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Abstract 


An extensive literature review of the fire extinguishants and the extinguishing systems 
 (both portable and fixed) of present-day has been carried out. The basis of this work is 
 collected from the EN- and the NFPA-standards. 


Phase out of halons has been the main activator of the international research of last dec-
 ade. The research is focused on finding suitable substituents for halons. There has come 
 especially major part of new gas extinguishants during the development work.  


This work deals with the operation mechanisms, verifying them (i.e. tests and nature of 
the tests), and potential applications of the fire extinguishants and the extinguishing 
systems. The concern of the toxicity of agents is also discussed related to living organ-
isms and environmental views. Finally, there is a look to the future about the extinguish-
ing agents and methods. 
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Alkusanat 


Halonien valmistuksen ja käytön lopettaminen lainsäädännön keinoin on johtanut inten-
 siiviseen tutkimustyöhön korvaavien aineiden ja teknologioiden kehittämiseksi. Palon-
 torjunnan alalla haloneja korvaavia aineita on ehditty kaupallistaa useita. Aiheeseen 
 liittyvä tutkimustieto on varsin hajallaan pääosin englanninkielisessä lähdekirjallisuu-
 dessa. Tutkimus on yhtenäinen suomenkielinen katsaus tutkimuksen ja sammutustekno-
 logian nykytilaan sekä tulevaisuuteen. 


Tutkimuksesta saatu tieto on tarkoitettu ensisijaisesti pelastusviranomaisille tietopake-
 tiksi erilaisten sammutteiden ja sammutusteknologioiden nykytilasta, mahdollisuuksista 
 ja rajoituksista. Tutkimuksessa tarvittava tieto on yksissä kansissa. Tietoa voivat kui-
 tenkin hyödyntää yhtä lailla esim. vakuutusala sekä palotekniset suunnittelutoimistot. 


Hanketta on rahoittanut Palosuojelurahasto, ja hanke on toteutettu yhdessä Pelastus-
 opiston kanssa. 


Kiitämme rahoittajaa sekä Pelastusopiston tutkimuspäällikköä Hannu Rantasta tutki-
 muksen sisältöä koskevista kommenteista. 


Espoossa, 15. joulukuuta 2004 


Tuomo Rinne   Jukka Vaari 
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1. Johdanto 


Halonien kieltäminen on johtanut viime vuosikymmenen aikana laajoihin kansainväli-
 siin tutkimuksiin korvaavien sammutteiden löytämiseksi. Koska halonit olivat yleisesti 
 käytetty sammute niin kiinteissä kuin liikkuvissakin sammutusjärjestelmissä, on sovel-
 lusten runsaus aiheuttanut vastaavasti lukuisten kandidaattien kaupallisen esiintulon. 


Halonien käyttö ei ole kuitenkaan kokonaan kielletty, vaan esimerkiksi puolustusvoimi-
 en sovelluksissa ja lentokoneissa saa edelleen käyttää haloneja.  


Kehitystyössä on pyritty löytämään sammutusteholtaan haloneita vastaavia sammutteita, 
 joilla kuitenkaan ei olisi otsonikerrosta heikentävää ominaisuutta. Halonien korvaajia 
 kutsutaankin yhteisnimellä clean agents, joihin kuuluu, hieman harhaanjohtavasti, myös 
 muita halogenoituja hiilivety-yhdisteitä, joiden vaikutusta ihmisiin ja muuhun ympäris-
 töön vasta tutkitaan. Eräänä ryhmänä clean agents -sammutteita ovat inertit kaasut, joita 
 on muutenkin ilmakehässämme ja jotka epäilemättä ovat aidosti puhtaita sammutteita. 


Inerttikaasujen käyttö tulevaisuudessa voi rajoittua käytännössä tilasuojauksen tarpeisiin 
 niissä sovelluksissa, joissa veden käyttäminen on mahdotonta. 


Ilmakehävaikutusten ohella myös sammutuskemikaalien vaikutukset vesistöihin, maa-
 perään ja eliöihin ovat asettaneet uusia vaatimuksia sammutuksessa käytettäville aineil-
 le. Useimmilla, ellei kaikilla, uusilla synteettisillä sammutuskemikaaleilla voidaan 
 osoittaa olevan eriasteisia ongelmia henkilöturvallisuudessa, ympäristöystävällisyydessä 
 tai sammutustehossa. Tästä syystä uusien sammutteiden tutkimustyö jatkuu yhä inten-
 siivisempänä ennen kaikkea kaasumaisten ja kaasuuntuvien sammutteiden mutta myös 
 esim. sammutusvaahtojen kohdalla. 


Kehittyvä standardisointi mm. aerosoli- ja vesisumujärjestelmien osalta tuo tulevaisuu-
dessa enemmän käyttökohteita näille varsin uusille sammutusjärjestelmille myös maa-
puolen sovelluksiin. Aerosolijärjestelmät soveltuvat tällä hetkellä miehittämättömien 
tilojen suojaukseen. Vesisumujärjestelmät tulevat mukaan myös tilasuojaukseen, myö-
hemmin varsinkin kevyen riskiluokan sovelluksiin. Tällä hetkellä ainoastaan vain kan-
sainvälisellä merenkulkujärjestöllä (IMO) on testimenetelmät myös uusille sammutus-
järjestelmille laivojen konehuoneiden suojaukseen.  
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2.   Sammutteiden nykytila 


2.1 Paloluokat 


Suomessa on käytössä virallisesti neljä paloluokkaa: A, B, C ja D. Vain luokille A ja B 
 on olemassa testimenetelmät. Taulukossa 2.1 esitetään kyseiset paloluokat standardien 
 EN 2 (Eurooppa) ja NFPA 10 (USA) mukaan. EN-standardissa on vasta hiljattain hy-
 väksytty uusi F-paloluokka, joka myös Suomessa tullaan kohta virallistamaan. 


Taulukko 2.1. Paloluokat EN 2 ja NFPA 10 -standardien mukaan. 


Paloluokka 
 EN 


2:1992/A1:2004  NFPA 10 (2002)  Kuvaus 


A A Kuitumaiset, pääasiallisesti orgaaniset aineet, jotka hehkuvat 
 palaessaan, kuten puu, paperi, tekstiili ja hiili. 


B B Nestemäiset tai nestettä muodostavat aineet, kuten bensiini, 
 öljy, lakka, terva, eetteri, alkoholi, steariini ja parafiini. 


C B Kaasupalot, kuten metaani, propaani, butaani, vety, asetyleeni 
 ja maakaasu. 


- C  Sähköpalot. 


D  D  Metallipalot, esim. Li, Na, Mg, Zr sekä niiden seokset. 


F  K  Eläin- ja kasvirasvapohjaiset palot. 


NFPA-standardissa on mainittu paloluokka myös sähköpaloille. Suomessa ei ole viral-
 lista paloluokkaa eikä määritelmää sähköpalolle, mutta sähköpalolla voidaan tarkoittaa 
 [SVK, 2003] mm. 


•  paloa, joka on alkanut sähkölaitteesta tai -asennuksesta ja jossa palon mahdollis-
 tavana syttymislähteenä on ollut sähköenergia 


•  paloa, jossa palokuorman muodostaa pääosin sähkölaite, kuten muuntaja, kaapelit jne.  


•  paloa, jossa palon kehittymiseen ja leviämiseen on vaikuttanut sähkölaitteiston 
 tai -asennuksen käyttövirhe tai kunnossapidon laiminlyönti, vaikka palon syy on 
 jokin muu kuin sähköenergia. 


2.2 Sammutteet 


Sammutteiksi eli sammutusaineiksi luokitellaan kaikki ne aineet, joilla ensisijaisesti pyri-
tään sammuttamaan alkanut palo joko suoraan (palopesäkkeiden sammutus) tai epäsuo-
rasti (esim. palokaasujen jäähdyttäminen). Periaatteena on kuitenkin aina saada palava 
aine eristettyä hapesta tai jäähdytettyä sitä niin, ettei palavia kaasuja enää muodostu.  



(13)Tyypillisimpiä sammutusaineita ovat 


•  jauheet 


•  kaasut 


•  vaahdot 


•  vesi ja vesipohjaiset aineet. 


2.2.1 Jauheet 


Jauheet voidaan jakaa niiden soveltuvuuden perusteella. On olemassa ABC-luokkien 
 monikäyttöisiä sammutusjauheita, BC-luokkien jauheita sekä D-luokkien metallipaloille 
 tarkoitettuja jauheita. Jauheet soveltuvat koostumuksensa takia varsin hyvin myös säh-
 köpalojen sammuttamiseen. 


Jauheet koostuvat yleensä yhdestä aktiivisesta komponentista, jonka sammutusmeka-
 nismi perustuu [Vaari, 2004] 


•  liekkivaikutukseen, joka voidaan edelleen jakaa sammutejauheen lämpenemisen 
 ja hajoamisen aiheuttamaan jäähdytysvaikutukseen ja hajoamistuotteiden kemi-
 alliseen vaikutukseen. Mekanismit ovat pääosissa B- ja C- jauheilla. 


•  pintavaikutukseen, joka aiheutuu palavan aineen pinnalle muodostuvasta epäor-
 gaanisesta polymeeristä. Mekanismi on oleellinen A-palojen sammutuksessa. 


Sammuttimissa esiintyvät muut jauheen komponentit, esim. paakkuuntumisen estoaineet ja 
 liukasteet, liittyvät jauheen koostumuksen säilymiseen ja virtausnopeuteen, joilla saavutetaan 
 paras mahdollinen sammutusteho. Tyypillinen partikkelikoko jauheilla on n. 10–75 µm. Paras 
 sammutusteho saavutetaan halkaisijaltaan n. 20–25 µm:n kokoisilla partikkeleilla. Tätä suu-
 remmilla partikkeleilla sammutusteho heikkenee selvästi [Hague, 1997]. 


Metallipaloille on kehitetty aivan tietyntyyppisiä jauheita metallipalojen luonteen takia. 


Niissä palaminen tapahtuu pelkästään metallin pinnalla eikä palavaa metallia höyrysty 
 kaasuun. Happi reagoi näin ollen pelkästään pinnassa olevan metallin kanssa. Palamis-
 mekanismien takia metallipalot voidaan sammuttaa vain tukahduttamalla [Vaari, 2004]. 


Veden käyttö sammutteena voi aiheuttaa räjähdysvaaran, sillä kuuman metallin (mm. 


Na, K, Li ja Ba) ja veden kemiallinen reaktio synnyttää vetyä [Tapscott, 1997]. 


Kaupallisia ABC- ja BC-jauheita esitellään taulukossa 2.2. 
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Paloluokka  Tuotenimi  Maahantuoja/valmistaja Pääkomponentit 
 ABC  Adex  Mercantile Oy Ab  monoammoniumfosfaatti, 


ammoniumsulfaatti 
 ABC  Centrimax ABE 40 


(Prestolit ABC 


2000)  Oy Presto-Tuote Ab  ammoniumdivetyfosfaatti (35–45%), 
 ammoniumsulfaatti (55–65 %) 
 ABC 


Centrimax ABE 
 Plus 
 (Prestolit ABC 


Ultra) 


Oy Presto-Tuote Ab  ammoniumdivetyfosfaatti (80–90 %), 
 ammoniumsulfaatti (10–20 %) 
 ABC  Chemguard ABC 


Dry Chemical  Chemguard 


(valmistaja)  monoammoniumfosfaatti, 
 ammoniumsulfaatti 


ABC  Foray  Ansul 


(valmistaja) 


monoammoniumfosfaatti (65–82 %), 
 ammoniumsulfaatti (12–25 %) 
 ABC  Glutex  Mercantile Oy Ab  monoammoniumfosfaatti, 


ammoniumsulfaatti 


ABC  TARDEX 


Fire Retardant  Ansul 


(valmistaja)  ammoniumsulfaatti (>90 %) 
 ABC  Tropolar Forte  Mercantile Oy Ab  monoammoniumfosfaatti 
 ABC  Furex ABC Stan-


dard  Caldic Deutschland GmbH & Co.


(valmistaja)  monoammoniumfosfaatti, 
 ammoniumsulfaatti 
 ABC  Furex 650  Caldic Deutschland GmbH & Co.


(valmistaja) 


monoammoniumfosfaatti, 
 ammoniumsulfaatti 
 ABC  ABC Fire Extin-


guisher  Kidde (valmistaja)  monoammoniumfosfaatti (25–95 %), 
 ammoniumsulfaatti (0–70 %) 
 BC  Kidde Purple K 


Fire Extinguisher  Kidde (valmistaja)  kalsiumbikarbonaatti (78–95 %), 
 natriumbikarbonaatti (0–15 %) 
 BC  Regular Dry 


Chemical 
 (Regular BC) 


Kidde (valmistaja)  natriumbikarbonaatti (90 %) 
 BC  Centrimax BC 25  Mercantile Oy Ab  natriumbikarbonaatti, 


kalsiumkarbonaatti 
 BC  Centrimax BE 


Standard  Oy Presto-Tuote Ab  natriumbikarbonaatti (98 %) 
 BC  Chemguard BC 


Dry Chemical  Chemguard 


(valmistaja)  natriumbikarbonaatti, 
 natriumkloridi 
 BC 


Chemguard Purple 
 K 


Dry Chemical 


Chemguard 


(valmistaja)  natriumbikarbonaatti 
 BC  Extin  Mercantile Oy Ab  natriumbikarbonaatti, 
 kalsiumkarbonaatti 


BC  Monnex  Mercantile Oy Ab  urea, 


kaliumbikarbonaatti 
 BC  Furex 80  Caldic Deutschland GmbH & Co.


(valmistaja)  natriumbikarbonaatti (94 %) 
 BC  Furex 300  Caldic Deutschland GmbH & Co.


(valmistaja)  natriumbikarbonaatti, 
 kalsiumkarbonaatti (67 %) 


BC  Plus-Fifty B  Ansul 


(valmistaja)  natriumbikarbonaatti (60–75 %), 
 kalsiumkarbonaatti (20–30 %) 


BC  Plus-Fifty C  Ansul 


(valmistaja)  natriumbikarbonaatti (90–92 %) 


BC  Purple K  Ansul 


(valmistaja)  kaliumbikarbonaatti (90–93 %) 



(15)Taulukosta 2.2 voidaan havaita, että yhdisteen koostumuksella ja sen sopivuudella eri 
 paloluokkien kanssa on selvä yhteys: fosfaatti- ja sulfaattipohjaiset yhdisteet ovat ABC-
 luokkien sammutteita ja karbonaattiyhdisteet ovat puolestaan BC-luokkien sammutteita. 


VTT:ssä tehdyn tutkimuksen [Andstén ja Weckman, 1997] osana määritettiin termo-
 analyysilaitteistolla sammutejauheiden massanmuutos (TG) ja energianmuutokset 
 (DTA) lämpötila-alueella 20–1 000 °C. TG- ja DTA-käyrät eri jauhetyypeille esitetään 
 kuvassa 2.1. 


ammoniumdivetyfosfaatti + 


ammoniumsulfaatti ammoniumsulfaatti


natriumbikarbonaatti + 


kalsiumkarbonaatti kaliumbikarbonaatti
 ammoniumdivetyfosfaatti + 


ammoniumsulfaatti ammoniumsulfaatti


natriumbikarbonaatti + 


kalsiumkarbonaatti kaliumbikarbonaatti


Kuva 2.1. Tutkittujen sammutejauheiden massanmuutos- (TG-) ja energianmuutos-
 käyrät (DTA-käyrät) lämpötila-alueella 20–1 000 °C. Ylempi käyrä on TDA-käyrä ja 
 alempi TG-käyrä [Andstén ja Weckman, 1997]. Jauheiden pääasiallinen koostumus on 
 mainittu kunkin kuvan ylälaidassa. 


TG- ja DTA-käyristä voitiin päätellä eri komponenttien osalta seuraavaa: 


Ammoniumdivetyfosfaatti- ja ammoniumsulfaattipohjainen jauhe: Kokonaispainohäviö 
1 000 °C:ssa oli noin 80 %. Kuitenkin pääasiallinen häviö tapahtui alueella 160–520 °C, 
jolla oli havaittavissa neljä erillistä endotermistä reaktiota. Reaktiohuiput olivat DTA-
käyrässä lämpötiloissa 195, 342, 414 ja 485 °C. Ammoniumdivetyfosfaatin hajotessa 
siitä poistuu sekä vettä että ammoniakkia. Yhdiste sulaa noin 190 °C:ssa. Ammonium-
sulfaatti hajoaa noin 336–339 °C:ssa, ja 355–357 °C:ssa se muuttuu ammoniakiksi ja 
ammoniumvetysulfaatiksi. Lämpötilan edelleen noustessa vapautuu typpeä, vettä, rikki-



(16)dioksidia ja rikkitrioksidia. DTA-käyrän tulkinta: kaksi ensimmäistä huippua voivat kuva-
 ta komponenttien sulamista, kolmas liittyy ammoniumdivetyfosfaatin hajoamiseen ja nel-
 jäs ammoniumsulfaatin muuttumiseen vetysulfaatiksi tai tämän hajoamiseen edelleen. 


Ammoniumsulfaattipohjainen jauhe: Kokonaispainohäviö 1 000 °C:ssa oli noin 71 %. 


Pääosa painohäviöstä tapahtui lämpötila-alueella 160–530 °C, jossa oli havaittavissa 
 neljä erillistä reaktiota. Endotermiset reaktiohuiput (DTA-käyrän maksimikohdat) olivat 
 lämpötiloissa 199, 328, 397 ja 474 °C. Lämpötila-alueella 530–800 °C näytteen massa 
 aleni tasaisesti noin 5 %:lla, minkä jälkeen voitiin havaita reaktio 857 °C:ssa. Neljälle 
 ensimmäiselle reaktiohuipulle selitykset ovat samat kuin edellisessä, mutta viimeinen 
 reaktio, joka oli luonteeltaan eksoterminen, liittyi mahdollisesti sulfaattihajoamiseen ja 
 rikkidioksidin hapettumiseen tai ammoniumfosfaatin polymerisoitumiseen. 


Natriumbikarbonaatti- ja kalsiumkarbonaattipohjainen jauhe: Kokonaispainohäviö 
 1 000 °C:ssa oli noin 39 %. Reaktiohuiput sijoittuivat lämpötiloille 150, 790 ja 890 °C. 


Kaikki reaktiot olivat luonteeltaan endotermisiä. Natriumbikarbonaatti hajoaa lämpötila-
 alueella 100–200 °C natriumkarbonaatiksi, vedeksi ja hiilidioksidiksi. Laskennallinen 
 painohäviö on 36,9 %. Natriumkarbonaatti taas hajoaa edelleen natriumoksidiksi ja hii-
 lidioksidiksi noin 660 °C:ssa. Natriumkarbonaatti lisäksi sulaa 800–900 °C:ssa. Kal-
 siumkarbonaatti puolestaan hajoaa kalsiumoksidiksi ja hiilidioksidiksi lämpötilan olles-
 sa 600–900 °C mm. raekoon mukaan. Laskennallinen painohäviö on 44,0 %. DTA-
 käyrän tulkinta: Ensimmäinen reaktio merkitsee natriumbikarbonaatin hajoamista, ja 
 toinen reaktio liittyi kalsiumkarbonaatin hajoamiseen. Käyrän loppuvaiheen tapahtumat 
 liittyivät natriumkarbonaatin vähittäiseen hajoamiseen ja lopulta sen sulamiseen (vii-
 meinen maksimi). 


Kaliumbikarbonaattipohjainen jauhe: Kokonaispainohäviö 1 000 °C:ssa oli noin 48 %. 


Endotermiset reaktiohuiput olivat 178, 247, 317, 608 ja 913 °C:ssa ja yksi eksoterminen 
 reaktio 696 °C:ssa. Kaliumbikarbonaatti hajoaa 100–200 °C:ssa kaliumkarbonaatiksi, 
 vedeksi ja hiilidioksidiksi. Laskennallinen painohäviö on noin 31,0 %. Kaliumkarbo-
 naatti taas hajoaa hiljalleen kaliumoksidiksi ja hiilidioksidiksi. Kaliumkarbonaatti lisäk-
 si sulaa noin 880 °C:ssa. DTA-käyrän tulkinta: Ensimmäinen huippu liittyy kaliumbi-
 karbonaatin hajoamiseen ja myöhemmät huiput kaliumkarbonaatin hajoamiseen ja lo-
 pulta sen sulamiseen noin 900 °C:ssa. Toinen ja neljäs reaktio liittyivät jauhenäytteen 
 tunnistamattoman komponentin hajoamiseen. 


Kuten edellisestä voidaan todeta, sammutejauheiden pääasiallinen hajoamisreaktio on 
 endoterminen (lämpöä sitova), jolloin sammuttava vaikutus perustuu jäähdytykseen. 


Sulfaatti- ja fosfaattijauheiden soveltuminen A-paloihin johtuu niiden taipumuksesta 
muodostaa epäorgaanisia polymeerejä kuumalla pinnalla [Vaari, 2004]. 



(17)D-luokan paloille soveltuvia jauheita esitellään taulukossa 2.3. 


Taulukko 2.3. Kaupallisia D-luokan metallipalojauheita. 


Tuotenimi / jauhe  Pääasiallinen sisältö  Käyttö  Lähde 


MET-L-X NaCI, Ca3(PO4)2  Na  Ansul 


MET-L-KYL  NaHCO3, silikageeli  alkyylimetallit  Ansul 


Na-X Na2CO3, nylon  Na  Ansul 


Lith-X  grafiitti (93 %),  


Mg3Al2(SiO4)3 (4–6 %)  Li, Na, Mg, Zr  Ansul 


NAVY 125S  Cu (>98,75 %)  Li  Ansul 


Allinex alkalikloridi, alkaliboraatti Al, Mg, Ti, Li, Na, K, 
 U ja metalliorgaaniset 


yhdisteet 


Mercantile Oy 
 Ab 
 TEC  KCl, NaCl, BaCl  Na, K, Mg  [Tapscott, 1997] 


juoksutejauhe  NaCl, KCl, MgCl, BaCI, CaF2 Mg [Tapscott, 1997] 


soodajauhe Na2CO3  Na, K  [Tapscott, 1997] 


litiumkloridi LiCl  Li [Tapscott, 1997] 


zirkoniumsilikaatti ZrSiO4  Li  [Tapscott, 1997] 


talkki Mg3Si4O10(OH)2  Mg  [Tapscott, 1997] 


MetalGuard / G-1  grafiitti ja orgaanisia fosfaatteja  Na, K, Mg (grafiitti) 


Al, U (fosfaatti)  [Tapscott, 1997] 


2.2.2 Kaasut 


Kaasut sammutusaineina voidaan jakaa niiden toimintaperiaatteen mukaan inertteihin 
 (reagoimattomat) ja halogenoituihin hiilivetyihin. Inertit kaasut voidaan jakaa edelleen 
 jalokaasuihin (esim. Ar ja He) ja kemiallisesti passiivisiin kaasuihin (esim. CO2 ja N2). 


Kaasuilla sammutteina on joukko yhteisiä ominaisuuksia, minkä takia ne ovat niin suo-
 sittuja sammutteita: 


•  Ne eivät johda sähköä. 


•  Ne eivät jätä ainejäämiä pinnoille. 


•  Ne ovat nesteytyviä kaasuja (halogenoidut hiilivedyt). 


•  Useimpia voidaan käyttää samoissa laitteistoissa kuin haloni 1301:tä. 


•  Ne ovat tilasuojaukseen käytettäviä sammutteita. 



(18)2.2.2.1 Halogenoidut hiilivedyt 


Halogenoidut hiilivedyt eli halokarbonit on jaettu perinteisesti seuraaviin luokkiin: 


•  CFC eli täysin halogenoidut kloorifluorihiilivedyt, joissa kaikki vetyatomit on 
 korvattu kloori- ja fluoriatomeilla. Näiden yhdisteiden tuotanto on kielletty (EY-
 asetus 2037/2000 ja Montrealin pöytäkirja 1987 sekä siihen tulleet lisäykset).  


•  HCFC eli osittain halogenoidut kloorifluorihiilivedyt. Näiden yhdisteiden tuo-
 tanto tullaan lopettamaan (EY-asetus 2037/2000 ja Montrealin pöytäkirja 1987 
 sekä siihen tulleet lisäykset).  


•  HFC eli osittain fluoratut hiilivedyt, joissa osa vetyatomeista on korvattu fluo-
 riatomilla. Yhdisteet luokitellaan kasvihuonekaasuiksi, joiden käyttöä tullaan ra-
 joittamaan (Kioton sopimus 1997 ja EY-päätös 358/2002).  


•  PFC eli täysin fluoratut hiilivedyt (perfluorihiilivedyt). Yhdisteet luokitellaan 
 kasvihuonekaasuiksi, joiden käyttöä tullaan rajoittamaan (Kioton sopimus 1997 
 ja EY-päätös 358/2002). 


•  Klooratut ja bromatut hiilivedyt. Näiden käyttöä rajoitetaan myös (EY-asetus 
 2037/2000 ja Montrealin pöytäkirja 1987 sekä siihen tulleet lisäykset). 


Halonit ovat täysin halogenoituja kloori- tai bromiyhdisteitä. Haloneita on käytetty 
 sammutusaineina niiden erinomaisen sammutustehokkuuden vuoksi.  


Halonien kieltäminen on johtanut varsinkin kaasujen osalta mittaviin tuotekehityksiin: 


mm. Great Lakes Chemical Companyn kehittämä FM-200®-sammute on seulottu yli 
 3 000 yhdisteen joukosta. FM-200®-yhdisteellä pyrittiin korvaamaan haloni 1301 kiin-
 teissä sammutusjärjestelmissä. Vastaavasti DuPontin kehittämä FE-36TM-sammute on 
 haloni 1211:n korvaaja käsisammuttimissa. Molemmat edellä mainitut yhdisteet ovat 
 HFC-yhdisteitä. American Pacific Co.:n kehittämä Halotron I -sammute on puolestaan 
 HCFC-yhdiste, jonka käyttöä on siis rajoitettu EU-maissa. Haloneja korvaavia aineita 
 kutsutaan yhteisnimellä clean agents.  


Taulukossa 2.4 luetellaan kaupallisia halonien korvaajia. 



(19)Taulukko 2.4. Kaupallisia halogenoituja hiilivetyjä entisten halonien korvikkeina 
 [NFPA 2001, 2004 ja www.epa.gov]. 


Kauppa-


nimi  ASHRAE-nimi Kemiallinen nimi  Kaava 


CEA-410 FC-3-1-10  perfluoributaani  C4F10


CEA-308 –  perfluoripropaani  C3F8


CEA-614 FC-5-1-14  perfluoriheksaani  C6F14


Novec 1230  FK-5-1-12  dodekafluori-2-metyylipentaani-3-oni CF3CF2C(O)CF(CF3)2


NAF-SIII HCFC-Blend A 
    – HCFC-123  
    – HCFC-22 
    – HCFC-124 
   


  


diklooritrifluorietaani (4,75 %) 
 klooridifluorimetaani (82 %) 
 klooritetrafluorietaani (9,5 %) 
 isopropenyyli-1-


metyylisyklohekseeni (3,75 %) 
   


CHCl2CF3


CHClF2


CHClFCF3


  


FE-241 HCFC-124  klooritetrafluorietaani  CHClFCF3


FE-25 HFC-125  pentafluorietaani  CHF2CF3


FM-200 HFC-227ea  heptafluoripropaani  CF3CHFCF3


FE-13 HFC-23  trifluorimetaani  CHF3


FE-36 HFC-236fa  heksafluoripropaani  CF3CH2CF3


Triodide FIC-13I1  trifluorijodimetaani  CF3I 
 Halotron I  HCFC Blend B 


   – HCFC-123    


diklooritrifluorietaani (>93 %) 


muita hiilivetyjä (<7 %)  CHCl2CF3


FE-232 HCFC-123  diklooritrifluorietaani (>93 %)  CHCl2CF3


NAF PIII  HCFC Blend C 
    – HCFC-123  
    – HCFC-124 
    – HCFC-134a 


diklooritrifluorietaani 
 klooritetrafluorietaani 
 – 


CHCl2CF3 


CHClFCF3 


– 
 Blitz III  HCFC Blend D 


   – HCFC-123   diklooritrifluorietaani  CHCl2CF3


NAF P-IV  HCFC Blend E 
    – HCFC  
    – HCF 


– HFC-134a  –  – 


Edellä olevan taulukon tiedot on kerätty pääosin NFPA 2001 -standardista sekä EPA:n 
 (U.S Environmental Protection Agency) Internet-sivuilta. Jälkimmäinen päivittää listaa 
 juuri mm. haloneja korvaavista sammutteista (muistakin kuin halokarboneista). 


Käsisammutinstandardissa EN 3-7 mainitaan clean agents -yhdisteihin kuuluviksi seu-
 raavat halogenoidut hiilivedyt: 


•  FC (FluoroCarbons) 


•  PFC (PerFluoroCarbons) 


•  FIC (FluoroIodoCarbons). 



(20)Näistä kaksi ensimmäistä ovat siis täysin fluorattuja hiilivetyjä ja FIC-yhdisteet puoles-
 taan ovat osin fluorattuja ja jodioituja hiilivetyjä. Jälkimmäisiin yhdisteisiin kuuluvan 
 esim. trifluorimetaanin (CF3I) käyttöä ei ole rajoitettu asetuksin, mutta sen on todettu 
 olevan ihmiselle vaarallinen (kardiotoksinen aine), joten miehitetyissä tiloissa sitä ei saa 
 käyttää. 


2.2.2.2 Inertit sammutteet 


Inerttien sammutteiden osalta puhutaan pääosin luonnostaan ilmakehässä olevien kaasu-
 jen kokoonpanoista. Taulukossa 2.5 listataan NFPA 2001 -standardissa mainitut inertit 
 kaasusammutteet. 


Taulukko 2.5. Inertit sammutteet [NFPA 2001, 2004]. 


Kauppanimi ASHRAE-nimi Koostumus  Kaava 


Argotec IG-01  argon  Ar 


Typpi / NN100  IG-100  typpi  N2


Inergen  IG-541  typpi (52 %) 
 argon (40 %) 
 hiilidioksidi (8 %) 


N2


Ar 
 CO2


Argonite  IG-55  typpi (50 %) 
 argon (50 %) 


N2 


Ar


Hiilidioksidi (CO2) on myös kemiallisesti passiivinen eli inertti sammute, mutta se luo-
 kitellaan Kioton sopimuksessa kasvihuonekaasuksi.  


2.2.3 Vaahdot 


Vaahdot jaetaan A- ja B-luokan vaahtoihin. Edellisten ominaisuutena on se, että ne 
 alentavat veden pintajännitystä, jolloin vesi pystyy tunkeutumaan paremmin huokoiseen 
 materiaaliin. Esimerkiksi 0,3 % A-luokan vaahdotetta alentaa veden pintajännitystä 
 2/3:lla [Andstén, 1998]. Jälkimmäisten vaahtojen ominaisuutena taas on se, että ne kel-
 luvat palavan nesteen päällä. Tällöin vaahto muodostaa kalvon, jolla eristetään ilman ja 
 palavien kaasujen kontakti toisiinsa.  


A-luokan vaahtoja muodostettaessa tarvitaan n. 0,1–1,0 % vaahtokonsentraattia, kun 
taas B-luokan (synteettiset ja proteiinivaahdot) vaahtoja valmistettaessa konsentraattia 
tarvitaan n. 1–6 % (AR-AFFF jopa 10 %) [NFPA 11, 2000 ja NFPA 1145, 2000]. 



(21)Vaahtokonsentraatit luokitellaan EN 1568-1-4:2000 -standardeissa 


•  proteiinivaahtoihin (P): näissä raaka-aineena käytetään hydrolysoitua proteiinia 


•  fluoroproteiinivaahtoihin (FP): nämä ovat proteiinivaahtoja, joihin on lisätty 
 fluorattuja pinta-aktiivisia hiilivetyjä 


•  synteettisiin vaahtoihin (S): vaahdot muodostetaan pinta-aktiivisten hiilivetyjen 
 ja mahdollisesti fluorattujen pinta-aktiivisten aineiden seoksista 


•  polaarisia liuottimia kestäviin vaahtoihin (AR, Alcohol Resistant): näillä muo-
 dostetaan polymeereistä emulsio liuottimen pinnalle 


•  AFFF-kalvovaahtoihin (Aqueous Film-Forming Foam): pohjana tässä käytetään 
 synteettisiä vaahtoja, mutta nämä kykenevät muodostamaan kalvon palavien hii-
 livetyjen pinnalle 


•  FFFP-kalvovaahtoihin (Film-Forming FluoroProtein): nämä ovat fluoroprote-
 iinivaahtoja, joilla on sama kalvonmuodostuskyky, mutta nämä sisältävät hydro-
 lysoitua proteiinia. 


Vaikkakin standardeissa mainitaan synteettiset vaahdot (S) omana ryhmänään, myös 
 FFFP- ja FP-vaahdot sisältävät synteettisiä komponentteja. 


Vaahtojen ulkoista ominaisuutta kuvataan niiden vaahtoluvun perusteella, joka ilmoite-
 taan valmiin vaahdon ja siihen käytetyn vaahtoliuoksen tilavuuksien suhteena seuraavasti:  


•  raskasvaahdot (low expansion foam): vaahtoluku <20 


•  keskivaahdot (medium expansion foam): vaahtoluku 20–200 


•  kevytvaahdot (high expansion foam): vaahtoluku >200. 


Taulukossa 2.6 kuvataan mm. vaahtotyyppien fyysistä olomuotoa eri vaahtoluvuilla. 


Taulukko 2.6. Vaahtojen ominaisuuksia eri vaahtoluvuilla [NFPA 1145, 2000]. 


Vaahto Raskasvaahto Keskivaahto Kevytvaahto 


Tyyppi  märkä fluidi jäykkä tai 
 kuiva 


Vaahtoluku  1–5 5–10 10–20 20–200 200–1 000 


Olomuoto  vetinen, siirap-


pimainen  vetinen parta-


vaahto  edellisiä 


jäykempi  kuiva vaahto, kes-


kikokoiset kuplat  erittäin kuiva, 
 suuret kuplat 
 Juoksutusaika 1, s  <30 30–90 90–120 >120  >300 


Sekoitustapa 


ei-ilmaa sekoit-
 tava, il-
 masekoitteinen 


sekä CAFS 


ilmaa sekoitta-


va sekä CAFS  CAFS  isojen suuttimien 
 avulla 


kevytvaah-
 tosekoittaja 


1 Luku ilmaisee ajan, kun 25 % vaahdosta on tullut ulos järjestelmästä. 



(22)Vaahtojen ja vaahtoliuosten muodostumistavasta kerrotaan lisää kohdassa 4.4, jossa 
 käsitellään vaahtolaitteistoja. 


2.2.3.1 Vaahtokonsentraattien ominaisuuksista 


Vaahtokonsentraattien ominaisuuksia kuvataan kemiallisesti ja fysikaalisesti. Nämä 
 tiedot saadaan usein selville valmistajien käyttöturvallisuustiedotteista (MSDS, Material 
 Safety Data Sheet), joissa ilmoitetaan tuotetta kuvaavat parametrit: mm. tiheys, viskosi-
 teetti sekä käyttölämpötila. Konsentraatin kemiallista koostumusta ei useinkaan saada 
 täysin selville, sillä mm. pinta-aktiivisten yhdisteiden koostumus on usein tuotesalai-
 suus. Kuvaan 2.2 on poimittu kaupallisten vaahtojen tiheys- ja viskositeettiarvoja.  


0,001
 0,01
 0,1
 1
 10


0,95 1 1,05 1,1 1,15 1,2


Suhteellinen tiheys (vesi = 1)


Viskositeetti, Pa*s (LOG-asteikko)


AFFF
 AR
 A-vaahto
 FFFP, FP ja P


Kuva 2.2. Kaupallisten vaahtokonsentraattien viskositeetti- ja tiheysarvot. Viskositeetti 
 ja tiheys on määritetty 20 °C:n lämpötilassa. Huomaa pystyakselin log-asteikko. Läh-
 teinä valmistajat Foam Pro, Ansul, Buckeye ja Kidde. 


Kuvasta 2.2 nähdään, kuinka AR-vaahtojen viskositeettiarvot ovat noin 100-kertaisia 
muihin konsentraattityyppeihin nähden. Tämä johtuu pääosin AR-vaahtojen polysakka-
ridikerroksesta, jonka takia kyseiset konsentraatit ovat luonteeltaan tiksotrooppisia. Vis-
kositeettia lisäämällä saadaan joissakin tapauksissa tehostettua veden sammutuskykyä, 
kun vesi ei juoksetu niin nopeasti pois palavilta pinnoilta. 



(23)Vaahtokonsentraattien pakkasenkestävyyttä voidaan parantaa lisäämällä niihin mm. 


glykoleja tai suoloja, joiden avulla saadaan LT-vaahdot (Low Temperature) kestämään 
 aina –28 °C:seen asti. Vaahtonesteen käytettävyyden yläraja on n. +50 °C. Kiehumis-
 lämpötila puolestaan vaihtelee (100 ± 2) °C:n tienoilla. 


3M-yhtiön ilmoitus lopettaa AFFF-vaahtonesteiden valmistus johtui vaahtonesteiden 
 sisältämän PFOS-yhdisteen (PerFluoroOctyl Sulfonate) myrkyllisyydestä ihmiselle. 


Nykyään kaupallisia AFFF-vaahtonesteitä valmistavat yhtiöt, kuten Ansul, Chemguard 
 ja Kidde, valmistavat AFFF-konsentraatteja eri fluorausmenetelmin (telomerisaatio).  


Seuraavassa on selvitetty taulukkomuodossa markkinoilla olevien vaahtojen tilannetta 
 nykyhetkellä. Vaahdot on listattu suurimpien valmistajien Internet-sivuilta, joissa on 
 mainittu myös kyseisten tuotteiden käyttöturvallisuustiedot. Suomessa sammutusvaah-
 tojen maahantuojina toimivat ainakin Oy Veljekset Kulmala Ab ja Oy Presto-Tuote Ab.  


Taulukko 2.7. Kaupallisia proteiinivaahtoja. 


Nimi  Valmistaja  Koostumus 


Ansul 3 % P  Ansul 


•  sekoitus: hydrolysoitua proteiinia, epäorgaanisia 
 suoloja ja vettä (93 %) 


•  heksyleeniglykoli (7 %) 


•  diklorofeeni (0,02 %) 


Ansul 3 % P – low 


temp.  Ansul 


•  sekoitus: hydrolysoitua proteiinia, glykolipohjaisia 
 liuottimia, pinta-aktiivista fluoriyhdistettä, epäor-
 gaanisia suoloja ja vettä (>70 %) 


•  heksyleeniglykoli (17 %) 


•  etyleeniglykoli (13 %) 


•  diklorofeeni (0,02 %) 
 Ansul 6 % P  Ansul 


•  sekoitus: hydrolysoitua proteiinia, epäorgaanisia 
 suoloja ja vettä (93 %) 


•  heksyleeniglykoli (7 %) 


•  diklorofeeni (0,02 %) 


Ansul 6 % – low temp.  Ansul 


•  sekoitus: hydrolysoitua proteiinia, epäorgaanisia 
 suoloja ja vettä (71 %) 


•  heksyleeniglykoli (17 %) 


•  etyleeniglykoli (12 %) 


•  diklorofeeni (0,02 %) 


Chemguard 3 % Protein  Chemguard 


•  vettä  


•  heksyleeniglykoli (1–10 %) 


•  natriumkloridia (5–10 %) 


•  sinkkioksidia (<1 %) + biosidi 


•  hydrolysoitua proteiinia (15–25 %) 


Chemquard 6 % Protein  Chemguard 


•  vettä  


•  heksyleeniglykoli (1–10 %) 


•  natriumkloridia (5–10 %) 


•  sinkkioksidia (<1 %) + biosidi (<1 %) 


•  hydrolysoitua proteiinia (10–20 %) 



(24)Nimi  Valmistaja  Koostumus 


NICEROL HC  
 3 % Protein Foam 


Kidde  
 (Angus Fire) 


•  vettä 


•  hydrolysoitua proteiinia (15–40 %) 


•  heksyleeniglykolia (3–7 %) 


•  natriumkloridia (5–10 %) 


•  sinkkioksidia (0,5–1,5 %) 


•  säilyvyyttä parantavia ainesosia (0,1–1,0 %) 


NICEROL 
 6 % Protein Foam 


Kidde  
 (Angus Fire) 


•  vettä 


•  hydrolysoitua proteiinia (10–20 %) 


•  heksyleeniglykolia (3–7 %) 


•  natriumkloridia (5–10 %) 


•  sinkkioksidia (0,5–1,5 %) 


•  säilyvyyttä parantavia ainesosia (<2 %) 


AER-O-FOAM 
 3 % Cold Foam 


Kidde  
 (National Foam)


•  vettä (23–46 %) 


•  hydrolysoitua proteiinia (15–22 %) 


•  etyleeniglykolia (18–22 %) 


•  2-etoksietanolia (18–22 %) 


•  heksyleeniglykolia (2–5 %) 


•  ferrosulfaattia (0,5–2,0 %) 


•  monoetanoliamiinia (0,5–2,0 %) 


•  sinkkikloridia (0,5–2,0 %) 


AER-O-FOAM 
 3 % Regular 


Kidde  
 (National Foam)


•  vettä (38–53 %) 


•  hydrolysoitua proteiinia (36–42 %) 


•  etyleeniglykolia (5–8 %) 


•  heksyleeniglykolia (5–8 %) 


•  ferrosulfaattia (0,5–2,0 %) 


•  sinkkikloridia (0–1 %) 


Taulukko 2.8. Kaupallisia fluoroproteiinivaahtoja. 


Nimi  Valmistaja  Koostumus 


Ansul 3 % FP  Ansul 


•  sekoitus: hydrolysoitua proteiinia, fluoripinta-
 aktiivisia yhdisteitä, epäorgaanisia suoloja ja vettä 
 (>90 %) 


•  heksyleeniglykoli (6,5 %) 


•  diklorofeeni (0,02 %) 


Ansul 3 % FP – low 


temp.  Ansul 


•  sekoitus: hydrolysoitua proteiinia, fluoripinta-
 aktiivisia yhdisteitä, epäorgaanisia suoloja ja vettä 
 (70 %) 


•  etyleeniglykoli (15 %) 


•  heksyleeniglykoli (15 %) 


•  diklorofeeni (0,02 %) 


Ansul 6 % FP  Ansul 


•  sekoitus: hydrolysoitua proteiinia, glykolia, liuot-
 timia, fluoripinta-aktiivisia yhdisteitä, epäorgaani-
 sia suoloja ja vettä (>90 %) 


•  heksyleeniglykoli (7,5 %) 


•  diklorofeeni (0,02 %) 



(25)Nimi  Valmistaja  Koostumus 


Ansul 6 % FP – low 


temp.  Ansul 


•  sekoitus: hydrolysoitua proteiinia, glykolia, pinta-
 aktiivista fluoriyhdistettä, epäorgaanisia suoloja ja 
 vettä (71 %) 


•  heksyleeniglykoli (17 %) 


•  etyleeniglykoli (12 %) 


•  diklorofeeni (0,02 %) 


FP70 PLUS 3%  Kidde  
 (Angus Fire) 


•  hydrolysoitua proteiinia (15–45 %) 


•  heksyleeniglykolia (3–7 %) 


•  pinta-aktiivisia yhdisteitä sekä pinta-aktiivisia 
 fluoriyhdisteitä (1–5 %) 


•  sinkkioksidia (0,5–1,5 %) 


•  vettä 


BFC - 3FP 3 %  Buckeye 


•  hydrolysoitua proteiinia (80–90) % 


•  heksyleeniglykoli (2–6 %) 


•  natriumkloridi (4–8 %) 


•  magnesiumkloridi (4–8 %) 


•  rauta(II)sulfaatti heptahydraatti (0–2 %) + pinta-
 aktiivista fluoriyhdistettä (0,1–0,5 %) 


BFC - 3FP 6 %  Buckeye 


•  hydrolysoitua proteiinia (80–90 %)  


•  heksyleeniglykoli (2–6 %) 


•  natriumkloridi (4–8 %) 


•  magnesiumkloridi (4–8 %) 


•  rauta(II)sulfaatti heptahydraatti (0–2 %) + pinta-
 aktiivista fluoriyhdistettä (0,1–0,5 %) 


Chemguard 6 % Fluoro-


protein  Chemguard 


•  vettä (50–70 %) 


•  heksyleeniglykoli (1–4 %) 


•  sinkkioksidia (0,5–1 %) 


•  hydrolysoitua proteiinia (10–20 %) 


•  pinta-aktiivista fluoriyhdistettä 


3 % Fluoroprotein  Chemguard 


•  vettä  


•  heksyleeniglykoli (1–10 %) 


•  natriumkloridia (5–10 %) 


•  sinkkioksidia (<1 %) + biosidi (<1 %) 


•  pinta-aktiivinen fluoriyhdiste (<5 %) 


AER-O-FOAM XLX-6  Kidde  
 (National Foam)


•  vettä (57–70 %) 


•  hydrolysoitua proteiinia (25–30 %) 


•  etyleeniglykolia (2–5 %) 


•  heksyleeniglykolia (2–5 %) 


•  ferrosulfaattia (1–2 %) 


•  sinkkikloridia (0,1–0,5 %) 


AER-O-FOAM XLX-3  Kidde  
 (National Foam)


•  vettä (57–70 %) 


•  hydrolysoitua proteiinia (25–30 %) 


•  etyleeniglykolia (2–5 %) 


•  heksyleeniglykolia (2–5 %) 


•  ferrosulfaattia (1–2 %) 


•  sinkkikloridia (0,1–0,5 %) 


AER-O-FOAM XL-3  Kidde  
 (National Foam)


•  vettä (42–56 %) 


•  hydrolysoitua proteiinia (35–40 %) 


•  etyleeniglykolia (4–7 %) 


•  heksyleeniglykolia (4–7 %) 


•  ferrosulfaattia (0,5–2 %) 


•  sinkkikloridia (0–1 %) 


•  pinta-aktiivisia fluorialkyyliyhdisteitä (0,1–0,5 %) 



(26)Taulukko 2.9. Kaupallisia A-vaahtoja. 


Nimi  Valmistaja  Koostumus 


RESPONDER  Kidde  
 (National Foam) 


•  vettä (69–83 %) 


•  sekoitus synteettisiä detergenttejä (12–18 %) 


•  propyleeniglykoli (4–7 %) 


•  (2-metoksimetyylietoksi)-propanoli (1–3 %) 


•  korroosionestoaineita (0–3 %)  


KNOCKDOWN  Kidde  
 (National Foam) 


•  vettä (48–70 %) 


•  sekoitus synteettisiä detergenttejä (20–30 %) 


•  propyleeniglykoli (8–12 %) 


•  (2-metoksimetyylietoksi)-propanoli (2–4 %) 


•  korroosionestoaineita (0–3 %)  


FOREXPAN S 3 %  Kidde  
 (Angus Fire) 


•  vettä 


•  2-(2-butoksietoksi)etanoli (10–30 %) 


•  dinatriumin suola (1–5 %) 


•  etoksyloidun alkyyliesterisulfaatin natriumsuola (7–


13 %) 


FOREXPAN S 0.1-1 


% 


Kidde  
 (Angus Fire) 


•  vettä 


•  2-(2-butoksietoksi)etanoli (10–30 %) 


•  dinatriumin suola (7–15 %) 


•  etoksyloidun alkyyliesterisulfaatin natriumsuola (10–


30 %) 


•  dodekan-1-oli (lauryylialkoholi) (1–5 %) 


Firepower 0.1-1 %  Kidde  
 (Angus Fire) 


•  vettä 


•  sekoitus synteettisiä detergenttejä (10–20 %) 


•  propyleeniglykoli (5–10 %) 


•  (2-metoksimetyylietoksi)-propanoli (1–5 %) 


•  korroosionestoainetta (1–3 %) 


HiCombat A  Kidde  
 (Angus Fire) 


•  vettä (49–68 %) 


•  sekoitus synteettisiä detergenttejä (20–30 %) 


•  propyleeniglykoli (10–15 %) 


•  (2-metoksimetyylietoksi)-propanoli (2–5 %) 


•  korroosionestoainetta (0,2–1,0 %) 
 Chemguard class "A" 


Plus  Chemguard 


•  vettä (54–72 %) 


•  heksyleeniglykoli (4–8 %) 


•  1-tert-butoksipropan-2-oli (4–8 %) 


•  pinta-aktiivisia hiilivety-yhdisteitä (20–30 %) 



(27)Taulukko 2.10. Kaupallisia synteettisiä (S) vaahtoja. 


Nimi  Valmistaja  Koostumus 


Ansul Target 7 Foam 


Consentrate  Ansul 


•  vettä (68–84 %) 


•  sekoitus: pinta-aktiivisia yhdisteitä ja suurmoleky-
 laarisia polymeerejä (8–16 %) 


•  propyleeniglykoli (8–16 %) 


•  natrium-2-bifenylaatti (0,04 %) 
 Ansul Training Foam - 


Formula 1549-58  Ansul 


•  vettä (87–95 %) 


•  sekoitus: pinta-aktiivista hiilivetyä ja epäorgaani-
 sia suoloja (4–8 %) 


•  propyleeniglykoli (2–5 %) 


•  natrium-2-bifenylaatti (0,02 %) 


FULL-EX   Ansul 


•  sekoitus: rasva-alkoholin natrium- ja ammonium-
 suoloja, eetterisulfaatteja (C8-C18), pitkäketjuisia 
 alkoholeja ja vettä (83 %) 


•  2-(2-butoksietoksi)etanoli (12 %) 


•  etanoli (5 %) 


FULL-EX – low temp  Ansul 


•  sekoitus: rasva-alkoholin natrium- ja ammonium-
 suoloja, eetterisulfaatteja (C8-C18), pitkäketjuisia 
 alkoholeja ja vettä (70 %) 


•  etyleeniglykoli (15 %) 


•  heksyleeniglykoli (15 %) 
 JET-X  


(High Expansion 
 Foam) 


Ansul 


•  sekoitus:  rasva-alkoholin natrium- ja ammonium-
 suoloja, eetterisulfaatteja (C8-C18), pitkäketjuisia 
 alkoholeja ja vettä (>95 %) 


•  etanoli (4 %) 


SILV-EX  Ansul 


•  sekoitus: rasva-alkoholin natrium- ja ammonium-
 suoloja, eetterisulfaatteja (C8-C18), pitkäketjuisia 
 alkoholeja ja vettä (>70 %) 


•  2-(2-butoksietoksi)etanoli (18 %) 


•  etanoli (8 %) 



(28)Taulukko 2.11. Kaupallisia AR-AFFF-vaahtoja. 


Nimi  Valmistaja  Koostumus 


Chemguard 3 %/6 %  


AR-AFFF C-363  Chemguard 


•  vettä (70–80 %) 


•  2-(2-butoksietoksi)etanoli (4–7 %) 


•  pinta-aktiivista hiilivetyä 


•  pinta-aktiivista fluoriyhdistettä 


•  polysakkarideja (1–2 %) 
 Chemguard 3 %/6 % 


AR-AFFF C-361  Chemguard 


•  vettä (70–80 %) 


•  1-tert-butoksipropan-2-oli (4–7 %) 


•  pinta-aktiivista hiilivetyä 


•  pinta-aktiivista fluoriyhdistettä 


•  polysakkarideja (1–2 %) 
 Chemguard 3 %/6 %  


AR-AFFF, SG36HE  Chemguard 


•  vettä (85–90 %) 


•  1-tert-butoksipropan-2-oli (2–4 %) 


•  magnesiumsulfaatti (1–2 %) 


•  pinta-aktiivista hiilivetyä 


•  pinta-aktiivista fluoriyhdistettä ja polysakkarideja 


Ansulite ARC  Ansul 


•  sekoitus: pinta-aktiivista hiilivetyä, pinta-aktiivista 
 fluoriyhdistettä, epäorgaanisia suoloja, suurmole-
 kyylisiä polysakkarideja ja vettä (84,9 %) 


•  2-(2-butoksietoksi)etanoli (15 %) 


•  Dowacil 75 (0,015 %) 


Ansulite 3x3 


(AR consentrate)  Ansul 


•  sekoitus: pinta-aktiivista hiilivetyä, pinta-aktiivista 
 fluoriyhdistettä, epäorgaanisia suoloja, suurmole-
 kyylisiä polysakkarideja ja vettä (>85 %) 


•  2-(2-butoksietoksi)etanoli (10 %) 


•  2-metyyli-2-propanoli (0,7 %) 


•  heksyleeniglykoli (0,4 %) 


•  natrium-2-bifenylaatti (0,015 %) 


Ansulite 3x3  


low viscosity  Ansul 


•  sekoitus: pinta-aktiivista hiilivetyä, pinta-aktiivista 
 fluoriyhdistettä, epäorgaanisia suoloja, suurmole-
 kyylisiä polysakkarideja ja vettä (>85 %) 


•  2-(2-butoksietoksi)etanoli (10 %) 


•  heksyleeniglykoli (0,4 %) 


•  natrium-2-bifenylaatti (0,015 %) 


Ansulite 3x6  Ansul 


•  sekoitus: pinta-aktiivista hiilivetyä, pinta-aktiivista 
 fluoriyhdistettä, epäorgaanisia suoloja, suurmole-
 kyylisiä polysakkarideja ja vettä (94–98 %) 


•  2-(2-butoksietoksi)etanoli (5 %) 


•  Dowacil 75 (0,02 %) 



(29)Taulukko 2.12. Kaupallisia AR-FFFP-vaahtoja. 


Nimi  Valmistaja  Koostumus 


NIAGARA 1-3  Kidde  
 (Angus Fire) 


•  vettä 


•  hydrolysoitua proteiinia (20-40 %) 


•  heksyleeniglykolia (<10 %) 


•  natriumkloridia (5–10 %) 


•  pinta-aktiivisia fluoriyhdisteitä (<5 %) 


•  säilyvyyttä parantavia ainesosia (<2 %) 


NIAGARA 3-3  Kidde  
 (Angus Fire) 


•  vettä 


•  hydrolysoitua proteiinia (20–40 %) 


•  heksyleeniglykolia (<10 %) 


•  natriumkloridia (5–10 %) 


•  pinta-aktiivisia fluoriyhdisteitä (<5 %) 


•  säilyvyyttä parantavia ainesosia (<2 %) 


HiCombat 3/6%  Kidde  
 (Angus Fire) 


•  vettä 


•  hydrolysoitua proteiinia (15–45 %) 


•  heksyleeniglykolia (3–7 %) 


•  pinta-aktiivisia fluoriyhdisteitä sekä muita pinta-
 aktiivisia yhdisteitä (1–5 %) 


•  säilyvyyttä parantavia ainesosia (1–5 %) 


ALCOSEAL 3-6%  Kidde  
 (Angus Fire) 


•  vettä 


•  hydrolysoitua proteiinia (21–31 %) 


•  heksyleeniglykolia (5–10 %) 


•  pinta-aktiivisia fluoriyhdisteitä (3–7 %) 


•  1,2 bentsoisotiats-3-oni (1–5 %) 


ALCOSEAL 3-3%  Kidde  
 (Angus Fire) 


•  vettä 


•  hydrolysoitua proteiinia (21–31 %) 


•  heksyleeniglykolia (5–10 %) 


•  pinta-aktiivisia fluoriyhdisteitä (3–7 %) 


•  1,2-bentsoisotiatsoni (1–5 %) 



(30)Taulukko 2.13. Kaupallisia AFFF-vaahtoja. 


Nimi  Valmistaja  Koostumus 


Chemguard 6 %  


AFFF  Chemguard 


•  vettä (85–90 %) 


•  1-tert-butoksipropan-2-oli (1–3 %) 


•  magnesiumsulfaatti (1–2 %) 


•  pinta-aktiivista hiilivetyä 


•  pinta-aktiivista fluoriyhdistettä 


Chemguard 6 %  


AFFF C-601MS  Chemguard 


•  vettä (70–80 %) 


•  2-(2-butoksietoksi)etanoli (4–7 %) 


•  magnesiumsulfaatti (0,25–0,75 %) 


•  etyleenidiamiinitetraetikkahappo (0,25–0,75 %) 


•  pinta-aktiivista hiilivetyä ja pinta-aktiivista 
 fluoriyhdistettä 


Chemguard 1 %  


AFFF C-103  Chemguard 


•  vettä (35–40 %) 


•  2-(2-butoksietoksi)etanoli (25–30 %) 


•  pinta-aktiivista hiilivetyä 


•  pinta-aktiivista fluoriyhdistettä 
 Chemguard 3 %  


AFFF C-303  Chemguard 


•  vettä (85–90 %) 


•  1-tert-butoksipropan-2-oli (2–4 %) 


•  magnesiumsulfaatti (1–2 %) 
 Chemguard 3 %  


AFFF C3LT  Chemguard 


•  vettä (55–65 %) 


•  2-(2-butoksietoksi)etanoli (3–6 %) 


•  etyleeniglykoli (18 %) 


•  pinta-aktiivista hiilivetyä 


•  pinta-aktiivista fluoriyhdistettä ja polysakkarideja 
 Chemguard 3 %  


AFFF C-301MS  Chemguard 


•  vettä (70–80 %) 


•  magnesiumsulfaatti (0,5–1,5 %) 


•  etyleenidiamiinitetraetikkahappo (0,5–1,5 %) 


•  pinta-aktiivista hiilivetyä 


•  pinta-aktiivista fluoriyhdistettä 
 Chemquard 3 %  


AFFF, SG3HE  Chemguard 


•  vettä (85–90 %) 


•  1-tert-butoksipropan-2-oli (3–5 %) 


•  magnesiumsulfaatti (1–2 %) 


•  pinta-aktiivista hiilivetyä 


•  pinta-aktiivista fluoriyhdistettä 
 Chemguard 6 %  


AFFF C-603  Chemguard 


•  vettä (87–95 %) 


•  1-tert-butoksipropan-2-oli (1–2 %) 


•  magnesiumsulfaatti (0,5–1 %) 


•  pinta-aktiivista hiilivetyä 


•  pinta-aktiivista fluoriyhdistettä 
 Ansulite 1 %  


AFFF  Ansul 


•  sekoitus: pinta-aktiivista hiilivetyä, pinta-aktiivista 
 fluoriyhdistettä, epäorgaanisia suoloja ja vettä (<90 %) 


•  2-(2-butoksietoksi)etanoli (5 %) 


•  2-metyyli-2-propanoli (0,2 %) 


•  heksyleeniglykoli (0,2 %) 


Ansulite 1 % Freeze 
 Protected AFFF Con-


sentrate 


Ansul 


•  vettä (40–45 %) 


•  etyleeniglykoli (30 %) 


•  2-(2-butoksietoksi)etanoli (17 %) 


•  sekoitus: pinta-aktiivista hiilivetyä, pinta-aktiivista 
 fluoriyhdistettä, epäorgaanisia suoloja (10–15 %) 


•  2-metyyli-2-propanoli (0,95 %) ja heksyleeniglykoli 
(0,77 %) 
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        Pienimmän muutoksen antaneen ennusteen mukaan keskimääräinen sadanta lisääntyy  talvella Pohjois-Lapissa 5–10 % ja muualla Suomessa 10–15 %.. Suurimman muutoksen  antaneen
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