaa Neste Oil Oy:n
jalostamon tilannetta ja muovitehtaan alueella palo vastaa Dynea Chemicals Oy:n
alueella kuvattua tilannetta.
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8.4 Kysely pelastuslaitoksille

Alueellisten pelastuslaitosten sammutusjdtevesid koskevia kokemuksia kartoitettiin
suppealla kyselylld, jolla ldhestyttiin alueellisten pelastuslaitosten riskienhallinnan
asiantuntijoita. Kysely toimitettiin kirjeitse 22 pelastuslaitokselle, joista vastaus saatiin
8:lta. Kirjeessd tiedusteltiin kokemuksia ja havaintoja sammutusjdtevesien huomioimi-
sesta teollisuuslaitosten pelastussuunnitelmissa, ohjeissa tai muussa varautumisessa
sekd mahdollisesti pidetyistd tai suunnitteilla olevista harjoituksista, joissa yhtend
aiheena olisi (ollut) sammutusjitevesien hallinta.

Kyselyn perusteella kévi ilmi, ettd sammutusjitevesien ympdaristovaikutuksiin liittyvét
ongelmat on tiedostettu periaatteellisella tasolla ja kriittisissd kohteissa asia on jollain
tasolla huomioitu myds pelastussuunnitelmassa. Sammutusvesiin liittyvien riskien ar-
viointia tehdddn jonkin verran yhteistyossd tuotantolaitosten kanssa; varautuminen ja
toiminta onnettomuustilanteessa ovat hyvin tapauskohtaisia. Toiminnan suunnittelun
tueksi kaivataan kuitenkin selkeésti lisétietoa.
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9. Sammutusvaahdot ja niiden
ymparistovaikutukset

Palavien nesteiden paloissa kéytetddn erilaisia sammutusvaahtoja. Niiden tarkoituksena
on estdd palaminen erottamalla palava aine ja ilman happi toisistaan. Nopea sammut-
taminen védhentdd paitsi aineellisia vahinkoja usein my0s ympdiriston kokonais-
kuormitusta. Siksi sammutusvaahtojen kdyttd on perusteltua, vaikka niilld on haital-
lisiakin ympdristovaikutuksia.

9.1 Sammutusvaahdot

9.1.1 Proteiinivaahdotteet (P)

Proteiinipohjaiset vaahdotteet valmistetaan kemiallisesti muokkaamalla ja hydroly-
soimalla eldin- tai kasvikunnan proteiineja. Proteiinivaahdotteet sisdltdvit yleensd myds
erilaisia metallisuoloja, jotka vahvistavat vaahtokuplia kestdiméén kuumuutta ja liekkeja.
Proteiinivaahdotteiden toiminta perustuu proteiinien jahmettymiseen (koaguloituminen)
kuumennettaessa. Niiden limmonkesto on hyvd ja tarttumiskyky erittdin hyva.
Proteiinivaahto ei kestd kovin hyvin palavia nesteitd, ja palavaan nesteeseen sukeltanut
vaahto tuhoutuu nopeasti. Proteiinivaahto sopii veteen sekoittumattomien polttoneste-
palojen sammuttamiseen ja suojavaahdotukseen.

9.1.2 Fluoriproteiinivaahdotteet (FP)

Fluoriproteiinivaahdotteissa proteiinipolymeerien joukkoon on lisdtty fluorisoituja
pinta-aktiivisia aineita, jotka tekevdt vaahdon 6ljyd hylkivéksi. Palavaa nestettd kesté-
vind fluoriproteiinivaahto ei tuhoudu sukeltaessaan polttonesteeseen, ja vaahto voidaan
levittdd voimakkaammalla syotolld. Vaahdolla on hyvd kuumuudenkestivyys, ja se
estdd tehokkaasti uudelleensyttymisen. Fluoriproteiinivaahto sopii hyvin kuumien
6ljypalojen sammuttamiseen.

9.1.3 Kalvovaahdotteet

Kalvovaahdotteita on kahta tyyppid, vesikalvon muodostavaa vaahtoa (AFFF) ja
fluoriproteiinikalvon muodostavaa vaahtoa (FFFP). Kalvovaahdotteissa levitysvaiheessa
vaahtoliuos erottuu vaahdosta ja muodostaa palavan nesteen pinnalle ohuen neste-
kalvon, joka toimii hdyrysulkuna ja jadhdyttad nestepintaa. Nestekalvon muodostavilla
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vaahdotteilla saadaan palo sammumaan varsin hyvin, mutta palon uudelleensyttymisen
ehkiisyssd vaahdote ei ole kovin hyva.

Fluoriproteiinikalvovaahdotteet sisdltivdt, samoin kuin fluoriproteiinivaahdotteet,
hydrolysoituja proteiineja sekd vesikalvon muodostavia fluorattuja pinta-aktiivisia
aineita. FFFP-vaahdolla on erinomainen polttonesteiden kestdvyys, eikd se tuhoudu
sukeltaessaan palavaan nesteeseen. Lisdksi vaahto estdd hyvin uudelleensyttymisen.
FFFP-vaahto on tehokas sammute veteen sekoittumattomien palavien nesteiden
sammutuksessa.

9.1.4 AR-vaahdotteet

Alkoholi ja muut veteen liukenevat palavat nesteet liuottavat vaahdotteista veden
itseensd, eika tavallisen vaahdon tukahdutusvaikutus riitd. Alkoholin kestdvd vaahdote
(AR-vaahdote) sisdltdd geelid muodostavaa ainetta, joka muodostaa veteen sekoittuvan
palavan nesteen palossa nesteen pinnalle vaahdon ja polttonesteen viliin poltto-
nesteeseen liukenemattoman suojakalvon.

9.1.5 Synteettiset vaahdotteet

Synteeettiset vaahdotteista on helppo valmistaa kevytvaahtoja (vaahtoja, joissa on
paljon ilmaa suhteessa vaahtonesteeseen). Synteettiset vaahdotteet sisdltdvit pinta-
aktiivisuutta alentavia suoloja, stabilisaattoreina alkoholeja ja liuottimina eettereitd ja
alkoholeja. Synteettiset vaahdotteet ovat edullisia ja helppokéyttoisid. Huonon lammon-
keston ja uudelleensyttymisenestokyvyn vuoksi synteettiset vaahdot eivét ole tehokkaita
isoissa paloissa.

Kaikki vaahdotteet sisdltdvit erilaisia lisdaineita, kuten vesiliukoisia liuotinaineita,
vaahdon stabilointiaineita, sdilytysaineita ja jddtymisenestoaineita.

9.2 Ymparistovaikutukset

Sammutusvaahdoilla on haitallisia vaikutuksia jatevesien kisittelyyn monella tapaa.
Vaahdotteet héiritsevit jatevedenpuhdistamon nitrifikaatiota (typen pelkistymistd).
Veden pintajinnitysti alentavina vaahdotteet huonontavat 6ljynerotinten tehokkuutta, ja
suurempia Oljypitoisuuksia voi péédstd erottimen jélkeiseen vieméristoon. Samoin
muiden veteen huonosti liukenevien aineiden liukeneminen sammutusvesiin voi
lisdéntya.
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Pinta-aktiiviset tensidit ovat ainakin jossain méiédrin myrkyllisid mikrobeille, minka
vuoksi sekd jitevedenpuhdistusprosessin hapetus ettd lietteenmuodostus héiriytyvit.
Pintajénnitystd alentavina aineina tensidit vaikeuttavat kalojen kidusten toimintaa.

Kalvovaahdotteissa olevat fluoratut hiilivedyt ovat luonnossa huonosti biologisesti
hajoavia, ja osa niistd on myrkyllisié.

Glykoleita ja glykolieettereitd kiytetddn lisddméédn vaahtoamista ja estimdin jadtymista.
Glykolit ovat myrkyllisid, mutta hajoavat melko nopeasti. Limpdtilan aletessa hajoa-
minen hidastuu.

Monet vaahdotteet, etenkin proteiinipohjaiset, siséltdvét sdilytysaineita mikrobikasvun

estamiseksi. Ndméd aineet voivat aiheuttaa haittaa erityisesti biologiselle jateveden-
puhdistusprosessille estdessddn mikrobitoimintaa myds puhdistamolla.
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10. Yhteenveto

Hankkeen tavoitteena oli kartoittaa, arvioida ja pienentdd niitd ympéristohaittoja, joita
sammutusjdtevesistd saattaa aiheutua teollisuustulipalojen sammuttamisen yhteydessa.
TyoOssa keskityttiin Suomen tilanteeseen sekd lainsdddédnnon ja muiden viranomais-
médrdysten ettd myoOs tarkasteltavien teollisuuslaitosten osalta.

Lainsdddanndssd ja viranomaisméadrdyksissd on sammutusjitevesid késitelty varsin
suppeasti ja esimerkinomaisesti. Toiminnanharjoittajille asetetut selvilldolovelvollisuus,
valintavelvollisuus ja huolehtimisvelvollisuus sisdltdvdat kuitenkin yleiselld tasolla
velvollisuuden huolehtia my6ds sammutusjitevesista.

Sammutusjétevesistd aiheutuvan ympéristovahingon mahdollisuus on tunnistettu seka
hankkeessa mukana olevissa yrityksissd ettd useimmissa muissakin turvallisuusselvitys-
velvollisissa yrityksissd. My0ds pelastuslaitoksissa tiedostetaan sammutusjdtevesisté
aitheutuvan ympdristovahingon mahdollisuus. Pidemmélle vietyjd arvioita sammutus-
jatevesien maidrdstd ja mahdollisten haitallisten aineiden pitoisuuksista sammutus-
jatevesissd ei ole kuitenkaan ldheskddn aina tehty. Ndmé tiedot olisivat kuitenkin
valttimittomid sammutusjiteveden hallitun talteenoton ja puhdistamisen kannalta
(esim. talteenottoaltaiden mitoitus, jatevedenpuhdistamojen mahdollisuudet jne.).
Tarkastelluilla laitoksilla kuviteltavissa olevien tulipalojen sammutusjitevesien
keraaminen hallittua késittelyd varten ndyttdisi olevan mahdollista. Kaikilla laitoksilla
todettiin  kuitenkin, ettd pelastussuunnitelmien tdydentdmisessd sekd toiminnan
ohjeistuksessa ja harjoittelussa on kehittdmistarvetta.

Kirjallisuustutkimuksen perusteella arvioitiin karkealla tasolla tulipalon yhteydessa
sammutusjdteveteen pédédtyvien yhdisteiden médrid sekd sammutusjitevesien méadrid.
Arvioinnin apuna kiytettiin yksinkertaisia matemaattisia malleja, jotka esitellddn tydssd
lyhyesti. Tulosten perusteella vaikuttaa siltd, ettd useimmissa tapauksissa
ympéristovaara ei niinkdén aiheudu tulipalossa syntyneistd haitallisista yhdisteistd, vaan
niistd kemikaaleista, jotka ovat olleet palokohteessa esim. varastoituina tai
prosessoitavina jo ennen paloa ja jotka sammutuksen yhteydessi liukenevat tai liettyvét
sammutusjiteveteen.

Tulipalotilanteessa ensi sijalla ovat ihmishenkien pelastaminen ja palon
sammuttaminen. Jos kuitenkin sammutusjitevedet muodostavat tai voivat muodostaa
ympdristolle vaaraa, on onnettomuustilanteessa mahdollisimman pian kiinnitettdva
huomiota sammutusjitevesien talteenottoon ja ohjailuun. Jos teknisid mahdollisuuksia
ei ole etukéteen mietitty ja ohjeistettu, voivat sammutusjitevesien talteenotto ja kasittely
viivastyd tai jaddd kokonaan tekemdtti. Sammutusjitevesien hallintaa onkin syytd
selvittdd teollisuuslaitoksen ja pelastuslaitoksen yhteistyona. Harjoitusten yhteydessd on
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myds syytd harjoitella sammutusjdtevesien vaarallisuuden arviointia  sekd
sammutusjitevesien ohjailua ja talteenottoa. Ulkomailla suuria ympiristovahinkoja
aiheuttaneille onnettomuuksille oli tyypillistd huono varautuminen sammutusjitevesien
kerdilyyn. Useissa paloissa my0s palokunnan sammutusveden saanti oli ongelmallista.
Useista onnettomuuksista aiheutui laitoksille niin suuria taloudellisia jalkiseuraamuksia,
ettd ennakoivat toimenpiteet tulipalojen varalle olisivat tulleet edullisemmiksi.

Ty06sséd on kehitetty myos kysymyslistat, joiden avulla voidaan suunnitella varautumista
sammutusjdtevesiin tai tarkistaa jo tehtyjd suunnitelmia. Varautumisessa mééritellyt
toimintatavat ja ohjeistus liittyvdt luontevasti sisdisessd pelastussuunnitelmassa
esitettdviin  asioihin. Sisdinen pelastussuunnitelma toimii taustatictona myos
pelastuslaitoksen ulkoisen pelastussuunnitelman laatimiselle.

Jatkotutkimuksen tarpeet ovat monissa tapauksissa laitoskohtaisia, silld selvitettdvia
asioita ovat laitoksessa kéytettdvét tai varastoitavat kemikaalit ja niiden ominaisuudet,
viemdrdintiverkosto ja mahdollinen jatevedenpuhdistamo, korkeussuhteet ja maaperin
laatu jne. Kriittisissd kohteissa voitaisiin arvioida kohdesuojauksen tarvetta ja
optimointia. Yleisempéd tutkimusta vaatisi palamisreaktioissa syntyvien yhdisteiden ja
niiden maidrien arvioinnin tarkentaminen sekd palamisolosuhteiden vaikutuksen
selvittiminen.
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Liite A: Esimerkki Henryn lain kaytosta
sammutusjatevesien koostumuksen arvioimiseen

Arvioidaan palamisreaktioissa syntyvien yhdisteiden jakautumista savukaasuihin ja
sammutusjdteveteen. Valitaan esimerkiksi Sklorzin (1998) koetulokset palosuojatun
polystyreenin poltosta 750 °C lampétilassa (esitetty padtekstissd taulukossa 8).

Oletetaan, ettd savukaasut kdyttidytyvét kuten ideaalikaasu. Télloin yhdisteen 4 méadra
savukaasuissa on

PV
Nig = =2 (A1)

ja sammutusjitevedessi

NA,L = CA,LVL (A2)

N,o6 _ pA,GVG. 1 _ Vs Pus L _ Ve 11
N,, RT C,,V, v, C,, RT V., k, RT

misséd k,, on Henryn kerroin.

Ryhdytddn tarkastelemaan Sklorzin koetuloksia. Arvioidaan, ettd savukaasujen ja
sammutusjidteveden ldmpdtilat olivat molemmat 25 °C. Liséksi arvioidaan, ettd savu-
kaasujen madrd ¥, oli suunnilleen sama kuin palamisilman mééra eli 200 litraa ja ettd
sammutusjateveden mairé oli suunnilleen sama kuin sammutusveden maéré eli 1 litra.

Kiytetddn Sanderin (1999) esitystapaa seuraten pitoisuuden yksikkonid mol/dm’ ja
osapaineen yksikkond atm. Lasketaan seuraavaksi suureen R7T arvo valituissa yksi-
koissd. Saadaan tulokseksi

3 3
T 208k = 2480.10° PAdM _ 5y 5 atm-dm’ (A4)

RT = 8,314
molK mol mol

joten

Al



29 mol
o = Nag _ 2001 1 ! _ __atm-dm® (AS5)
! N,, I ky oy, Satm-dm3 k,

mol

Valitaan tarkasteltaviksi bentseeni, tolueeni ja bentsaldehydi. Niille saadaan Henryn
kertoimen k, arvot Sanderin raportista (1999) ja voidaan siten laskea suhteen «
teoreettiset arvot yhtéalolld (AS). Tuloksia voidaan verrata Sklorzin mittaustuloksista
laskettuihin kokeellisiin arvoihin, jotka saadaan piditekstin taulukosta 8 jakamalla
keskenddn savukaasuissa havaittu midrd ja sammutusjitevedessd havaittu miéra.
Saadaan seuraava laskelma:

Yhdiste ky @
mol teoreettinen arvo kokeellinen arvo
dm’ - atm
Bentseeni 0,18 45 43
Tolueeni 0,38 22 14
Bentsaldehydi 3,7 2,2 0,83

Yhtépitavyys teoreettisten ja kokeellisten arvojen vililli on niin hyvd kuin voi
kohtuudella odottaa. On kuitenkin selva, etti timantyyppiselld laskelmalla ei voi selittda
kaikkia Sklorzin kokeissa havaittuja seikkoja. Paitekstin taulukkoa 8 tarkastelemalla
ndhdddn esim. se, ettd uunin ldmpotila vaikutti eri yhdisteiden jakautumiseen savu-
kaasun ja sammutusjiteveden vilille; titd ilmioté ei voida selittdd nyt tehdyn tyyppisilld
laskelmilla, ellei tehdé lisdolettamuksia esim. sammutusjiteveden loppuldmpdtilasta.
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Liite B: Sammutusjatevesien mallintamisen ja
hallinnan arvioinnin muistilista

Sammutusjétevesien aiheuttamien ongelmien ennaltaechkdisyn ja niithin varautumisen
tulisi perustua riskinarviointiin. Vaarallisten kemikaalien kayttd6n ja varastointiin
liittyen tulisi tarkastella my0s sellaisia tulipaloja, joissa kemikaali ei varsinaisesti pala
mutta voi esimerkiksi pakkausten rikkoutumisen (esim. palon tai sulamisen)
seurauksena vapautua. Myo0s pakkaus- ja rakennemateriaaleista voi muodostua
vaarallisia sammutusjitevesia.

Kaikissa palotilanteiden tarkasteluissa tulisi arvioida kemikaalien tai niiden
hajoamistuotteiden tai niiden keskindisissd reaktioissa muodostuneiden kemikaalien
joutumista sammutusjiateveden joukkoon ja mahdollisia vaikutuksia siina.

Seuraavassa luettelossa on kysymyksii ja asioita, jothin sammutusjdtevesien talteenoton
ja késittelyn jarjestdmisessd olisi hyvd ottaa kantaa. Kysymykset liittyvét tulipalon
tarkastelun lisdksi toimintaan tulipalotilanteessa, ohjeistamiseen sekd sammutus-
jéatevesien hallinnan teknisiin valmiuksiin. Kysymysten jélkeen on tilaa vastauksille tai
mahdollisten parannustoimenpiteiden kirjaamiseen. Niitd on syytd pohtia yhdessi
paikallisten pelastusviranomaisten tai tehdaspalokunnan kanssa.

Luettelo alkaa seuraavalta sivulta. Editointikelpoisen version luettelosta voi ladata tésta
linkista.
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I Perustiedot

Laitos:

Tarkasteluajankohta:

Osanottajat:

Tarkastelukohteissa varastoitavat tai késiteltivdt kemikaalit ja pakkausmateriaalit sekd muut

huomioon otettavat materiaalit:

IT Kysymyslista

1. Missé kohteissa on sellaisia kemikaaleja tai materiaaleja, etté tulipalot voivat aiheuttaa
sammutusjitevesiongelmia?
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2. Mitd kemikaaleja tai niiden tai muiden palossa mukana olevien materiaalien hajoamis- tai
reaktiotuotteita savukaasuissa ja sammutusjidtevedessd voi olla ja mitd vaaraa ne voivat
aiheuttaa jatevedenpuhdistamolla, maaperéssé tai vesistossi?

3. Ovatko sammutusvesiin joutuvat kemikaalit vesiliukoisia vai veteen liukenemattomia,
vettd kevyempid vai vettd raskaampia, kiintoaineita, liettyvié jne.?

4. Kuinka paljon vettd on kdytettdvissa kuviteltavissa olevien palojen sammuttamiseen
(palovesiverkon kapasiteetti, muut mahdolliset vesildhteet ja paikalle saatavien
sammutusjoukkojen kaluston ja miehiston mahdollisuudet sammutustehtévéaéan)?

5. Kuinka kauan palon sammuttaminen voi kestéda ja kuinka paljon sammutusjatevettd voi
syntya?
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6. Mihin sammutusjdtevedet joutuvat palokohteesta (samankin tehdasalueen eri kohteista
mahdollisesti eri paikkaan, esim. viemaériin, vesistoon, maaperién jne.)?

7. Onko kohde pohjavesialueella tai onko ldheisyydessd esim. arkoja luontokohteita, joiden
suojaaminen on ehdottoman térkeda?

8. Voidaanko kemikaalien varastointi- ja kisittelypaikkojen jérjestelyilld vdhentdd tulipalon
vaaraa, tarvittavan sammutusveden madrdd tai vaarallisten sammutusjdtevesien
muodostumisvaaraa?

9. Onko laitoksella mahdollisuus kerdtd arvioitu sammutusjitevesimédra talteen jatko-
kisittelyd varten (mahdollisten altaiden ja séilididen koko seki tiiviys ja kiytettivyys,
imutankkiautot jne.)?
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10. Onko sammutusjitevesien siirtokapasiteetti (pumput, siirtoputkistot, viemarit) altaisiin
riittdva verrattuna syntyvian sammutusjiteveden maaraan?

11. Kuinka pitkdn ajan kerdilyaltaiden tulisi voida ottaa sammutusjéitevesia talteen ja kuinka
kauan sammutusjitevettd voidaan sdilyttdé altaissa?

12. Onko viemériverkostossa mahdollisesti olevien oljynerottimien kapasiteetti (mitoitus-
virtaus ja Oljynerotusosan tilavuus) mitoitettu onnettomuustilanteille tai pystytddnkd ne
tyhjentdméén turvallisesti palon vield jatkuessa?

13. Voidaanko sammutusjétevesien levidminen estdd luotettavasti esim. patoamalla,
viemdrikaivoja peittimalla tai viemairilinjoja sulkemalla ja onko tdhén varattu tarvittavaa
kalustoa, materiaalia jne.?
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14. Onko patoamisratkaisuissa otettu huomioon erityyppisten epédpuhtauksien erottaminen
(esim. vettd kevyempien Oljyjen ja kiinteiden partikkeleiden kuoriminen &ljypuomien ja
muiden erotinratkaisujen avulla tai vettd raskaampien aineiden erottaminen ylivuoto-
patojen avulla)?

15. Voidaanko laitteiden jadhdyttdmiseen kaytetty, saastumaton vesi erottaa saastuneesta
sammutusjitevedestd ja kdyttdd mahdollisesti uudelleen jadhdytykseen tai sammutukseen?

16. Mill4 tavalla ssmmutusjiteveden koostumus (vaarallisuus/vaarattomuus) voidaan todeta?

17. Miten on suunniteltu/jarjestetty veden vaarattomaksi tekeminen (esim. neutralointi,
hapetus, saostus, selkeytys, 0ljyn kuorinta jne.), kerdilyaltaiden tyhjennys ja vesien
kuljetus muualla késiteltdviksi tai johtaminen hallitusti jatevedenpuhdistamolle?
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18. Onko arvioitu, missd tilanteessa on pienempi paha antaa kohteen palaa, jos
sammutusjitevesistd voi tulla suurempi ongelma?

19. Onko seké laitoksen oman henkilokunnan ettd pelastusyksikoiden toimintaa varten laadittu
ohjeet sammutusjitevesien hallitsemiseksi ja onko oikeaa toimintaa harjoiteltu?

20. Onko sulkupaikat, patoamiskohdat ja vastaavat merkitty pelastussuunnitelmien karttoihin
ja itse kohteisiin?

Muita huomioita
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