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Tillander, Kati, Mangs, Johan & Paloposki, Tuomas. Tulipalojen ympéristovaikutukset [Environmental
effects of fires]. Espoo 2004. VTT Tiedotteita — Research Notes 2266. 72 s. + liitt. 16 s.
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Tiivistelma

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin tulipalojen ymparistdvaikutuksia Suomessa. Tutki-
muksessa arvioitiin tulipaloista aiheutuvien haitallisten paastdjen vuotuiset kokonais-
madrét ja vertailtiin niitd muista l&hteista aiheutuviin p&éstoihin. Tulipaloista aiheutuvia
paikallisia ymparistovaikutuksia ei kasitelty.

Tehtyjen laskelmien perusteella vaikuttaa siltd, ettd kokonaispadstoihin verrattuna suh-
teellisesti merkittavimmat tulipaloista aiheutuvat paastot ovat dioksiinien ja furaanien
paastot, hiukkaspaastot ja polyaromaattisten yhdisteiden paastot. Tulipaloista aiheutuvi-
en paastojen osuus dioksiinien ja furaanien kokonaispéastoista oli laskelmien mukaan n.
10 %. Hiukkasten ja polyaromaattisten yhdisteiden osalta oli tulipaloista aiheutuvien
paastdjen osuus kokonaispaastdista muutaman prosentin luokkaa.

Polyaromaattiset yhdisteet sek& dioksiinit ja furaanit kertyvét ainakin jossain mé&éarin
palokohteen seind- ja kattopinnoille seka irtaimistoon, mista ne saattavat kulkeutua ym-
péristdbn sammutusjatevesien mukana tai jalkivahinkojen torjuntaan liittyvien siivous-
toimenpiteiden seurauksena. Sammutukseen ja jalkisiivoukseen liittyvat ympéristo- ja
tydsuojelunédkokohdat sekd sammutusjatevesien ja siivousjatteen havittdmistavan valinta
saattavat jatkossa edellyttaa tarkempia tutkimuksia tulipaloissa syntyvistd yhdisteista ja
niiden siivouskeinoista.

Saadut tulokset ovat samansuuntaisia kuin aiemmissa ulkomaisissa tutkimuksissa esitetyt.
Tuloksiin liittyy kuitenkin merkittavasti epdvarmuutta. Erityisen vaikeaa oli arvioida
luotettavasti tulipaloissa vuosittain tuhoutuvan materiaalin maara. Tama ongelma koskee
kaikkia paloja, niin rakennus-, maasto- kuin liikennevalinepalojakin. Rakennuspaloissa
oli ongelmana my0s se, etté eri materiaalien madrista rakennuksissa voitiin tehda vain
karkeita arvioita.
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Abstract

This study deals with the environmental effects of accidental fires in Finland. The total
annual emissions of harmful substances from fires were estimated and compared with
the emissions from other sources. Local effects of fires to the environment were not
analyzed in this study.

The results indicate that fire originated emissions of dioxins and furans, particulates and
polyaromatic compounds are relatively the most significant in comparison to total emis-
sions. It was estimated that approximately 10 % of total emissions of dioxins and furans
originate from accidental fires. For particulates and polyaromatic compounds, a few per
cent of total emissions appear to originate from accidental fires.

As a result of a fire in a building, the wall and ceiling surfaces of the building and the
building contents become at least to some extent contaminated by polyaromatic com-
pounds and dioxins and furans. These substances may be carried to the environment
with run-off water from fire fighting or during the decontamination process that takes
place after the fire. Concerns regarding environmental and workplace safety may neces-
sitate more detailed studies on the generation of harmful substances in fires, on their
routes to the environment, and on the possibilities to reduce the risks by fire fighting
tactics and decontamination procedures.

The results agree well with those obtained in earlier studies which have been carried out
in other countries. However, there is considerable uncertainty associated with the re-
sults. In particular, the amount of materials being destroyed in fires is difficult to esti-
mate. This problem is associated with all fires: building fires, wildfires and vehicle fires.
Analysis of building fires is further complicated by the fact that the amounts of different
materials existing in buildings can only be estimated very roughly.
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1. Johdanto
1.1 Tausta

Palontorjunnan perinteising tavoitteina on aina ollut ihmishenkien ja omaisuuden suo-
jaaminen. Perinteisia tavoitteita on viime aikoina pyritty laajentamaan, ja eraana uutena
tavoitteena on esille tuotu myds ympériston puhtauden turvaaminen (Kokkala 2000).
Ympariston puhtauden turvaaminen on jo erédané konkreettisena tavoitteena vaikuttanut
mm. Helsingin pelastustoimen palvelutason kehittdmistd koskevaan suunnitteluun
(Laaksonen 2000).

Tehokas palontorjunta vahentdd tulipaloista aiheutuvia ympéristohaittoja. Toisaalta
my06s palontorjuntatoimenpiteet saattavat aiheuttaa haittoja ymparistolle. Esimerkkiné
voidaan mainita halonit, joiden kdytt6d sammutusaineina on voimakkaasti rajoitettu sen
vuoksi, ettd ne tuhoavat ylailmakehdn otsonikerrosta. Parhaillaan keskustellaan mm.
fluoripohjaisten sammutusvaahtojen ymparistovaikutuksista. Oikean tasapainon l0yté-
minen on tarke&a.

1.2 Tavoite

Taman tyon tavoitteena on laatia suuruusluokkatason arviot keskeisten tulipaloista ja
sammutustoimenpiteistd aiheutuvien ympadristopaastdjen madristd Suomessa Vvuosi-
tasolla seka arvioida mahdollisuuksia tulosten hyédyntdmiseen palontorjuntatoimen-
piteiden suuntaamisessa.

1.3 Maaéritelmat ja rajaukset
1.3.1 Tulipalot

Tasséd tyossa tarkastellaan kaikentyyppisia tulipaloja: rakennuspaloja, maastopaloja ja
liikennevalinepaloja. Maastopaloihin luetaan mukaan myds ihmisen muokkaamassa
luonnonympéristossa tapahtuvat palot, kuten kaatopaikkapalot, turvetuotantoalueiden
palot ym. palot.

Tulipalolla tarkoitetaan vahingossa syttyneitd paloja ja tuhopolttoja. Yhteista ndille on
se, ettd ne normaalisti pyritdédn sammuttamaan mahdollisimman nopeasti ja tehokkaasti.

Tyon ulkopuolelle rajataan seuraavat tahallisesti sytytetyt palot:

(a) Metsdén tai ruohikon hoito kulottamalla.



(b) Tarpeettomien tai haitallisten rakenteiden tai aineiden havitys avotulessa polttamalla.

(c) Palokuntien koulutusta ja harjoittelua varten sytytetyt tulipalot seka palo-
tutkimukseen ja palotestaukseen liittyvét polttokokeet.

Tarvittaessa voidaan tassé tyossa kerattyja lahtotietoja ja laskentamenetelmid kayttaa
my0s nédiden palojen ymparistdvaikutusten arviointiin.

Edelleen rajataan seuraavat tapahtumat tyon ulkopuolelle:
(d) Ydintekniikkaan liittyvét tulipalot.
(e) Sotilaskoulutukseen ja sodankayntiin liittyvét tulipalot.

(f) R&jéhdysaineiden normaaliin kdyttoon liittyvat ympéristovaikutukset seka rajahdys-
aineisiin liittyvat onnettomuudet.

Rajausta ei tehda sen vuoksi, etteivatko ko. tapahtumiin liittyvéat ymparistohaitat saattaisi
olla hyvinkin merkittavid. Rajaus on kuitenkin siind mielessa perusteltu, etta nyt kasilla
olevan tyon eréand tavoitteena on auttaa kohdistamaan tulipalojen ehkaisy- ja sammutus-
toimenpiteet silld tavoin, ettd ymparistoon kohdistuvia haitallisia vaikutuksia pienenne-
tddn mahdollisimman tehokkaasti. Tydn ulkopuolelle rajatut tapahtumat ovat seka syn-
tymekanismeiltaan ja vaikutuksiltaan ettd myos ehkéisy- ja torjuntakeinoiltaan niin eri-
laisia tavanomaisiin tulipaloihin verrattuina, ettd mielekk&&n kokonaisuuden rakenta-
mista ei katsottu tassé yhteydessa mahdolliseksi.

1.3.2 Palontorjunta ja sammutustoimenpiteet

Tassa tyossa tarkoitetaan palontorjunnalla kaikkia niitd toimenpiteitd, joilla pyritadn edis-
taméaan paloturvallisuutta. Palontorjuntaan kuuluvat siis mm. syttymisen ehkaisy, palon
levidamisen rajoittaminen materiaalivalintojen ja osastoinnin avulla, palon havaitsemiseen
ja halytyksen antamiseen liittyvat tekniset jarjestelmat, palon sammutus alkusammutus-
valineiden ja automaattisen sammutuslaitteiston avulla, palokuntien toiminta jne.

Sammutustoimenpiteilla tarkoitetaan palon sammutusta alkusammutusvalineiden tai
automaattisen sammutuslaitteiston avulla seké palokunnan toimesta.

Tahén tyohon sisaltyy tarkastelu sammutustoimenpiteiden osuudesta tulipalojen ympé-
ristovaikutuksiin. Myds muut palontorjunnassa kaytettavat keinot aiheuttavat ymparis-
tOvaikutuksia, mutta ne joudutaan jattdméaan hajanaisten mainintojen varaan.



Néin rajattuna tydssa siis kasitellaan tulipalojen ja palontorjunnan suoria ymparistdvai-
kutuksia mutta ei epdsuoria ympadristovaikutuksia. Téhan kysymyksenasetteluun pala-
taan tarkemmin kohdissa 2.3-2.5.

1.3.3 Ymparisto ja ymparistovaikutukset

Ympéristolla tarkoitetaan ilmakeh&é, vesistoja (pinta- ja pohjavedet) ja maaperdé. Kay-
tdnndssa rajoitutaan lahes yksinomaan ilmakehdan tapahtuviin paastoihin.

Ymparistovaikutusten osalta rajoitutaan téssa tyossa siihen, ettd arvioidaan tarkastelun
kohteeksi valittujen kemiallisten yhdisteiden kokonaispéaastét Suomessa vuositasolla.
Valitut yhdisteet on esitetty kohdassa 3.2 taulukossa 1. Valinnassa on pyritty ottamaan
mukaan ympéristohaittojen kannalta keskeiset yhdisteet.

1.4 Tilastoaineisto
1.4.1 Tulipalot

Tulipalojen vuosittaiset lukumaarat arvioitiin siséasiainministerion yll&pitdman onnet-
tomuustietokanta Pronton tilastoaineiston pohjalta. Tilastoaineisto kattoi tulipalot vuo-
silta 1996-2002, ja niita koskevat tiedot poimittiin padasiallisesti kolmessa haussa, jotka
suoritettiin marraskuussa 2002, helmikuussa 2003 sekd maaliskuussa 2003. Rakennus-
palojen osalta jotkin tiedoista kattoivat vain vuodet 1996-2001. Laskennassa kaytettiin
keskimaaréisia vuosittaisia lukumaéria. Tulipalojen lukumadrén jakautuminen raken-
nus-, maasto-, litkkennevaline- seka muihin tulipaloihin on esitetty kuvassa 1.

Rakennus-
palot
27 %

Muut tulipalot
28 %

Liikkennevéline-

Maastopalot palot
26 % 19%

Kuva 1. Tulipalojen lukuméaran jakautuminen (N = 83 890).
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Tiedot rakennuskannan rakennusten lukumaarista vuonna 2001 toimitti Tilastokeskus.
Eri rakennustyyppien prosentuaaliset osuudet rakennuskannan rakennuksista on esitetty

kuvassa 2.

1.4.2 Rakennuskanta

Hoitoalan
0.5 %

Liikenteen
3.6 %

Toimisto

Teollisuus
2.8%

Opetus
0.7 %

Kokoontumis
1.0%

0.5%

Varasto

Muu tai
tuntematon
kayttotarkoitus
0.8 %

0.8 %

Liike
3.1%

Asuin
86.2 %

Kuva 2. Rakennusten lukumaaran jakautuminen eri rakennustyyppeihin rakennuskan-
nassa (vuoden 2001 tilanne, N = 1 318 192).

1.4.3 Paastotilastot

Tulipaloista aiheutuvien ympéristovaikutusten vakavuuden arvioimiseksi verrattiin
laskelmista saatuja tuloksia Suomen kokonaispaastétilastoihin. Tilastoldhteena kéytet-
tiin ymparistoministerion verkkosivuilta 16ytyvié tilastotietoja ilman epédpuhtauksista
(Ymparistéministerio 2003b).

! Tilastokeskuksen toimittama sihkdinen aineisto rakennuskannan rakennusten lukumadristd vuonna
2001.
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2. Tulipaloista aiheutuvat ymparistovaikutukset
2.1 Yleista

Tdssa tyossa tarkastellaan vuotuisia paéstomaaria. Paéstojen reitit on esitetty kuvassa 3:
yhtendiset nuolet kuvaavat paastdjen reitteja tulipalosta ympéristoon ja katkoviivoilla
esitetyt nuolet kuvaavat paéstojen siirtymista ilmakehan, vesistojen ja maaperéan vélilla.
Kéytannossa tassa tyodssa joudutaan rajoittumaan lahes kokonaan ilmakehdpééastoihin.
Paastot vesistdihin ja maaperaan seké paastojen siirtymiset véliaineesta toiseen ja vaiku-
tukset ympaéristossé joudutaan jattdmaan hajanaisten mainintojen varaan.

Tarkastelun kohteeksi otettavat kemialliset yhdisteet ovat sellaisia, jotka voidaan olettaa
ympériston kannalta haitallisiksi. Tdm& on vaikeasti méériteltdvissa oleva asia. Useissa
tapauksissa yhdisteet saattavat olla pienind maarind haitattomia tai jopa hyodyllisig,
kuten hiilidioksidi. Suurina méarina ja yhdesséd muista paastolahteista tulevien paastojen
kanssa kyse on kuitenkin ympéristohaitasta. Erdiden yhdisteiden haitallisuudesta ei ole
vield taytta selvyyttd tai yksimielisyyttd, mutta haitallisuuden epéilyyn on kuitenkin
painavia perusteita. Tallaisia ovat mm. useat sammutuskemikaalit.

F ===~ lmakeha * =~~~ "

T

! / Tulipalo \  J

- ——————— — — — — Pintavedet
Maapera;k v

~ '

. y S
A Pohjavedet

Kuva 3. Haitallisten aineiden reitit tulipalosta ympéaristoon ja ymparistossa.
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2.2 Paastdjen syntymekanismit

Tulipaloista ympéristdon aiheutuvat paastdt voidaan luokitella syntymekanismin mu-
kaan kuvassa 4 esitetylld tavalla:

(a) Palamisreaktioissa syntyvét haitalliset yhdisteet. Lahtdaineina voivat olla seka tuli-
palokohteessa jo ennen paloa olleet aineet ettd kohteeseen sammutuksen yhteydessé
tuotavat aineet.

(b) Haitalliset yhdisteet, jotka olivat olemassa jo ennen tulipaloa, mutta péésevat le-
vidmaan ympéristoon vasta tulipalon seurauksena. Kyseessa saattavat olla yhdis-
teet, jotka olivat tulipalokohteessa jo ennen paloa, tai yhdisteet, jotka tuodaan koh-
teeseen sammutuksen yhteydessa.

Tulipalo

Tulipalokohteessa

jo ennen paloa

olevat materiaalit

® Rakennusmateriaalit

® Varastoituina ja
prosessoitavina olevat
materiaalit

y

O+ N — = T 3 <X

Muuntumis-
reaktiot

Tulipalon
sammutuksen
yhteydessé
tuotavat materiaalit

\/

Kuva 4. Haitallisten paastéjen syntyminen tulipalossa.

Palamisreaktioissa muodostuvat ja savun mukana ilmakeh&én leviavét yhdisteet muo-
dostavat tulipalojen ehka helpoimmin miellettvissé olevan ympaéristohaitan. Tallaisia
yhdisteitd ovat mm. epatdydellisen palamisen tuloksena syntyvat hiilimonoksidi, poly-
aromaattiset yhdisteet ja noki. Ndiden pdastdjen madraan vaikuttavat palavan aineen
koostumus ja palamisolosuhteet, ennen kaikkea palamislampétila ja hapen saanti.

Kohteessa jo ennen paloa olevat haitalliset yhdisteet saattavat olla varastoitavina tai
prosessoitavina olevien kemikaalien lisaksi myds ymparistolle vaarallisia rakennus-
materiaaleja. Mm. aikoinaan yleisesti kéytetyt asbesti ja PCB ovat esimerkkejé haitalli-
sista aineista, joita on edelleen runsaasti rakennuksissa.

13



Sammutuksen yhteydessé tuotavien yhdisteiden aiheuttamista haitoista ovat esimerkki-
n& sammutusvaahdoissa kaytettavat fluoriyhdisteet, joista keskustellaan parhaillaan ak-
tiivisesti. Samaan kategoriaan kuuluu merkitykseltddn jo véhenemdssé oleva haloni-
ongelma. Halonien taipumus aiheuttaa ylailmakehan otsonikerrosta tuhoavia kemiallisia
reaktioita on arvioitu niin merkittdvéksi, ettad halonien valmistusta ja k&ytt6a on rajoitettu
voimakkaasti Wienin ja Montrealin kansainvalisilla sopimuksilla.

Sammutuksen vaikutus tulipaloista aiheutuviin ympéristopaastoihin tulee siis esille use-
alla eri tavalla. Tulipalon sammuttaminen tietysti pysdyttda palamisreaktiot ja silla ta-
valla pienentda palamisreaktioiden seurauksena syntyvien haitallisten aineiden maaraa.
Toisaalta sammuttamisen aiheuttamat palamisolosuhteiden muutokset saattavat vaikut-
taa syntyvien yhdisteiden madrédan ja haitallisuuteen. Lopuksi itse sammutus-
kemikaalien ja niiden hajoamistuotteiden pééastoilla on vaikutuksia ymparistoon.

2.3 Suorat ja epasuorat vaikutukset

Edelld on jo lyhyesti sivuttu jakoa suoriin ja epésuoriin ympéristovaikutuksiin. T&ssé
tydssa kaytetdan kuvassa 5 esitettya jaottelua.

(@) Suorilla vaikutuksilla tarkoitetaan tulipaloista ja niiden sammuttamisesta valittomas-
ti aiheutuvia haitallisten aineiden paastoja.

(b) Epésuorat vaikutukset jaotellaan tulipalojen epésuoriin ymparistovaikutuksiin ja
tulipaloihin varautumisesta aiheutuviin epasuoriin ymparistévaikutuksiin. Tulipalo-
jen epasuorilla ymparistovaikutuksilla tarkoitetaan mm. tulipaloissa tuhoutuneiden
tai vahingoittuneiden rakennusten ja laitteiden korjauksen tai uudelleenrakentamisen
yhteydessd syntyvia paastdja. Tulipaloihin varautumisesta aiheutuvilla epasuorilla
ymparistovaikutuksilla tarkoitetaan mm. palontorjuntalaitteiden ja -jarjestelmien
valmistuksen, asennuksen, koekéyton, yllapidon ja purkamisen yhteydessa syntyvia
paastoja seka palokuntien koulutuksesta ja valmiudessa olosta aiheutuvia paastoja.
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vaikutukset epasuorat
vaikutukset

Kuva 5. Ymparistvaikutusten luokittelu.

2.4 Palontorjunnan optimitason etsinta

Ymparistolle aiheutuva kokonaishaitta muodostuu suorien ja epasuorien haittojen yh-
teisvaikutuksesta. Palontorjuntatoimenpiteitd voimistamalla voidaan vahentéa tulipalois-
ta aiheutuvia ympéristovaikutuksia, mutta samalla lisdantyvat palontorjunnan epésuorat
ymparistovaikutukset. Ympériston kannalta paras tulos saavutetaan kokonaishaitan mi-
nimoinnilla. Tata on pyritty havainnollistamaan kuvassa 6.

On huomattava, ettd kokonaishaitan minimointi ei tarkoita samaa kuin tehokkain kuvi-
teltavissa oleva palontorjunta kaikissa tilanteissa. Luonteva vertailukohta on palontor-
juntakeinojen mitoituksessa kaytettdva taloudellisen kokonaisoptimin periaate. Ja sa-
moin kuin taloudellisessa optimoinnissa on tassakin muistettava, ettd optimia etsittdessa
ei henkil6turvallisuudelle asetettua tavoitetasoa saa vaarantaa.

Taman tyon puitteissa ei optimitasoa ldhdeta etsiméaan, silla epasuorat paastot on rajattu
kokonaan tyon ulkopuolelle.
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Kuva 6. Palontorjuntatoimenpiteiden optimitason etsintda kuvaava periaatekuva.

2.5 Elinkaaritarkastelut

Elinkaariarviolla tarkoitetaan jonkin tuotteen ympéristovaikutusten arviointia tuotteen
koko elinian ajalta. Elinika alkaa talloin raaka-aineiden otosta ja ké&sittaa lisaksi tuotteen
valmistuksen, kayton ja havityksen seka mahdollisesti uudelleenkéyton ja kierrdtyksen
(Hékkinen & Kronlof 1994). Elinkaareen kuuluvat tapahtumat on esitetty kuvassa 7.

Elinkaariarviot tarjoavat mahdollisuuden tarkastella myds valittujen ratkaisujen epasuo-
ria ympaéristovaikutuksia ja soveltuvat sen vuoksi kokonaisoptimin etsintaan.

Raaka-aineiden
hankinta

l Kierratys

Tuotteiden valmistus

l Uudelleenkaytto

Kayttokohteet
H |_¢
Kaatopaikka Jatteiden poltto

Kuva 7. Elinkaaren vaiheet.
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Elinkaaritekniikka tarvitsee kuitenkin kehittamistd, silla perinteisissa elinkaariarvioissa
jatetd&n onnettomuustapaukset yleensa tarkastelun ulkopuolelle. Tdma on tulipalojen
ymparistovaikutusten analysoinnin kannalta iso puute. Tarkastellaan esimerkking kysy-
mystd, olisiko ympariston kannalta edullista varustaa jokin rakennus sprinkleri-
laitteistolla. Tavanomaisella tekniikalla toteutettu elinkaarianalyysi ottaa kyll& huomi-
oon sprinklerilaitteiston valmistuksen ja asennuksen ymparistovaikutukset, mutta ei ota
huomioon sitd, ettd sprinklatussa rakennuksessa mahdollisesti tapahtuva tulipalo jaa
todennakdisesti seurauksiltaan vahaisemmaksi kuin sprinklaamattomassa rakennuksessa
tapahtuva tulipalo. Niinpa tavanomaisen elinkaarianalyysin tulos olisi se, ettd rakennuk-
sen varustaminen sprinklauksella on ympériston kannalta aina vahingollisempaa kuin
rakennuksen jattdminen ilman sprinklausta. Sama tulos saataisiin mit4 hyvansé palon-
torjuntajérjestelméa analysoitaessa.

YIl& esitetyn ongelman ratkaisu edellyttdd sitd, ettd tulipalot ja niiden ymparisto-
vaikutukset siséllytetddn jollakin tavalla mukaan elinkaariarvioihin. Tdma ei liene mah-
dotonta. Onnettomuustapausten jattdmista elinkaariarvioiden ulkopuolelle on perusteltu
niiden vaikealla hallittavuudella, milld tarkoitetaan sité, ettd tapahtumien todennakai-
syydet ovat alhaisia ja seuraukset saattavat olla voimakkaasti vaihtelevia. Tulipalot ovat
kuitenkin niin yleisid onnettomuustapauksia, ettd niiden esiintymistiheydelle voidaan
esittdd luotettavia arvioita tilastojen pohjalta. Tulipalojen ympadristdvaikutukset tunne-
taan toistaiseksi huonommin, mutta tassakin asiassa tietoa kertyy koko ajan.

On huomattava, ettd kylld nykyisinkin kaytettavalla metodiikalla toteutetut elinkaari-
arviot ovat mielekkaitd esim. silloin, kun tehd&an vertailua kahden erilaisen tuotteen
valilla, joilla on suunnilleen samanlainen todennakdisyys joutua tulipaloon ja suunnil-
leen samanlaiset ymparistovaikutukset tulipalon mahdollisesti sattuessa. Nyt tarvittaisiin
kuitenkin toisenlaista otetta tarkasteltavien systeemien rajauksessa, sill4 vertailun koh-
teeksi otetaan paloturvallisuusnékokohtiin liittyvid rakenne-, materiaali- ja laitteistoratkai-
suja. Naihin liittyvien ympéristovaikutusten odotetaan olevan erilaisia nimenomaan sen
vuoksi, etté tehtavat valinnat vaikuttavat seka tulipalojen syttymistodenndkoisyyksiin etta
mahdollisesti syttyvien tulipalojen seurauksiin ympariston kannalta.

Kuten jo edelld on todettu, tdssa tyodssa ei késitelld tulipalojen epésuoria ymparistovai-
kutuksia. My0s elinkaariarviot joudutaan tdman vuoksi jattdmaan pois tarkasteluista.
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3. Paastomaarien arviointimenetelma
3.1 Laskentakaava

Tarkasteltavien paastojen vuotuiset méarat voidaan laskea tulipalojen lukumaarén, tuli-
paloissa tuhoutuneen materiaalin maaran ja ominaispaastdkertoimen tulona. Ominais-
paéastokerroin kuvaa, kuinka paljon tarkasteltavaa yhdistettd vapautuu palavan materi-
aalin massayksikkoa kohden. Rakennuspalojen ja liikennevalineiden palojen padstot
laskettiin yhtalon (1) mukaisesti. Maastopalojen paastdjen laskenta esitetddn kohdassa
4.4,

Yhdessa
Vuotuiset Tulipalojen tulipalossa Ominais-
kokonais- = vuotuinen X tuhoutuvan X = paasto- 1)
paastot lukumaara materiaalin kerroin
maara
(kg/a) (kpl/a) (kg/tulipalo) (kg/kg)

Tulipalojen vuotuinen lukuma&ra saadaan varsin hyvélla tarkkuudella selville palo-
tilastoista. Ongelmia muodostuu ldhinnd siitd, ettd joissakin erityiskohteissa sattuvat
tulipalot saattavat olla varsin harvinaisia, mutta silti ymparistopaastdjen kannalta mer-
kittavia. Tallaisia erityiskohteita ovat mm. kemikaalivarastot.

Tulipaloissa tuhoutuvan materiaalin mééran arvioinnissa voidaan kéyttaa hyvéksi palo-
tilastojen antamia tietoja palokohteista ja palojen laajuudesta. Arviointi ei kuitenkaan
ole helppoa, ja lopputuloksiin tulee tdman vuoksi jadmaan merkittdva epdvarmuus.

Ominaispééastokertoimia voidaan arvioida tulipaloon osallistuneiden aineiden kemialli-
sen koostumuksen sek& ko. aineilla laboratorio-olosuhteissa tehtyjen palokokeiden tu-
loksien perusteella. Myds néihin arvioihin siséltyy merkittdva epavarmuus.

Kéytdnnossé tulee yhtalo (1) ratkaista erikseen kunkin tarkasteltavana olevan yhdisteen
paastoille. Laskenta on jarkevéa tehdd taulukkomuodossa. Néin voidaan pitéé kirjaa
erilaisista palokohteista ja paloon osallistuvista materiaaleista sekéd hallita tulipalojen
laajuudessa ja palamisolosuhteissa esiintyvat vaihtelut.

Tassa tyossa tarkasteltavat p&astot on lueteltu kohdan 3.2 taulukossa 1. Tulipalojen lu-
kumé&éaran ja niissa tuhoutuvan materiaalin maarien arviointi kuvataan kohdassa 4. Omi-
naispadstokertoimien arvot esitetddn rakennus- ja liikennevalinepaloille kohdassa 3.3 ja
maastopaloille kohdassa 4.4.
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3.2 Tarkasteltavat paastot

Tdssa tyossé valittiin tarkasteltavaksi taulukossa 1 esitettyjen kemiallisten yhdisteiden
paastot ilmakehaan. Naméa paastdt arvioitiin ymparistdhaittojen kannalta keskeisiksi.
Tama on aina jossain méarin tulkinnanvarainen asia, kuten jo aiemmin todettiin kohdas-
sa 2.1, mutta taulukosta pyrittiin tekemdin mahdollisimman kattava. VVoidaan myds
mainita, ettd useat teollisuudelle ja liikenteelle asetetut paastorajoitukset sekéd eréat
Suomen solmimat kansainvéliset sopimukset liittyvat taulukossa 1 esitettyjen kemiallis-
ten yhdisteiden paastdjen véhentamiseen. Taulukkoa 1 vastaava rajaus on tehty myds
ailemmissa ruotsalaisissa tutkimuksissa (Persson & Simonson 1998, Blomqvist et al.
2002).

Merkittdvimmat tyon ulkopuolelle rajatut paastdt ovat todennakoisesti raskasmetallien
paéstot. Raskasmetallien hdyrystymislampdtilat ovat alhaisia, joten tulipaloihin saattaa
liittyd merkittdvassd maarin raskasmetallien hoyrystymistd ja kulkeutumista ympéris-
toon savun mukana. Paastomaarien arviointi on kuitenkin vaikeaa, silla raskasmetallien
madrét rakennusaineissa ja irtaimistoon kuuluvissa esineissa tunnetaan heikosti.

Myo6s monia muita yhdisteitd on jouduttu rajaamaan tamén tydn ulkopuolelle. On sel-
vé, ettd palamisreaktioissa syntyy lahes kaikenlaisia yhdisteitd; mm. Ruotsissa on &s-
kettéin kiinnitetty huomiota isosyanaattiyhdisteiden syntyyn tulipaloissa (Blomqvist et
al. 2003). Téllaisille yhdisteille ei kuitenkaan 16ydy luontevia vertailukohtia, silla niiden
paéstoja muistakaan lahteisté ei tiettavasti ole kartoitettu.

Taulukko 1. Tarkasteltavat paastot.

Yhdisteen nimi Nimilyhenne | Kemiallinen kaava
Hiukkaset useita yhdisteita
Hiilidioksidi CO,
Hiilimonoksidi CO

Typen oksidit NOy useita yhdisteita
Rikkidioksidi SO,

Syaanivety HCN
Kloorivety HCI

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet | VOC useita yhdisteita
Polyaromaattiset yhdisteet PAH useita yhdisteité
Dioksiinit ja furaanit PCDD/PCDF | useita yhdisteita
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Normaalisti kaikki taulukossa 1 mainitut yhdisteet kuuluvat kohdassa 2.2 esitetyn jaot-
telun luokkaan (a) eli kyseessé ovat yhdisteet, jotka syntyvat palamisreaktioiden tulok-
sena. Erityistapauksissa tilanne voi luonnollisesti olla myds toisenlainen. Esim. rikkidi-
oksidi tai kloorivety voivat olla palokohteessa kéytettdvia tai varastoitavia kemikaaleja,
joten niiden péastot eivat vélttdmatta edellytd ko. yhdisteiden syntyé palamisreaktioissa,
vaan paaston aiheuttajana voi olla esim. sdilion sarkyminen tulipalon vuoksi. Tdman-
tyyppisiin paastoihin ei kuitenkaan puututa tassé tydssa.

Taulukossa 1 mainittujen yhdisteiden lisaksi tassa tydssa tarkastellaan lyhyesti myds
sammutusvaahtojen kayttéd Suomessa (luku 5). Sammutusvaahtojen aiheuttamat ympé-
ristériskit Suomessa on aiemmin arvioitu pieniksi (Ettala et al. 1997), mutta sammutus-
vaahdoissa kaytettavien fluoriyhdisteiden vaikutuksesta ympéristdon on kdynnissa jat-
kuva keskustelu, joka on jo johtanut tiettyjen fluorikemikaalien poistumiseen kéytosta
(EPA 2000).

Taulukossa 1 luetelluista kymmenesta yhdisteesta puolet on yksittaisia yhdisteitd, joiden
tdsmalliseen madrittelyyn riittdd yhdisteen kemiallinen kaava. Toinen puoli koostuu
useiden yhdisteiden muodostamista ryhmistd, joiden tdsmaéllinen méaaritteleminen on
paljon vaikeampaa. Madaritelmat ovat lisaksi aina jossain méaarin operatiivisia eli ko-
keesta saatava mittaustulos riippuu siitd, milla menetelmalld mitataan. Tdssa tydssa so-
velletaan seuraavia maaritelmié:

(@) Hiukkasilla tarkoitetaan tulipaloissa syntyvéa nakyvaa savua, joka muodostuu kiin-
teistd nokihiukkasista ja pisaroiksi lauhtuneista hiilivety-yhdisteistd. Namé& hiukka-
set havaitaan seka optisilla savunmittausmenetelmilla ettd myos otettaessa hiukkas-
nayte savukaasuvirtauksesta.

(b) Typen oksideilla tarkoitetaan typpimonoksidia NO ja typpidioksidia NO,. Palamis-
reaktioissa syntyy yleensd padasiassa typpimonoksidia, mutta myds jonkin verran
typpidioksidia. llmakeh&ssa typpimonoksidi pyrkii hapettumaan edelleen typpidiok-
sidiksi. Paastolaskelmat tehddan tdman vuoksi siten, ettd typen oksidien kokonais-
maaraé laskettaessa oletetaan myos kaikki typpioksidipaéstdt NO,:ksi.

(c) Haihtuvilla orgaanisilla yhdisteilla (volatile organic compounds, VOC) tarkoitetaan
kaikkia palamisen yhteydessa vapautuvia hiilivety-yhdisteitd. Maastopaloille on jos-
sain mé&arin saatavilla tietoja, joissa hiilivetypadstot on eritelty metaaniksi ja muiksi
hiilivety-yhdisteiksi (non-methane volatile organic compounds, NMVOC). Silta
osin kuin eriteltyja tietoja on ollut saatavissa, ne esitetddn myos téssa tydssa. On
huomattava, ettd valittua maaritelméé voidaan hyvin perustein kritisoida. Haihtuvat
orgaaniset yhdisteet maaritellddn usein hdyrynpaineen tai kiehumispisteen mukaan,
ja talloin jaavat metaanin lisdksi myos useat muut kevyet hiilivety-yhdisteet maéri-
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telman ulkopuolelle. Tehdyn valinnan perusteluna oli kuitenkin se, ettd varsinkaan
rakennusmateriaalien paloista ei yleensé ole saatavilla niin tarkasti eriteltyj& paasto-
tietoja, ettd hiilivety-yhdisteita voisi luokitella muutoin kuin yhdeksi ryhméksi.

(d) Polyaromaattisilla yhdisteilla (polyaromatic hydrocarbons, PAH) tarkoitetaan seu-
raavia neljdd yhdistettd: bentso(a)pyreeni, bentso(b)fluoranteeni, bentso(k)-
fluoranteeni, indeno(1,2,3-cd)pyreeni. Taméa on hyvin suppea maéaritelma, silla ylei-
simmin kaytetyn madritelman mukaan polyaromaattiset hiilivedyt ovat yhdisteitd,
joiden molekyyleissd on kaksi tai useampia aromaattisia renkaita. Téallaisia yhdis-
teitd on olemassa hyvin paljon, ja useimmissa tapauksissa tiedot niiden synnysté ja
paastoisté eri tilanteissa ovat hyvin puutteellisia. Niinpd PAH-yhdisteiden p&astojen
virallisessa tilastoinnissa on p&adytty kayttdmaan arvioita vain yll& mainittujen nel-
jan yhdisteen paastoista.

Taulukon 1 alimmalla rivilla mainitut dioksiinit ja furaanit muodostavat myos useita
yhdisteitd siséltdvan ryhman, mutta ryhman sisalté on tasmallisesti mééritelty (ks. esim.
Holopainen 1993).

3.3 Ominaispaastokertoimet

Tassa tydssa kaytetddn rakennus- ja lilkennevélinepaloista aiheutuvien paastojen lasken-
taan taulukossa 2 esitettyja ominaispaastokertoimia. Maastopaloista aiheutuvien paasto-
jen laskennassa kaytetyt ominaispadstokertoimet on selostettu kohdassa 4.4.

Rakennus- ja liikennevélinepaloihin liittyvien ominaispéastokertoimien merkittdvim-
pand lahteend olivat Ruotsissa aiemmin julkaistut tutkimukset tulipalojen ymparisto-
paastoista (Persson & Simonson 1998, Blomgvist et al. 2002) sekd SFPE:n kasikirjan
luku "Generation of heat and chemical compounds in fires" (Tewarson 2002). Ruotsa-
laisten aiemmissa tutkimuksissa on esitetty arviot kaikkien taulukossa 1 mainittujen
yhdisteiden ominaispaastokertoimille. Naiden arvioiden perustelut on kuitenkin esitetty
varsin suppeasti. Tewarsonin yhteenvetokatsauksessa on esitetty erittdin suureen alku-
peréiskoeaineistoon perustuvat arviot hiukkasten, CO,:n, CO:n ja hiilivetyjen ominais-
paastokertoimista useiden aineiden palaessa seka liséksi siitd, miten nédiden yhdisteiden
ominaispéastokertoimet riippuvat palamisolosuhteista. Tewarson ei kuitenkaan esita
ominaispaastokertoimia muille taulukon 1 yhdisteille.
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Taulukko 2. Rakennus- ja liikennevalinepaloissa syntyvien paastdjen laskennassa kayte-

tyt ominaispaastokertoimet [kg paastda/kg polttoainetta].

Materiaali | CO, | CO | NO, | HCN | HCI | SO, | VOC | PAH | PCDD | Hiuk-
ja kaset
PCDF
Kipsi 0,3 0,03 | 0,000 0 0 0,047 0 0 0 0,30
Kumi 2,5 0,20 | 0,0047 | 1.10° 0 0,060 | 0,050 2105 | 1.10°10 0,04
Paperi 1,6 | 0,06 |0,0014 | 1.10° 0 0 0,001 | 210 | 21012 0,04
PMMA- 2,0 0,07 | 0,0012 | 1-10° 0 0 0,001 2:10° 0 0,02
muovi
Polyeteeni 3,0 0,06 | 0,0017 | 1-10° 0 0 0,005 2105 | 1.10°10 0,08
Polystyreeni 2,4 0,22 | 0,0008 | 1.10° 0 0 0,015 2105 | 1.10°10 0,20
Polyuretaani | 2,0 | 0,16 | 0,0900 | 1-10°3 0 0 0,005 | 210 | 1.10'10 | 0,10
Puu 1,6 0,06 | 0,0014 | 1-10° 0 0 0,001 2105 | 21012 0,02
PVC-muovi 15 0,12 | 0,0006 | 1.10° 0,32 0 0,030 2:10 2:10° 0,10
Tekstiilit 1,4 | 0,05 |0,0012 | 1.10° 0 0 0,001 | 210 | 21012 0,02
Vilja 15 0,05 | 0,0013 | 1.10-° 0 0,002 | 0,001 2105 | 21012 0,02
Oljy 2,9 0,06 | 0,0017 | 1.10° 0 0,008 | 0,010 2105 | 1.10°10 0,04

Taman liséksi pyrittiin ominaispadstokertoimien maksimiarvoja arvioimaan palavien
yhdisteiden kemiallisen koostumuksen perusteella. Kemiallisen koostumuksen perus-
teella tehtavat arviot ovat kayttokelpoisia silloin, kun tarkasteltava yhdiste on jokin pa-
lamisen pééasiallisista lopputuotteista. Tallaisia yhdisteitd ovat hiilidioksidi, rikki-
dioksidi ja kloorivety (joiden méaérille voidaan arvioida ainakin ylarajat palavan aineen
hiili-, rikki- ja klooripitoisuuksien perusteella). Muut taulukossa 1 luetellut yhdisteet
ovat kuitenkin palamisreaktioiden sivutuotteita, joiden muodostamiseen kuluu tavalli-
sesti vain pieni osa palavan aineen siséltdmista lahtdaineista. Kemiallisen koostumuksen
perusteella tehtavat arviot johtavat talléin suuriin yliarviointeihin ja ovat sen vuoksi
melko hyodyttomia.

Taulukossa 2 ei ole erikseen mainittu kaikkia rakennuksissa ja niiden irtaimistoissa
esiintyvia materiaaleja. Myohemmin tassa tyossa kuvatuissa laskelmissa jouduttiin joil-
lekin materiaaleille valitsemaan taulukosta 2 lahinnd vastaava materiaali. Niinpa puulle
annettuja ominaispaastokertoimia kaytettiin kaikille puuperdisille materiaaleille (havu-
vanerille, purulle, puukuitulevylle ja lastulevylle) ja kumille annettuja ominaispaasto-
kertoimia kaytettiin myds bitumikermikatteelle.
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Rakennus- ja liikennevélinepalojen osalta voidaan yhteenvetona laskennassa kéytettyjen
ominaispéastokertoimien valintaan liittyvista nakokohdista todeta seuraavaa:

(@)

(b)

(©)

Hiukkasten ominaispadstdja ei voida arvioida palavan aineen koostumuksen perus-
teella. Perssonin ja Simonsonin (1998) ja Tewarsonin (2002) esittdmét arviot ovat
hyvin l&hell& toisiaan. Tassé tydssa kaytetyt arvot vastaavat edelld mainituissa lah-
teissa kaytettyja arvoja. On huomattava, ettda Tewarsonin esittdmat arvot ovat pala-
miselle tilanteessa, jossa happea on runsaasti saatavilla. Tilanteessa, jossa hapen-
saanti on rajoitettua, voivat hiukkaspéastot kasvaa Tewarsonin mukaan n.2-3-
kertaisiksi.

Hiilidioksidin ominaispéastokerroin voidaan arvioida suhteellisen luotettavasti pala-
van aineen koostumuksen perusteella, silla kyseessd on erds palamisen péaa-
asiallisista lopputuotteista. Hiilidioksidin ominaispéastokerroin ei tdmén vuoksi
myo6skaan todennékoisesti riipu kovinkaan paljon palamisolosuhteista. Kuten odottaa
saattaa, ovat seka palavan aineen koostumuksen perusteella tehdyt arviot ettd Persso-
nin ja Simonsonin (1998) ja Tewarsonin (2002) esittdmét arviot hyvin l&helld toisiaan.
Tassa tyossa kaytetyt arvot vastaavat edelld mainituissa lahteissa kdytettyja arvoja.

Hiilimonoksidin ominaispééstokerrointa ei voi arvioida yksinomaan palavan aineen
koostumuksen perusteella. Perssonin ja Simonsonin (1998) ja Tewarsonin (2002)
esittdmat arviot ovat hyvin lahelld toisiaan. Téssa tyossa kéytetyt arvot vastaavat
edelld mainituissa lahteissé kaytettyja arvoja. On huomattava, ettd Tewarsonin esit-
tdmat arvot ovat palamiselle tilanteessa, jossa happea on runsaasti saatavilla. Tilan-
teessa, jossa hapensaanti on rajoitettua, voivat hiilimonoksidipéaastot kasvaa Tewar-
sonin mukaan jopa n. 50-kertaisiksi.

(d) Typen oksidien ja syaanivedyn ominaispaastokertoimia ei voi arvioida yksinomaan

(€)

palavan aineen koostumuksen perusteella, vaikka naiden yhdisteiden p&&asiallisena
l&hteend onkin palavan aineen sisaltdma typpi. Kdytannossa on palavan aineen sisal-
tdman typen konversio typen oksideiksi ja etenkin syaanivedyksi hyvin alhainen.
Perssonin ja Simonsonin (1998) ehdottamat ominaispadstokertoimet vastaavat
n. 15 %:n konversiota typen oksideiksi ja n. 0,15 %:n konversiota syaanivedyksi.
Voidaan olettaa, ettd ominaispaastokertoimet riippuvat ainakin jossain maarin pala-
misolosuhteista, mutta asiaan liittyvét tiedot ovat hyvin niukkoja. T&ssa ty0dssé kay-
tetyt arvot vastaavat Perssonin ja Simonsonin esittdmid arvoja.

Rikkidioksidin ominaispaéstokerroin voidaan arvioida jollain tarkkuudella palavan
aineen koostumuksen perusteella. Perssonin ja Simonsonin (1998) laskelmissa mer-
kittdvin rikkia sisaltdvad materiaali oli Kipsilevyt, joille annettu rikkidioksidin omi-
naispaadstokerroin vastaa tilannetta, jossa n. 8 % Kipsin siséltdmasta rikistd muodos-
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(f)

taa rikkidioksidia. Tassa tyossa kaytetyt ominaispaastokertoimen arvot vastaavat
Perssonin ja Simonsonin esittdmié arvoja.

Kloorivedyn ominaispéastokerroin voidaan arvioida jollain tarkkuudella palavan
aineen koostumuksen perusteella. Perssonin ja Simonsonin (1998) laskelmissa ainoa
klooria sisaltdvd materiaali oli PVC-muovi. Jos PVC-muovin oletettaisiin olevan
puhdasta polyvinyylikloridia, vastaisi Perssonin ja Simonsonin kéyttama kloori-
vedyn ominaispééastokerroin tilannetta, jossa n. 20 % muovin siséltamasta kloorista
muodostaa kloorivetyd. Kaytdnnossa PVC-muovi sisaltédd polyvinyylikloridin lisaksi
my0s muita aineita, joten Perssonin ja Simonsonin kayttaméa kloorivedyn ominais-
paéastokerroin vastaa korkeampaa konversiota. Téssa ty0ssé kaytetyt ominaispaasto-
kertoimen arvot vastaavat Perssonin ja Simonsonin esittdmia arvoja.

(9) Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden ominaispaastokerrointa ei voi arvioida yksin-

omaan palavan aineen koostumuksen perusteella. Blomgvist et al. (2002) ja Tewar-
son (2002) ovat esittaneet suhteellisen hyvin yhtapitavia arvioita. Tama on sikéli
hieman yllattavaa, ettd Blomgvistin et al. tyéssd on haihtuvat orgaaniset yhdisteet
madritelty hiilivety-yhdisteiksi, joiden kiehumispiste on tietylla lampdtila-alueella
(alaraja 50-100 °C, yléraja 240-260 °C), kun taas Tewarsonin ty0ssé annetaan omi-
naispaéstokerroin kaikkien hiilivety-yhdisteiden yhteissummalle. N&in siis Blom-
gvistin et al. mééaritelmé& on paljon suppeampi kuin Tewarsonin méaéaritelma (vrt.
keskustelu kohdan 3.2 luettelon kohdassa (c)). Liséksi on huomattava, ettd Tewarso-
nin esittdmét arvot ovat palamiselle tilanteessa, jossa happea on runsaasti saatavilla.
Tilanteessa, jossa hapensaanti on rajoitettua, voivat hiilivetypadstot kasvaa Tewar-
sonin mukaan jopa n. 500-kertaisiksi. Tassé tyodssa kaytetyt arvot vastaavat edelld
mainituissa lahteissa kaytettyja arvoja.

(h) Polyaromaattisten yhdisteiden ominaispaastokertoimia ei voi arvioida yksinomaan

palavan aineen koostumuksen perusteella. Blomgvist et al. (2002) ovat esittaneet ar-
vioita ominaispaastokertoimesta. Tdssé tydssa paatettiin kuitenkin kayttdd PAH-
paastojen virallisessa tilastoinnissa kaytettavaa laskentatapaa, joka ottaa huomioon
vain nelja erikseen nimettyd PAH-yhdistettd (vrt. keskustelu kohdan 3.2 luettelon
kohdassa (d)). Tulipaloista aiheutuville bentso(a)pyreenin paastoille kaytetdan omi-
naispaastokerrointa 7,2 mg/kg ja muille kolmelle tarkasteltavalle PAH-yhdisteelle
yhteensa ominaispaastokerrointa 9,4 mg/kg. Talloin kaikkien neljan yhdisteen yh-
teispaastoihin sovellettava paastokerroin on n. 2:10°. Tehty laskentatavan valinta
johtaa siihen, ettd tassd tydssa saavutettavat arviot PAH-paastoista ovat vertailukel-
poisia Suomen virallisten paastotilastojen kanssa, mutta eivat sen sijaan ole suoraan
vertailukelpoisia Blomqvistin et al. esittdmien arvioiden kanssa.
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(i) Dioksiinien ja furaanien ominaispéastokertoimia ei voi kaytdnndssa lainkaan arvioi-
da palavan aineen koostumuksen perusteella. Blomqvist et al. (2002) ovat esitténeet
yhteenvedon mitatuista ominaispaastokertoimista eri aineiden palaessa. T&assa tyossa
kaytetyt ominaispaastokertoimen arvot vastaavat Blomquvistin et al. esittdmia arvoja.

Dioksiinien ja furaanien ominaispaéstokertoimia tarkasteltaessa on huomattava se, etta
kyseessa on useiden eri yhdisteiden muodostama ryhma ja ettd ryhmaan kuuluvat yhdis-
teet poikkeavat toisistaan huomattavasti myrkyllisyydeltdan. Tallaisessa tilanteessa ei
paéstdjen massa muodosta jarkevaé vertailuperustetta, vaan eri yhdisteiden mééria tulee
suhteuttaa sopivasti valituilla kertoimilla. Dioksiinien ja furaanien muodostamien seos-
ten myrkyllisyyden arvioinnissa kaytetadn tdmén vuoksi ekvivalenttimuunnoskertoimia
(TEF), joiden avulla lasketaan seoksen toksisuusekvivalentti (TEQ) (Holopainen 1993,
Blomgqvist et al. 2002). Vertailukohtana on dioksiinien ja furaanien muodostaman ryh-
man myrkyllisin yhdiste, 2,3,7,8-tetraklooridibentso(p)dioksiini (2,3,7,8-TCDD). Tok-
sisuusekvivalentti tarkoittaa sitd maaraa 2,3,7,8-TCDD:t4, jolla on sama myrkkyvaiku-
tus kuin naytteen sisaltamalla dioksiinien ja furaanien yhteismaaralla. Ekvivalentti-
muunnoskertoimien jérjestelmi& on useita, mm. kansainvélinen jérjestelma, pohjoismai-
nen jarjestelmd, WHO:n jarjestelmé ja Eadonin jarjestelmd. Nama jarjestelmat poikkeavat
jossain maérin toisistaan mutta eivét ratkaisevasti. Kirjallisuudessa esitettyjen tulosten
muuntaminen jarjestelmasta toiseen on kuitenkin yleensd mahdotonta, silld muuntaminen
edellyttdisi yksityiskohtaisia tietoja kunkin yhdisteen madréastd. Naita tietoja ei aina ole
saatavilla, sillda useimmiten tuloksista esitetd&n vain toksisuusekvivalentit. Silloinkaan ei
aina kerrota, mité ekvivalenttimuunnoskerroinjérjestelméaa laskelmassa on kaytetty.

Jérjestelmamuunnoksiin liittyvan ongelman vuoksi ovat Blomgvist et al. (2002) esitta-
neet tuloksensa ilman kéytetyn ekvivalenttimuunnoskerroinjarjestelmén madarittelya.
Sama ratkaisu on tehty t&ssa tyossa.

Toksisuusekvivalentin periaatetta tulisi itse asiassa kdyttéda aina kun tarkastellaan usei-
den yhdisteiden muodostamaan ryhmaan kuuluvien yhdisteiden kokonaispaastoja. Tassa
tydssa olisivat siis dioksiinien ja furaanien lisaksi kyseessa ennen kaikkea hiukkaset,
haihtuvat orgaaniset yhdisteet ja polyaromaattiset yhdisteet. Néille yhdisteryhmille ei
toksisuusekvivalentteja ole kuitenkaan maaritelty.

Lopuksi voidaan todeta, ettd kaytettyihin ominaispaastokertoimiin liittyy huomattavia
epdvarmuustekijoitd. Tama mainitaan selkeésti myos tassa tydssd kaytetyssd lahde-
Kirjallisuudessa. Mm. Lemieux et al. (2004) ovat laajassa haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden, polyaromaattisten yhdisteiden ja dioksiinien ja furaanien péé&stdjen arviointia
kasittelevassa yhteenvetoartikkelissaan voimakkaasti painottaneet sitg, ettd tulipaloista
aiheutuvien paastéjen arviointi on vaikeaa ominaispaastokertoimiin liittyvan epéavar-
muuden vuoksi.
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4. Paastomaarien laskenta

4.1 Tulipalojen lukumaarat
Onnettomuustietokanta Pronton tilastoaineiston perusteella rakennuspaloja syttyi vélilla
1996-2001 keskiméaarin 3 260 vuodessa. Rakennuspalojen prosentuaalinen jakautumi-
nen eri rakennustyyppeihin on esitetty kuvassa 8a). Tassa tyossa kaytetty jako noudattaa
Tilastokeskuksen vuoden 1994 rakennusluokitusta, joka on esitetty liitteessa A. Koska
osassa rakennustyyppeja tulipalojen lukumaéara oli melko alhainen, rakennuksista muo-
dostettiin viisi ryhméaa:

1. Asuinrakennukset

2. Julkiset rakennukset (siséltaa liike-, toimisto-, liikenteen, hoitoalan, kokoontumis-,
opetus seka palo- ja pelastustoimen rakennukset)

3. Teollisuusrakennukset
4. Varastorakennukset

5. Muut rakennukset (siséltdd vapaa-ajan asuinrakennukset, maatalousrakennukset
sek& muut rakennukset).

Tulipalojen jakautuminen ndihin viiteen ryhmaén on esitetty kuvassa 8b).

Hi tietoa
0.6 %

Ei tietoa
1%

Muut
26.7 %
Muut
27 %
Asuin

45.1 % .
51% Asuin

45 %

Varasto
43%

Varasto
4%

Teollisuus
11.9%
Liike i
3.9% Teollisuus

12%

Opetus
14%

Kokoontumis Hoitoalan Yjikenteen ja Toimisto Julkiset
1.3% 22% palo- ja 1.3% 11%
pelastustoimen
1.3%
a) b)

Kuva 8. Vuosina 1996-2001 syttyneiden rakennuspalojen (N = 19 530) lukuméaaran (kes-
kimaarainen lukumaara 3 260 tulipaloa vuodessa) jakautuminen a) eri rakennustyyppei-
hin, b) asuin-, julkisiin, teollisuus-, varasto- sek& muihin rakennuksiin.
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4.2 Asuinrakennuspalot
4.2.1 Tulipalojen lukumaara

Kuvan 8 mukaisesti 45 % rakennuspaloista syttyi asuinrakennuksissa. Tilastokeskuksen
rakennusluokituksen mukaisesti (Tilastokeskus 2001) asuinrakennukset voidaan jakaa
erillisiin pientaloihin, rivi- ja ketjutaloihin seka asuinkerrostaloihin. Prontoon Kirjattujen
tulipalojen jakautuminen néiden asuinrakennustyyppien vélill4 on esitetty kuvassa 9.

Rivi- ja Kerros-
ketjutalot talot
10 % 26 %

Eriliset
pientalot
64 %

Kuva 9. Tulipalojen jakautuminen 1996-1999 erillisiin pientaloihin, rivi- ja ketjutaloi-
hin seké kerrostaloihin (Tillander 2004).

Asuinrakennusten palot jaoteltiin lisdksi rakennusvuosikymmenen mukaisesti. TallGin
yksinkertaistaen oletettiin, ettei rakennusvuosikymmenelld ole vaikutusta rakennuksen
syttymistodenndkoisyyteen ja ettd tulipalot ovat jakautuneet samassa suhteessa kuin
kuvassa 10 esitetty rakennusten lukumé&éra rakennuskannassa. Tuntemattomien raken-
nusten osuus jaettiin tunnetuille ryhmille niiden keskindisessa suhteessa. Rakennusvuo-
sikymmenjaolla haluttiin tuoda esille rakennusmateriaalien kaytGssa eri aikoina tapah-
tuneita muutoksia, kuten mm. 1960-luvulla alkanut mineraalivillan kéayttd lammoneris-
teend. Todellisuudessa muutokset tapahtuvat hitaasti ja uusia ja vanhoja materiaaleja
kaytetddn pitkan aikaa rinnakkain, mutta tdssa tydssa jouduttiin tydmaéran rajoittami-
seksi valitsemaan eri vuosikymmenid edustavat tyyppirakennukset, joiden katsottiin
edustavan kaikkia kyseiselld vuosikymmenella rakennettuja asuinrakennuksia.
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Erilliset pientalot

Tuntematon
2%

1980-2000
31 % -1959

Rivi- ja ketjutalot

-1959
Tuntematon 4 %
1%
1960-79
26 %

40 %

1980-2000
69 %
1960-79

2] B

Asuinkerrostalot

Tuntematon
1% -1959
23%

1980-2000
35%

1960-79
41 %

Kuva 10. Asuinrakennusten jakautuminen rakennuskannassa rakennusvuosikymmenen
mukaisesti a) erilliset pientalot (lukumaara yhteensd 1 016 234), b) rivi- ja ketjutalot
(lukuméaara yhteensa 67 341), ¢) asuinkerrostalot (lukuméara yhteensa 52 343).

Liséksi yksinkertaistuksen vuoksi oletettiin kunkin asuinrakennusryhman sisalla raken-
nusten kantavan rakenteen materiaali samaksi. Materiaaliksi valittiin kutakin ryhmaa
hallitseva materiaali, joka erillisissa pientaloissa seka rivi- ja ketjutaloissa oli puu seké
asuinkerrostaloissa betoni.

Edella esitetyn tiedon perusteella madritettiin tulipalojen lukumaarét yhtaléa (1) varten
taulukossa 3. Yhteensa tulipaloja asuinrakennuksissa syttyi vuosina 1996-2001 keski-
maarin 1 468 kpl. Liséksi koko onnettomuustietokannasta poimitussa havaintoaineistos-
sa oli yhteensa 20 vuosittaista tulipaloa, joissa rakennustyyppi ei ollut tiedossa. Naiden
oletettiin jakautuvan kaikille rakennustyypeille samassa suhteessa kuin tunnetut tapauk-
set. N&in ollen 45 % eli yhteens& 9 tulipaloa tuntemattomista oli asuinrakennusten tuli-
paloja. Néiden oletettiin jalleen jakautuvan eri asuinrakennustyypeille samassa suhtees-
sa kuin tunnetut tapaukset eli erillisille pientaloille 6 kpl, rivi- ja ketjutaloille 1 kpl ja
kerrostaloille 2 kpl. Taulukossa 3 vasemmalla on esitetty kunkin asuinrakennustyypin
jakautuminen eri vuosikymmenilla rakennettuihin rakennuksiin. Taulukossa 3 oikealla
on vastaavalla tavalla esitetty tulipalojen lukumaérien jakautuminen. Yhteensa tulipalo-
jaoli 1468 +9 =1 477 kpl. Koska taulukon 3 numerot on esitetty pydristetyssd muo-
dossa, rivit eivat valttamatta summaudu tdsmalleen esitettyihin lukuihin. Laskennassa
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kaytettiin kokonaisiin tulipaloihin pyoristettyjd lukuja, kun lukumaarat jaoteltiin eri
asuinrakennustyyppeihin, pyo6ristaméttomiin lukuihin siirryttiin kun jako tehtiin raken-
nusvuoden mukaisesti.

Koska ennen vuotta 1960 rakennettuja rivi- ja ketjutaloja oli erittdin vahan, ne poistet-
tiin tarkastelusta ja niissa vuosittain syttyneet 5 tulipaloa yhdistettiin luokkaan 1960-79
rakennetut rivi- ja ketjutalot.

Taulukko 3. Rakennusten lukum&aran jakautuminen rakennuskannassa seka tulipalojen
lukuméaaran jakautuminen onnettomuustietokannassa eri asuinrakennustyyppeihin. Tu-
lipalojen lukumaéaraan lisatty rakennustyypiltdan tuntemattomien osuus (45 % kaikista
tapauksista, joissa rakennustyyppi oli tuntematon, yhteensa 9 tulipaloa lisaa).

Rakennus- Rakennusten lukumaaran ja- Tulipalojen lukumaara
VUOSi kauma rakennuskannassa [%0]

Erillinen | Rivi- tai Asuin- Erillinen | Rivi- tai Asuin-

pientalo | ketjutalo | kerrostalo | pientalo | ketjutalo | kerrostalo
-1959 40 4 23 384 5 89
1960-1979 27 26 41 259 40 158
1980- 33 70 36 302 103 136
Yhteensa 100 100 100 945 148 384

4.2.2 Tuhoutuneen materiaalin maara

Kokonaispaasttjen laskemiseksi yhtadlon (1) toinen komponentti, yhdessé tulipalossa
tuhoutuneen materiaalin maard, madritettiin kullekin rakennustyypille erikseen. Lisaksi
palossa tuhoutunut materiaali jaettiin kahteen erilliseen luokkaan: irtaimistoon ja itse
rakennuksen materiaaleihin. Tuhoutuneiden materiaalien méarét arvioitiin kummallekin
luokalle erikseen. Tyomaé&ran rajoittamiseksi valittiin kullekin tarkasteltavalle ajanjak-
solle tyyppirakennukset, joiden katsottiin edustavan kaikkia kyseiselld vuosikymmenel-
l& rakennettuja asuinrakennuksia. Tyyppirakennusten kantava rakenne, kerrosala seka
asuntojen lukumaéara arvioitiin rakennuskantatietojen perusteella méaarittdméalla kunkin
suureen keskimadréaiset arvot seka kerrosluku ja korkeus samalla tavoin pohjautuen on-
nettomuustietokanta Pronton tilastoaineistoon. Tyyppirakennusten ominaispiirteitd on
esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Esimerkkiasuinrakennusten ominaispiirteita.

Erillinen | Rivi- tai Asuin-

pientalo | ketjutalo | kerrostalo
Kantava rakenne Puu Puu Betoni
Kerrosala (koko rakennus) [mZ2] 140 450 2500
Asuntojen Ikm 1 5 36
Kerrosluku 1 1 4
Korkeus [m] 5 5 15

Taulukkoon 4 pohjautuen kunkin esimerkkirakennuksen rakenteiden materiaalimaérat
madritettiin arvioimalla kussakin rakennusosassa tyypillisesti kdytettyjen materiaalien
paksuudet ja tyypit. Kun lisdksi arvioitiin esimerkkirakennuksen ulko- ja valiseinien
pituudet ja korkeudet seka ala-, vali- ja ylapohjien mitat ja kéytettyjen materiaalien ti-
heydet, saatiin kunkin materiaalin osuus kilogrammoina. Vaikka kéytettyjen materiaali-
en laadut ja mé&rat pyrittiin valitsemaan mahdollisimman edustaviksi, lopulliseen mas-
sa-arvioon sisaltyy kuitenkin epdavarmuutta, silla luonnollisesti rakennuksissa kaytetyis-
s& materiaaleissa on hyvinkin paljon vaihtelua. Materiaalien ma&ran vaihtelun vaikutus-
ta lopullisiin paastomaéariin tarkastellaan myéhemmin lyhyesti herkkyystarkasteluosios-
sa. Valituissa esimerkkirakennuksissa suurimmat eroavaisuudet materiaaleissa eri aika-
kausina tulivat esiin eriste- seka sisdverhousmateriaaleissa. Kéytetyt materiaalit on esi-
tetty taulukossa 5. Taulukossa 6 on esitetty esimerkkirakennuksille madritetyt rakentei-
den materiaaliméaarét.

Taulukko 5. Laskennassa kaytetyt eriste- ja sisaverhousmateriaalit eri ajanjaksoilla
rakennetuissa asuintaloissa.

Eristemateriaali Sisédverhousmateriaali

1930-1959 | 1960-1979 1980- 1930-1959 | 1960-1979 1980~
Erillinen Puru Vuorivilla | Lasivilla Puu- Puu- Lastulevy
pientalo kuitulevy | kuitulevy
Rivi- tai - Vuorivilla | Lasivilla - Lastulevy | Kipsilevy
ketjutalo
Asuin- Mineraali- | Mineraali- | Mineraali- | Lastulevy | Lastulevy | Kipsilevy
kerrostalo villa villa villa
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Taulukko 6. Rakenteiden materiaalimaarat yhdessa rakennuksessa [kg].

Materiaali Erillinen pientalo Rivitalo Kerrostalo
1930-1959|1960-1979| 1980- |1960-1979| 1980- |1930-1959|1960-1979| 1980-
Bitumi- 700 700 0 2250 0 2500 2500 2500
kermikate
Havuvaneri 0 0 0 0 1323 0 0 0
Kipsi 0 0 0 0 23942 0 0 83 820
Lastulevy 0 1797 4533 | 10308 0 56 271 | 56 271 0
Polyeteeni 0 0 0 0 0 118 118 118
Polystyreeni 0 0 0 0 450 875 875 875
Puu ja puru 18430 | 4718 6579 | 10200 | 11083 | 9326 9326 9326
Puukuitulevy | 2015 2516 1900 2770 0 0 0 0
Yhteensa 21145 | 9731 | 13012 | 25528 | 36798 | 69090 | 69090 | 96 639

Irtaimiston maéara arvioitiin k&yttden Eurokoodissa (Eurocode 1 2002) annettua asuinra-
kennusten palokuorman keskimaaraista arvoa 780 MJ/m?. Irtaimisto muodostuu lukui-
sista eri materiaaleista, joiden maaria ei tunneta. Tassa ty0dssa oletettiin, etté irtaimiston
materiaalien jakautuma noudattaa Perssonin ja Simonsonin (1998) esittdméaa arviota ja
materiaalin maarat asetettiin sille tasolle, ettd palokuorman kokonaismé&aréksi saatiin arvo,
joka vastasi tasoa 780 MJ/m?. Irtaimiston laadun ja maéran oletettiin olevan rakennus-
vuodesta riippumaton. Tulokseksi saadut materiaalimadrat on esitetty taulukossa 7.

On huomattava, ettd Suomen rakentamisméaarayskokoelmassa (Ymparistéministerio
2002, 2003a) lasketaan palokuormaan seka irtaimistoon kuuluvat ettd myos itse raken-
nuksen palavat materiaalit. Eurokoodissa annetut palokuorman arvot kasittavat vain
irtaimistosta aiheutuvan palokuorman, johon rakennusmateriaaleista aiheutuva palo-
kuorma tulee tarvittaessa lista. Suomen rakentamismaardyksissa annettuihin lukuarvoi-
hin verrattuna tuntuvat Eurokoodin palokuormamaérat melko korkeilta, mik& nakyy
mya0s siind, ettd taulukossa 7 annetut irtaimiston kilomaarat ovat suurehkoja.

Suurin osa paloista kuitenkin sammutetaan ennen kuin rakennuksen materiaalit merkit-
tavasti tuhoutuvat. Tdma on otettu laskelmissa huomioon arvioimalla tuhoutuneen mate-
riaalin osuus Prontoon kirjatun palon laajuuden avulla taulukossa 8. Prosentuaaliset
osuudet on arvioitu esimerkkirakennusten huoneiden ja palo-osastojen lukumaarista
lahtien méaarittamalla oletettu tuhoutuneen materiaalin osuus rakenteille ja irtaimistolle
erikseen.
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Taulukko 7. Irtaimiston materiaalijakauma yksittaisessa rakennuksessa.

Erilliset pientalot Rivi- ja ketjutalot Asuinkerrostalot
Materiaali Materiaalin Massa Palo- Massa Palo- Massa Palo-
osuus massasta | [kg] kuorma [ka] kuorma [ka] kuorma
[%0] [MJ] [MJ] [MJ]
Pahvi, paperi 15 928 14 864 2981 47 778 16 564 265 435
Polyeteeni 2 124 5154 398 16 567 2209 92 039
Polyuretaani 5 309 6717 994 21591 5521 119 949
PVC 5 309 4 955 994 15926 5521 88 478
Puu 58 3587 60 883 11528 | 195695 64 047 | 1087192
Tekstiilit 15 928 16 627 2981 53 443 16 564 296 906
Yhteensa 100 6184 | 109200 | 19877 | 351000 | 110425 | 1950 000

Taulukko 8. Palaneen palokuorman prosentuaalinen osuus palon laajuuden avulla

arvioituna.
Palon laajuus Rakenteet Irtaimisto
tilanteen lopussa | Erillinen | Rivi- | Kerros- | Erillinen | Rivi- | Kerros-
pientalo | talo talo pientalo | talo talo
Syttymiskohde 04% 02% | 0,03% 0,7% 0,4 % 0,1%
Osa syttymishuonetta 2% 0,7% | 0,12 % 5% 1,3% 0,2 %
Koko syttymishuone 4% 1% 0,17 % 7% 2% 0,3%
Syttymisosasto 17 % 5% 0,7 % 33% 10 % 1,4 %
Useita palo-osastoja 25 % 15 % 1% 50 % 30 % 3%
Levinnyt  syttymisra- 25% 25 % 25% 50 % 50 % 50 %
kennuksesta

Taulukossa 9 on esitetty vuoden aikana tulipaloissa tuhoutuneen materiaalin maara,
jossa on otettu huomioon seka vuotuisten tulipalojen lukumaaré etta palon laajuus.
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Taulukko 9. Vuoden aikana asuinrakennusten tulipaloissa tuhoutuneen materiaalin
maara (rakenteet ja irtaimisto) [kg].

Materiaali Erillinen pientalo | Rivitalo | Kerrostalo
Bitumikermikate 30 645 2420 3792
Havuvaneri 0 3300 0
Kipsi 0 59 720 45 148
Lastulevy 124 774 11088 55 040
Pahvi, paperi 357 946 42 577 150 740
Polyeteeni 47 726 5677 20 277
Polystyreeni 1122 1327
Polyuretaani 119 315 14 192 50 247
PVC 119 315 14 192 50 247
Puu ja puru 2084 334 203 247 597 008
Puukuitulevy 136 052 2980 0
Tekstiilit 357 946 42 577 150 740
Yhteensa 3378 055 403093 | 1074320

4.2.3 Asuinrakennuspalojen vuotuiset paastot

Kokonaislaskelmassa on otettu huomioon taulukossa 3 esitetyt tulipalojen lukumaarét ja
taulukossa 8 esitetty palon levidminen, joiden avulla madritettiin taulukossa 9 esitetty
vuoden aikana tulipaloissa tuhoutuneen materiaalin méaré kilogrammoina. Yhdistamélla
tdhan taulukossa 2 esitetyt ominaispaastokertoimet saatiin tuloksena taulukossa 10 esite-
tyt asuinrakennusten tulipalojen aiheuttamat vuotuiset kokonaispaastot.

Taulukko 10. Yhteenveto asuinrakennusten tulipalojen aiheuttamista vuotuisista koko-
naispaastoista [kg].

Tulipalot CcoO, CcoO NO, | HCN HCI SO, VOC | PAH | PCDD Hiuk-

ja kaset
PCDF

Erilliset 5463 490 222 485 | 15249 152 38 181 1839 9008 56 0.0003 97 287

pientalot

Rivi- ja 574 080 24 757 1727 17 4542 2952 969 7 0.0000 28 497

ketjutalot

Asuinkerros- | 1758 402 73 395 5911 61 16 079 2349 3023 18 0.0001 47719

talot

Yhteensa 7795972 320 637 | 22887 230 58 801 7140 13 000 80 0.0004 173502
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4.3 Muut rakennuspalot
4.3.1 Yleista

Muut rakennukset jaoteltiin neljadn ryhmaan, joille padstot maaritettiin erikseen. Kéyte-
tyt ryhmaét olivat:

Julkiset rakennukset (liike-, liikenteen, hoitoalan, kokoontumis-, toimisto-, opetus- seka
palo- ja pelastustoimen rakennukset, ryhmét C, D, E, F, G, H ja L liitteessa A)

Teollisuusrakennukset (J ks. liite A)

Varastorakennukset (K ks. liite A)

Muut rakennukset (ryhmat B, M ja N liitteessa A).

Asuinrakennusten tapaan paastomadrien kartoittamiseksi kullekin tarkasteltavalle ra-
kennusryhmalle valittiin tyyppirakennus, jonka oletettiin edustavan kaikkia ryhman
rakennuksia. Tyyppirakennusten ominaispiirteet on esitetty taulukossa 11. Piirteet arvi-
oitiin Pronton tietojen perusteella maarittdmalla kussakin ryhméssa yleisimmat kantavan

rakenteen materiaalit sekd keskimaaraiset kerrosalat, kerrosluvut seka korkeudet.

Taulukko 11. Esimerkkirakennusten ominaispiirteita.

Julkiset ra- | Teollisuus- Varasto- Muut raken-
kennukset | rakennukset | rakennukset nukset
Kantava rakenne puu, betoni puu, betoni, | puu, betoni, puu
terés terés
Kerrosala [m?] 5500 12 000 600 120
Kerrosluku 3 2 1 1
Korkeus [m] 10 11 5 4

4.3.2 Tulipalojen lukumaara

Kun asuinrakennuspalot jatetddn huomioimatta, muissa rakennuksissa syttyi keskimaa-
rin 1 780 tulipaloa vuodessa. Mukana luvussa ovat myds rakennustyypiltddn tuntemat-
tomat, joista 55 % eli yhteensa 10 kpl oletettiin olevan muissa rakennuksissa syttyneita
paloja. Lukumé&éaran jakautuminen eri rakennustyyppeihin on esitetty kuvassa 11.
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Julkiset
rakennukset
21 %

Muut
rakennukset

49 % Teollisuus-

rakennukset
22 %

Varasto-

rakennukset
8%

Kuva 11. Tulipalojen lukum&aran jakauma, kun asuinrakennuspalot on jatetty huomi-
oimatta (N = 10 610).

Kutakin rakennusryhméa hallitsevat kantavan rakenteen materiaalit esitettiin taulukossa
11. Tulipalojen lukuméarien jakautuminen ndiden materiaalien kesken saatiin Prontosta.
Tulipalot rakennuksissa, joissa kantavan rakenteen materiaali oli jokin muu kuin tarkas-
teluun valittu, jaoteltiin hallitseville materiaaleille niiden keskin&isessa suhteessa. Lu-
kumadréat on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Palojen lukumaaran jakautuminen rakennuksissa kantavan rakenteen ma-
teriaalien mukaisesti.

Rakennustyyppi Puu Betoni Terds | Yhteensa
Julkiset rakennukset 302 70 0 372
Teollisuusrakennukset 189 112 91 392
Varastorakennukset 81 31 29 141
Muut rakennukset 875 0 0 875
Yhteensa 1447 213 120 1780

4.3.3 Tuhoutuneen materiaalin maara
4.3.3.1 Rakenteet

Samaan tapaan kuin asuinrakennuksille (kohta 4.2.2) yhdessa tulipalossa tuhoutuneen
materiaalin maara méaaritettiin jokaiselle rakennustyyppiryhmalle erikseen. Liséksi tu-
houtunut materiaali jaettiin kahteen erilliseen luokkaan: irtaimistoon ja itse rakennuksen
materiaaleihin. Rakennusten materiaalimééarat ja -laadut méaritettiin arvioimalla kulle-
kin ryhmaélle taulukossa 11 esitetyn kokoiselle rakennukselle tyypilliset materiaalipak-
suudet ja tiheydet. Materiaalimaarat on esitetty kilogrammoina taulukossa 13.
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Taulukko 13. Rakenteiden kokonaismateriaalimaarat yhdessa rakennuksessa [kg].

Julkiset rakennukset Teollisuusrakennukset Varastorakennukset Muut
raken-
nukset

Puu Betoni Puu Betoni Teras Puu Betoni | Teras Puu
Bitumi- 22 000 0 0 48 000 48 000 0 2 400 2 400 0
kermikate
Havu- 147 263 0 321 300 0 226 800 10395 | O 5670 1134
vaneri
Kipsilevy 143 145 0 601 020 0 574 020 5616 0 19116 | O
Kivivilla 88 200 0 0 4410 0 19116 | O
Lastulevy | 27 300 0 51 480 0 0 4 950 0 0 0
Mineraali- | 204 562 89 983 270592 190 040 | 386 800 12800 | 11350 | 19213 | 3860
villa
Polyeteeni | 570 0 3331 0 4512 216 0 226 36
Poly- 3300 7 700 7 200 16 800 7200 0 840 0 0
styreeni
Puu 695 621 0 1440058 |0 0 12039 |0 0 11 870
Puu- 122 792 0 192 850 0 105 000 11953 | 0 5250 1050
kuitulevy
PVC 30 800 30 800 67 200 0 67 200 1680 0 1680 0
Yhteenséa 1397352 | 128483 | 3043231 | 254840 1419532 |[64059 | 14590 | 72670 | 17951

4.3.3.2 Irtaimiston palokuormat

Julkisten rakennusten irtaimiston palokuorman tiheys arvioitiin Eurokoodin perusteella
(Eurocode 1). Teollisuus- seka varastorakennuksille luvut arvioitiin Pronton tilastotie-
doista, jossa rakennukset on jaettu palokuorman tiheyden perusteella kolmeen ryhméén:
alle 600 MJ/m2, 601-1 200 MJ/m2 ja yli 1201 MJ/m2. Teollisuusrakennukset jaettiin
neljaan alaryhméaan:

T1:
T2:
T3:
T4:

Muu valmistus.

Tekstiilien, vaatteiden, nahan ja nahkatuotteiden valmistus

Kemiallisten, maadljy-, kumi- ja muovituotteiden valmistus

Puutavaran valmistus, paperiteollisuustuotteiden valmistus, graafinen tuotanto

Suurin osuus ryhmien 1-3 rakennuksista, joissa tulipaloja oli syttynyt vuosina 1996—
2001, kuuluivat palokuormaryhmaan 601-1200 MJ/m2 ja ryhman 4 rakennuksista palo-
kuormaryhmaan alle 600 MJ/m2. Naille ryhmille palokuorman keskimaaraiseksi tihey-
deksi arvioitiin 900 MJ/m2 ryhmille 1-3 ja 300 MJ/m2 ryhmalle 4.
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Varastorakennusten palokuorman tiheys arvioitiin niin ikadn Pronton tilastotiedoista
madrittdmalla kuhunkin kolmeen palokuormaryhméan kuuluneiden syttyneiden raken-
nusten prosenttiosuudet. Vastaavina palokuorman tiheyden arvoina kaytettiin ryhmille

V1 alle 600 MJ/m? — 300 MJ/m?2
V2: 601-1200 MJ/m2 — 900 MJ/m?
V3: yli 1201 MJ/m2 — 1500 MJ/m2

Yhteenveto kéytetyistd palokuorman tiheyksisté on esitetty taulukossa 14.

Taulukko 14. Irtaimiston palokuorman tiheys julkisissa, teollisuus-, varasto seka muissa
rakennuksissa.

Palokuorman Palojen
tiheys [MJ/m2] | %-osuus
Julkiset rakennukset
Liikerakennukset 600 1) 34 %
Toimistorakennukset 420 1) 11 %
Liikenteen ja palo- ja pelastustoimen rakenn. 100D 12 %
Hoitoalan rakennukset 2301 19 %
Kokoontumisrakennukset 300D 11%
Opetusrakennukset 2851) 13 %
Teollisuusrakennukset

Tekstiilien, vaatteiden, nahan ja nahka- 900 2%
tuotteiden valmistus

Puutavaran valmistus, paperiteollisuus- 900 46 %
tuotteiden valmistus, graafinen tuotanto

Kemiallisten, maadljy-, kumi- ja muovi- 900 4%
tuotteiden valmistus

Muu valmistus 300 48 %

Varastorakennukset

V1 300 60 %
V2 900 15 %
V3 1500 2%

Muut rakennukset

780 100 %

1) Eurocode 1, 2002
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Irtaimiston jakautumisesta eri materiaaleihin ei ollut tutkimusaineistoa saatavilla, joten
se jouduttiin arvioimaan. Laskennassa kéytetyt arvot on esitetty taulukossa 15. Materi-
aalien maarat asetettiin sellaiselle tasolle, ettd palokuorman tiheydet vastasivat taulukos-
sa 14 esitettyja arvoja. Tuloksena saadut palokuormat ja materiaalien massat on esitetty
taulukoissa 16-18.

Taulukko 15. Irtaimiston materiaalijakaumat julkisissa, teollisuus-, varasto- sekd muissa
rakennuksissa [%].

Materiaalijakauma [%0]

Materiaali Julkiset Teollisuusrakennukset Varasto- Muut
rakennukset rakennukset | rakennukset
T1 T2 T3 T4
Pahvi, paperi 25 10 50 20 20 25 25
PVC 10 20 20 20 20 10 10
Puu 55 20 20 50 50 55 55
Tekstiilit 10 50 10 10 10 10 10
Yhteensé 100 100 | 100 | 100 100 100 100
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Taulukko 16. Julkisten rakennusten palokuorman materiaalijakauma yksittaisessa

rakennuksessa.
Palokuorma [MJ]

Materiaali Liike | Toimisto | Liikenteen | Hoito- | Kokoon- | Opetus

ja palo- ja alan tumis

pel. toimen
Pahvi, paperi 789 881 552 916 131 647 302 788 394 940 375193
PVC 315 952 221167 52 659 121115 157 976 150 077
Puu 1840754 | 1288528 306 792 705 622 920 377 874 358
Tekstiilit 353 413 247 389 58 902 135475 176 706 167 871
Yhteensa 3300000 | 2310000 550 000 1265000 | 1650000 | 1567500

Massa [kg]

Materiaali Liike | Toimisto | Liikenteen | Hoito- | Kokoon- | Opetus

ja palo- ja alan tumis

pel. toimen
Pahvi, paperi 49 291 34 503 8 215 18 895 24 645 23 413
PVC 19716 13801 3286 7 558 9 858 9 365
Puu 108439 | 75907 18 073 41 568 54 220 51 509
Tekstiilit 19716 13 801 3286 7 558 9 858 9 365
Yhteensa 197 162 | 138013 32 860 75579 98 581 93 652
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Taulukko 17. Yksittaisen rakennuksen palokuorma teollisuusrakennuksissa.

Materiaali Teollisuusrakennukset
T1 T2 T3 T4
Palokuorma [MJ]
Pahvi, paperi 1086 078 5310 834 2 056 422 685 474
PVC 2172 156 2124 334 2 056 422 685 474
Puu 2415 284 2 362 109 5716489 | 1905496
Tekstiilit 5126 481 1002 723 970 667 323 556
Yhteensa 10 800 000 | 10800 000 | 10800 000 | 3600000
Massa [kg]

Pahvi, paperi 63 981 312 862 121 144 40 381
PVC 127 962 125145 121144 40 381
Puu 127 962 125145 302 860 100 953
Tekstiilit 319 905 62 572 60 572 20191
Yhteensa 639 810 625 724 605 721 201 907

T1: Tekstiilien, vaatteiden, nahan ja nahkatuotteiden valmistus

T2: Puutavaran valmistus, paperiteollisuustuotteiden valmistus,
graafinen tuotanto

T3: Kemiallisten, maa6ljy-, kumi- ja muovituotteiden valmistus
T4: Muu valmistus
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Taulukko 18. Yksittaisen rakennuksen palokuorma varasto- ja muissa rakennuksissa.

Materiaali Varastorakennukset Muut ra-

kennukset
V1 V2 V3
Palokuorma [MJ]

Pahvi, paperi 104 623 313 870 523 117 54 404

PVC 18 000 54 000 90 000 9360

Puu 224 925 674 774 1124623 116 961

Tekstiilit 17 046 51138 85 230 8 864

Yhteensé 364594 | 1093782 | 1822971 189 589

Massa [kg]

Pahvi, paperi 2510 7531 12 552 1305

PVC 1004 3013 5021 522

Puu 5523 16 569 27 615 2872

Tekstiilit 1004 3013 5021 522

Yhteensé 10 042 30 126 50 209 5222

Rakennuksen materiaalit palavat tulipaloissa harvoin kokonaisuudessaan, joka otettiin
huomioon laskelmissa arvioimalla tuhoutuneen materiaalin osuus taulukossa 19. Luvut
arvioitiin karkeasti lahtien esimerkkirakennusten oletetuista huoneiden ja palo-osastojen
lukuméarista méaarittdamalla tuhoutuneen materiaalin osuus rakenteille ja irtaimistolle
erikseen. Vastaavaa arviointimenetelméaa kaytettiin kohdassa 4.2.2.
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Taulukko 19. Tuhoutuneen palokuorman osuus Prontoon tilastoitujen palon levinnei-
syystietojen avulla arvioituna.

Julkiset Teollisuus- Varasto- Muut raken-
rakennukset | rakennukset | rakennukset nukset

Rakenteet
Syttymiskohde 0,4 % 0,2% 0,6 % 1%
Osa syttymishuonetta 1% 0,5% 2% 3%
Koko syttymishuone 2% 0,8 % 3% 5%
Syttymisosasto 4% 3% 13 % 25 %
Useita palo-osastoja 8% 6 % 13 % 25 %
Levinnyt syttymisra- 13 % 13 % 13 % 25 %
kennuksesta

Irtaimisto
Syttymiskohde 0,8 % 0,3% 1% 2%
Osa syttymishuonetta 3% 1% 4% 7%
Koko syttymishuone 4% 2% 6 % 10 %
Syttymisosasto 8 % 6 % 25 % 50 %
Useita palo-osastoja 17 % 13 % 25 % 50 %
Levinnyt syttymisra- 25% 25 % 25 % 50 %
kennuksesta

Taulukossa 20 on esitetty vuoden aikana kaikissa rakennuspaloissa, asuinrakennuspalo-
ja lukuun ottamatta, tuhoutuneen materiaalin méaéra kilogrammoina. Mukana ovat sek&
rakenteet ettd irtaimisto, ja myos taulukossa 19 esitetty tuhoutuneen palokuorman osuus
on otettu huomioon. Kun massat kerrotaan taulukon 2 ominaispaéstokertoimilla, saa-
daan muiden rakennuspalojen aiheuttamat vuotuiset paastot, jotka on esitetty taulukossa
21.
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Taulukko 20. Vuoden aikana tulipaloissa tuhoutuneen palavan materiaalin maara,

rakenteet ja irtaimisto yhteensa [kg].

Julkiset ra- | Teollisuus- Varasto- Muut ra-

kennukset | rakennukset | rakennukset | kennukset
Bitumi- 141 157 163 866 14 615 0
kermikate
Havuvaneri 944 868 1184 448 80110 1134
Kipsilevy 918 449 2532132 106 983 0
Lastulevy 175 163 112 980 27 433 0
Polyeteeni 3659 16 847 2093 36
Polystyreeni 32625 52 866 1782 0
Puu 4 463 253 4 265 772 189 183 673 745
Puukuitulevy 787 858 645 139 87 075 1050
PVC 243 425 1058 470 38243 120 341
Pahvi, paperi 488 882 1535508 55 664 300 852
Tekstiilit 195 553 435 021 22 266 120 341
Yhteens& 8 394 890 12 003 051 625 446 1217 500

Taulukko 21. Yhteenveto julkisten, teollisuus-, varasto- sekd muiden rakennusten tuli-
palojen aiheuttamista vuotuisista kokonaispaastoista [kg].

Tulipalot CO, CO NO, | HCN HCI SO, | VOC | PAH | PCDD | Hiuk-

ja kaset
PCDF

Julkiset ra- | 12 332651 513772 10 681 75 77 896 51 636 21924 96 0,001 463 230

kennukset

Teollisuus- 15933 616 734 777 12 840 95 338711 | 128842 | 49004 60 0,002 1078 250

rakennukset

Varasto- 870 868 38720 739 5 12 238 5905 2377 8 0,0001 47 376

rakennukset

Muut  raken- 1923 419 79 296 1591 12 38 509 0 4727 164 0,0002 40 302

nukset

Yhteensa 31060554 | 1366566 25849 187 467 353 | 186 384 78 031 328 0,003 1629 158
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4.4 Maastopalot

Euroopan ymparistokeskuksen (European Environment Agency, EEA) julkaisema Joint
EMEP/CORINAIR Atmospheric Emission Inventory Guidebook, Third Edition (2002)
kasittelee paastdja ilmakeh&én ja niiden kartoitusmenetelmid. Maastopaloja kasittele-
vassa osassa todetaan, ettd biomassan palaminen on maailmanlaajuisesti huomattava
COz:n ja muiden kaasujen luovuttaja ilmakehaan. Valtaosa paloista tapahtuu trooppisilla
ja subtrooppisilla alueilla, ja vahaista huomiota on kiinnitetty eurooppalaisten maastopa-
lojen péé&stoihin.

Paastoja lasketaan EEA:n oppaan mukaan arvioimalla ensiksi hiilipdasté C; palaneesta
maastosta

C, = f.ABaj 2)

missa

¢ = hiilen massaosuus biomassasta (oppaassa oletetaan keskiméaéaraiseksi arvoksi 0,45)
A = palaneen maaston kokonaispinta-ala

B = biomassan keskimadaréinen kokonaistiheys pinta-alayksikkoa kohti
o = maanpééllisen biomassan keskimaardinen osuus kokonaishiomassasta B

B = palanut osuus maanpaéallisestd biomassasta.

Eri yhdisteiden paastoja Es lasketaan kertomalla hiilipadstd (massayksikoissa) kyseisen
yhdisteen paastokertoimella E; (massayksikkd vapautunutta yhdistettd/massayksikko
palanutta hiiltg)

E, = C.E, 3)

EEA:n opas antaa arvoja kertoimille B, o ja B seuraaville maastotyypeille:

boreaalinen metsa

lauhkean vyohykkeen metsa

1

2

3. vélimeren metsa
4. pensasmaa

5

ruohomaa (aro)
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ja mittaustuloksiin perustuvia paastokertoimia "parhaan arvauksen keskiarvona™ seuraa-
ville kaasuille:

« CO
b CH4
e NMHC (kokonaishiilivedyt pois lukien metaani)

* NOy
* NH;
* NO
* SOy

Kasischke & Bruhwiler (2003) arvioivat boreaalisten metsépalojen péastoja yksityis-
kohtaisemmalla mallilla, missd erotetaan maanpééllinen kasvillisuus sek& pohjakerrok-
sen kasvillisuus (karike, sammalisto, jékalat, humuskerros). Yhtalén (2) muunneltu
muoto on silloin

Ci=AB, f.f. +C,p,) (4)
missé
A = palaneen maaston kokonaispinta-ala
Ba = keskimaardinen maanpaallinen biomassatiheys pinta-alayksikkoa kohti
fca = hiilen massaosuus maanpéaallisestd biomassasta
Ba = palanut osuus maanpaallisesta biomassasta
C,y = palolle altistetun pohjakerroksen kasvillisuuden hiilitiheys (massa/pinta-ala)
By = palanut osuus pohjakerroksen biomassasta.
Kasischke & Bruhwiler perustelevat yhtalon (4) kéyttoa silla, ettd boreaalisessa metsés-

s& palaa myos pohjakerros ja lisaksi esiintyy suopaloja, ja ndiden suhteellinen hiilisisal-
to voi olla huomattava.
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Liekehtivén ja kytevan palon paastot poikkeavat toisistaan. Epataydellisempi palaminen
kytevassé palossa tuottaa mm. enemman hiilimonoksidia ja hiukkasia. Kasischke &
Bruhwiler (2003) ottivat tdmé&n huomioon kayttamalla paastoille yhtéalosta (3) muokat-
tua yhtéaloa

Es = Ctl Efl + Ctk Efk (5)

missa alaindeksit | ja k viittaavat liekehtivaén ja kytevaan paloon.

4.4.1 Palanut pinta-ala

Maastopalojen pinta-alat Suomessa on kerétty Pronton vuosien 1996-2002 tilastoista
taulukon 22 mukaisesti. Paastojen arviointia varten taulukon 22 Pronton mukaiset ryh-
mat on yhdistetty suuremmiksi kokonaisuuksiksi (taulukko 23).

Taulukko 22. Maastopalojen pinta-alojen vuotuiset keskiarvot Pronton vuosien 1996—
2002 tilastoista.

Maastopalojen ryhmittely Pronton lomakkeen Pinta-ala |Pinta-ala
mukaisesti (m? (%)
01 Vars. metsé, talousmetsd, aluskasvillisuus metséalueella | 3 649 631| 37,6
02 Hakkuualue, raivio tai metsdaukea 1114383 115
03 Pelto, ruohikko tai kaislikko 3235335| 333
04 Tuotantokaytdssa oleva turvesuo 1322320 13,6
05 Turveauma 46 755 0,5
06 Muu suoalue 100 194 1,0
07 Puisto tms., viheralue taajama-alueella 59 357 0,6
08 Tienvarsi tai rautatien piennaralue 37 367 0,4
09 Kaatopaikka 16 286 0,2
99 Muu maasto 128 181 1,3
Yhteensa 9709810 | 100,0
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Taulukko 23. Maastopalojen pinta-alojen vuotuiset keskiarvot yhdistettyna kolmeen

ryhmaan.
Ryhma Pinta-ala | Pinta-ala
(m?) (%)
Metsé (Pronton ryhma 01) 3649 631 37,6
Ruohomaa (Pronton ryhmét 02, 03, 07, 08 ja 99) | 4 574 624 47,1
Turvesuo (Pronton ryhmat 04, 05, 06 ja 09) 1485 555 15,3
Yhteensa 9709 810 100,0

4.4.2.1 Boreaalinen metsa

4.4.2 Biomassan tiheys ja palamiseen osallistuva osuus

Suomalaisen metsédn puuston biomassa esitetdan taulukossa 24, josta saadaan puuston
keskimaaraisen massatiheyden painotettu keskiarvo 40 Mg/ha.

Taulukko 24. Puuston biomassa suomalaisessa metséssa 2.

Puulaji | Esiintymistiheys | Keskimaarainen Runkopuun Keskimaarainen
(% pinta-alasta) | puustotilavuus tiheys (kg/m°) massatiheys
(m°/ha) (Mg/ha)
Manty 56,9 79 390 31
Kuusi 31,6 148 385 57
Koivu 9,8Y 82 490 40

Y Juku tarkoittaa muita havupuita ja lehtipuita, naista koivu on tavallisin laji

Aluskasvillisuuden kokonaisbiomassa on 3—-6 Mg/ha, karikkeen 4,9 Mg/ha ja humuksen
13,5 Mg/ha 2. Naista saadaan maanpaalliselle biomassalle arvio puusto + aluskasvilli-
suus 44 Mg/ha ja pohjakerroksen biomassalle karike + humus 18,4 Mg/ha. Pohjakerrok-

sen hiilitiheys on 9,2 Mg/ha 50 %:n hiiliosuudella.

2 Heidi Tanskanen, Yhteenveto biomassan maarasta suomalaisessa metséssa, sahkoposti 10.10.2003
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Kasischke & Bruhwiler (2003) antavat tiheysarviot 37-53 Mg/ha (keskiarvo 45 Mg/ha)
maanpaalliselle biomassalle Pohjois-Amerikan kolmessa boreaalisessa metsavyohyk-
keessé. Palanut osuus on 0,20-0,29 vyohykkeesta ja palon rajuudesta riippuen. Pohjaker-
roksen hiilitiheydelle annetaan arvio 84-103 Mg/ha (keskiarvo 96 Mg/ha) vyohykkeesté
riippuen, ja palanut osuus on 0,05-0,30 vyohykkeesta ja palon rajuudesta riippuen.

Suomalaisen metsdn maanpaallisen biomassan tiheys ei poikkea Kasischken & Bruhwilerin
(2003) Pohjois-Amerikan boreaalisen metsavyohykkeen maanpéallisen biomassan tiheys-
arviosta. Sen sijaan pohjakerroksen hiilitineysarviot poikkeavat huomattavasti toisistaan.
EEA:n opas (2002) ehdottaa boreaalisen metsdn kokonaisbiomassatineydeksi
250 Mg/ha ja maanpé&élliseksi osuudeksi 0,75, jolloin maanpé&éllinen biomassa on
187,5 Mg/ha. EEA:n kokonaisbiomassatiheyden arvo on lahelld Kasischken ja Bruhwile-
rin arvoa 238 Mg/ha, mutta maanpéallinen osuus on huomattavasti suurempi. Toisaalta
EEA:n oppaan yhtélo (2) ei td&smenna pohjakerroksen osuutta.

Huomataan, ettd biomassan arviot eri lahteissa poikkeavat toisistaan.

Tassa tydssa metsapalon hiilipaastd on laskettu arvoilla

Ba = puusto + aluskasvillisuus 44 Mg/ha

fea = 0,45

Ba=0,2

Cq = pohjakerroksen hiilitiheys 9,2 Mg/ha

By =0,12.

Koska latvapalot ovat harvinaisia Pohjois-Euroopassa (Paatalo 1998), valittiin Ba ja Pq
vastaamaan Kasischken ja Bruhwilerin alhaisen intensiteetin metsépalon arvoja. Arvo
fca = 0,45 on EEA:Nn oppaan suositus ja Kasischken ja Bruhwilerin kayttama.
Liekehtivdn ja kytevan palon tarkastelussa oletetaan, ettd palaneesta maanpaallisesté
biomassasta tuhoutuu 80 % liekehtivassa ja 20 % kytevassé palossa ja pohjakerroksen

biomassasta tuhoutuu 20 % liekehtivassd ja 80 % kytevassd palossa (Kasischke &
Bruhwiler 2003).
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4.4.2.2 Ruohomaa

Tassa tydssa on kaytetty Kasischken ja Bruhwilerin arviota ruohomaan (aron) maanpaalli-
seksi hiilitiheydeksi 2,0 Mg/ha, josta palaa 83 %. EEA:n opas antaa ruohomaalle seuraa-
vat arviot: kokonaisbiomassa 20 Mg/ha, maanpéaallinen osuus 0,36 ja palanut osuus 0,5,
mistd saadaan likimain sama hiilip&&sto kuin Kasischken ja Bruhwilerin arvoilla.

4.4.2.3 Turvesuo

Turvesuopalossa havinneestd biomassasta on Kasischken & Bruhwilerin (2003) mukaan
vahan tutkimuksia. Seuraavassa luetellaan muutama arvio turvesoista heidan artikkelis-
taan. Boreaalisten turvesoiden keskiméérdinen syvyys on arviolta 2,5 m ja 10 mm:n tur-
vekerroksen hiilitineys 5,8 Mg/ha. Kokonaishiilitiheys on silloin arviolta 1 450 Mg/ha.
Keskimadrainen hiilipdastd neljan erityyppisen turvesuon palossa Kanadassa 1999 oli
arviolta 22 Mg/ha, mutta palojen ajallista kestoa ei mainita. Kasischke ja Bruhwiler ar-
vioivat Vendjan kaukoidan 500 000 ha:n turvepalojen pédastoja yhden kuukauden aikana
olettamalla, ettd paivassa palaa 5 mm:n turvekerros (kokonaishiilipdastd 80 Mg/ha) ja
ettd turvesuo palaa kokonaan kytemalla. CO,, CO ja CH,4 paastoiksi saatiin 210 Mg/ha,
36 Mg/ha ja 1,2 Mg/ha.

Kauppi et al. (1997) ovat arvioineet suomalaisten soiden ja metsien hiilivarastoja. Suoma-
laisten soiden (turpeen) keskimé&aréiseksi hiilitineydeksi ilmoitetaan 720 Mg/ha. He totea-
vat, ettd monet arviot boreaalisista hiilivarastoista ovat suurempia. Syyksi esitetddn joko
pienempi hiilitiheys suomalaisessa ymparistossa tai yliarvioidut aikaisesmmat arviot.

Pronton tilastoissa valtaosa turve/suopaloista on tapahtunut tuotantokdyt0ssé, syttymi-
nen on havaittu heti tai pienella viiveelld, ja sammutust6ihin on ryhdytty nopeasti. Tur-
vesuopalojen kestosta ei ollut merkintdja Prontossa, jolloin vapautuneen hiilen arviointi
jaa epévarmaksi. Tuotantokaytdssé olevien turvesoiden 210 palossa palanut maastoala
oli alle 300 m? 68,5 %:ssa tapauksista. Y1i 50 000 m? paloi kuudessa tapauksessa, joista
5 paloa oli kokoa 50 000-400 000 m? ja yksi 8 000 000 m?. Turvepalojen kestot, ja vas-
taavasti paéstot, ovat ilmeisesti olleet eri suuruusluokkaa kuin Kasischken ja Bruhwile-
rin tarkastelussa. Olettamalla Pronton tilastojen suopalojen keskimaaraiseksi kestoksi
yksi vuorokausi ja olettamalla, ettd 5 mm:n turvekerros palaa vuorokaudessa kokonaan
ja hiilitiheys on ylla mainittu 0,58 Mg/ha/mm saadaan kokonaishiilipaéstolle arvio 2,9
Mg/ha. Tdma on lahinna valistunut arvaus. Tassé tyossa on laskettu turvepalopédastoja
kokonaishiilipadstooletuksilla 2,9 Mg/ha ja vertailuna mygs arvolla 22 Mg/ha.

Laskettuja turvepalopaastoja arvioitaessa on huomattava, etta 8 000 000 m? turvesuon
palo vastaa 77 % ryhmén turvesuo vuotuisesta palaneesta pinta-alasta. Koska paastot
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ovat suoraan verrannollisia palaneeseen pinta-alaan, tdma palo vastaa myds 77 %:a
paéastoista. Taman tyon puitteissa ei selvitetty, kuinka harvinainen tdmén kokoinen suo-
palo on.

4.4.3 Paastokertoimet

Battye & Battye (2002) esittdvat yksityiskohtaisesti haitallisten aineiden paasto-
kertoimia erilaisissa maastopalo-olosuhteissa. Tulokset edustavat Yhdysvalloissa esiin-
tyvda kasvillisuutta sekd palo- ettd kulotustilanteissa. Lisaksi esitetdan keskiarvo-
paéastokertoimia yhteenvetoina edellisistd seka kytevan ja liekehtivan palon péaastoker-
toimia joissakin tapauksissa eriteltyné.

Kasischke & Bruhwiler (2003) antavat kirjallisuudesta kerattyjen boreaalisten metsien
paéastokertoimien keskiarvoja COy:lle, CO:lle ja CHa:lle. Keskiarvot perustuvat seka
laboratorio- ettd kenttdkokeisiin. Goode et al. (2000) ovat mitanneet ruohomaan ja ma-
talan pensaikon palon paastoja Alaskassa. Yokelson ym. (1997) ovat mitanneet labora-
toriossa kytevan biomassan pééstoja, mm. turvenaytteitd Alaskasta ja Minnesotasta.

Ryhmat VOC ja NMVOC sekd PAH sisaltdvat maaritelmista ja kirjallisuuslahteesta
riippuen erilaisia yhdisteitd. Guenther et al. (2000) arvioivat Pohjois-Amerikan luonnol-
lisia NMVOC-paastoja ja esittavat biomassapalojen paastdjen kokonais-NMVOC muo-
dostuvan tyypillisesti

e 30% Cz-C4 alkeeneista (Csz, C3H8, C4H10)
e 40% C,-C4 alkaaneista (C2H4, CgHs, C4H3)
* 10 % asetyleenista (C,H,).

Battyen & Battyen (2002) mukaan palamisesta perdisin olevat VOC- ja NMHC-paéastot
pidetédan yleensd samanarvoisina, ja heidan ilmoittamansa VOC-padastokerroin lienee
siten metaania poissulkeva. Gooden et al. (2000) antamista paastokertoimista VOC-
ryhmaén on tassé tyossa laskettu HCHO, CH3OH, HCOOH, CH3COOH, C;H, ja CoH,.
Yokelsonin et al. (1997) antamista pé&astokertoimista VOC-ryhmaan on laskettu C,Ho,
C2H4, C3H5, HCHO, C2H402, HCOOH, CH3COOH, CH30H, ja CGHBO. Em. Yokelso-
nin yhdisteiden yhteenlaskettu paastokerroin oli lahes sama Minnesotan ja Alaskan tur-
peelle, vaikka joidenkin yhdisteiden paastdt poikkesivat huomattavasti toisistaan eri
naytteissd, esim. fenolia (CgHgO) oli noin 10 kertaa enemmé&n Minnesotan ndytteessé ja
formaldehydia (HCHO) oli noin 5 kertaa enemmaén Alaskan nédytteessa.
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Battye ja Battye antavat kokonaisPAH-paéstokertoimen keskiarvona joidenkin puulaji-
en hakkuujatendytteiden palokokeiden mittaustuloksista.

Taulukossa 25 esitetdadn ym. lahteiden péastokertoimia (kg paastd/kg polttoaine). Eri
l&hteissé esiintyy eri arvoja hiilen massaosuudelle biomassasta, ndma ilmoitetaan Tau-
lukon 25 alaviitteissa. Battyen & Battyen (2002) julkaisusta arvoa ei kay ilmi, ja tassé
tydssa on kaytetty keskimaaraistda arvoa 0,5 (Levine & Cofer 2000). HCI-paasto-
kertoimia ei 16ytynyt metsapalojen paastojé kasittelevassa kirjallisuudessa. Lobert et al.
(1999) toteavat, ettd palavan biomassan epéorgaanisen kloorin pééstoista on niukasti
arvioita, ja ne ovat huomattavan epavarmoja.

Metsépalojen dioksiini- ja furaanipéastdista on Kirjallisuudessa niin ristiriitaista tietoa,
ettd tassa tutkimuksessa ei esitetd niiden paastdarvoja. Seuraavassa referoidaan lyhyesti
joitakin asiaa kasittelevié julkaisuja.

Mahdollisista dioksiini- ja furaanipaéstoistd metsépalojen yhteydessa on niukasti tietoa
kirjallisuudessa. Yhdysvaltalaisen Environmental Protection Agencyn (EPA) PCDD/F-
ldhteiden arvioinnin késikirjoituksessa (2001) metsdpalot mainitaan mahdollisena 1&h-
teend. Siina todetaan kuitenkin, ettd suoria mittauksia metsapaloista, joissa on todettu
ymparistda korkeampia PCDD/F-pitoisuuksia, on vain yhdessa julkaisussa (Tashiro et
al. 1990). Tuloksista ei voida laskea paastokertoimia, koska palaneen aineen méaara ei
arvioitu, lisaksi pidettiin mahdollisena, ettd osa péaastoistd johtuu kasvuston péélle las-
keutuneen PCDD/F:n nostamisesta uudelleen ilmaan, eik& palossa muodostuneesta
padstosta.

EPA (2001) esittdd PCDD/F-paastokertoimelle sen hetken parhaana, joskin hyvin epa-
varmana, arviona noin 2 ng TEQpg/palanutta kg puuta, olettaen ettd tulos puun poltta-
misesta kotitalouksissa on sovellettavissa metsépaloihin.

Gullett ja Touati (2003) mittasivat laboratoriossa poltetuista versojen ja neulaskarikkeen
biomassanaytteistda PCDD/F-pitoisuuksia. Néytteet olivat kahdelta seudulta (Oregon ja
Pohjois-Carolina). Seitseman kokeen sarjan keskiméardinen PCDD/F TEQ tuotto oli 19
ng/kg palanutta naytettd. Oregonin nédytteen keskiarvo oli 25 ng TEQ/kg palanutta néy-
tettd (vaihteluvali 14-47) ja Pohjois-Carolinan naytteen keskiarvo oli 15 ng TEQ/kg
palanutta nédytettd (vaihteluvali 1-56). Gullett ja Touati esittavat, ettda PCDD/F syntyy
paéosin itse palossa eika ole pelkédstaan perdisin ilmakehésta kasvustoon joutuneista
yhdisteisté.

Prange et al. (2003) mittasivat PCDD/F-pitoisuuksia kahdessa palokokeessa, jotka jaljit-
telivat maastopaloa Queenslandissa, Australiassa, missa maasto on selvésti PCDD:n,
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erityisesti OCDD:n saastuttama. Tutkimuksessa ei havaittu kohonneita OCDD-
pitoisuuksia eikd kokonais-PCDD/F-pitoisuuksia palamisen jalkeen.

4.4.4 Paastolaskelmat
Eri lahteiden péaastokertoimien vaikutusta tarkasteltiin laskemalla paastdja (Mg/ha) eri
maastotyypeille eri lahtokohdista (taulukko 26). Boreaaliselle metsalle on laskettu ko-
konaishiilipaasto Kasischken ja Bruhwilerin mallin mukaisesti sekd yhdisteille paastot

1. Kasischken ja Bruhwilerin paéstokertoimilla, joissa liekehtiva ja kyteva palo on eritelty

2. Battyen ja Battyen keskiarvoisilla paastokertoimilla ilman liekehtivan ja kytevén
palon erittelya.

Ruohomaalle on laskettu hiilipadstd Kasischken ja Bruhwilerin arvion mukaisesti seké
padstot

1. Gooden ym. Alaskan ruohomaa/pensaspalon péaéstokertoimilla

2. Battyen ja Battyen keskiarvoisilla paastokertoimilla ilman liekehtivan ja kytevén
palon erittelya.

Turvesuon paastojé on laskettu arvaamalla kokonaishiilipdésto ja

1. Yokelsonin turvemittausten péaastokertoimilla

2. Battyen ja Battyen kytevén palon keskiarvoisilla paastokertoimilla.

NO, NO, ja SO, muodostuvat pééasiallisesti liekehtivasséd palossa (Yokelson et al.
1997), eika heidan mittauksissa havaittu ollenkaan NO ja vain yhdessa spektrissd NO,
ja SOz, ndmékin pitoisuudet olivat I&helld mittauslaitteiston havaintorajaa.

PAH- ja hiukkaspéaastdille ei ollut arvoja Yokelsonin tai Gooden artikkeleissa. Hiukkas-
paéstot on laskettu ruohomaalle Battyen & Battyen keskivertokertoimella ja turvesuolle
Battyen & Battyen kytevéan palon kertoimella. Ruohomaan ja turvesuon PAH-péaastoja

on laskettu Battyen ja Battyen keskivertokertoimella.

Boreaalisen metsén HCN-pé&é&stdja on laskettu Gooden ruohomaan paastokertoimella.
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Vuotuisia kokonaispéastoja on laskettu Battyen ja Battyen paastokertoimilla boreaalisel-
le metsélle, Gooden kertoimilla ruohomaalle sekd Yokelsonin kertoimilla turvesuolle
oletuksella C; = 2,9 Mg C/ha, yll& mainituilla paastokertoimien poikkeuksilla. Tulokset
esitetaan taulukossa 27.

4.4.5 Keskustelu

Maastopalojen paastojen arvioinnissa on huomattavaa epavarmuutta. Kuvassa 12 esite-
tdan Sandbergin et al. (2002) mukainen arvio eri tekijoiden vaikutuksista maastopalojen
paéastojen tarkkuudesta. Suurimmat epdvarmuudet liittyvat biomassan maaraan ja pala-
neen osuuden arviointiin. Kasischke ja Bruhwiler arvioivat paastdlaskelmiensa (CO,,
CO ja CH,) tarkkuudeksi + 35-50 %. EEA:n opas mainitsee CO, -paastdjen tarkkuu-
deksi 50 % ja muille kaasuille tekijan 2—3 tarkkuus.
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Polttoaineen Polttoaineen Paastokerroin Kokonaisvirhe
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Kuva 12. Arvio eri tekijoiden vaikutuksesta maastopalojen paastdjen laskennassa
(Sandberg et al. 2002).

Edella esitettyjen kirjallisuudesta saatujen tarkkuusarvioiden lisaksi voidaan todeta téssé
tydssa esitetyistd maastopalojen paastdarvoista seuraavasti.

Kasischken ja Bruhwilerin liekehtivan ja kytevan palon erittely antaa boreaaliselle met-
sélle samansuuruisia paéstélukemia kuin laskut Battyen ja Battyen keskiarvokertoimilla.
Samoin Battyen ja Battyen keskiarvokertoimet antavat samansuuruisia tuloksia verrat-
tuna ruohomaan tai turvesuon tdsmallisempien kertoimien tuloksiin. P&astokertoimien
valinnan vaikutus on suurimmillaan kertaa 2.
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Maastopalojen pééstokertoimien vertailu taulukon 2 paastokertoimiin osoittaa, etta
HCN:n péastokerroin on selvésti suurempi maastopaloille. Lin et al. (2003) mukaan
biomassan palaminen on suuri HCN-pdaastdjen lahde, ja autojen ja teollisuuden paastot
ovat siihen verrattuna pienet, liséksi kotitalouksien biopolttoaineet eivat tuota HCN-
paastoja. HCN-péastokertoimien vaihteluvéli kirjallisuudessa on kuitenkin suuri, pari
dekadia.

Téssa tyossa pinta-alaa kohti laskettujen péastdjen vertailu EEA:n oletusarvoihin osoit-
taa, ettd EEA:n oletusarvot ovat 2-5 kertaa suuremmat boreaalisen metsan tapauksessa

ja noin 2 kertaa suuremmat ruohomaan tapauksessa. Ero johtuu pééasiassa palavan bio-
massan arvioinnin eroista.

Turvesuopalojen osalta ei ollut vertailukohdetta. Niiden osalta on erityisesti huomattava

* hiilipaastéjen arvio 2,9 Mg C/ha on l&hinnd esimerkki laskennasta, koska ei ollut
tietoa palamisajoista

« tilastoissa oli yksi muita paloja suurempi 800 ha:n turvesuopalo, jonka osuus vuosi-
tasolla turvesoiden paastoista on 77 %.
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Taulukko 25. Maastopalojen paastokertoimia kg paastd/kg polttoaine. NMVOC-ryhmaan laskettuja yhdisteitéa esitetdan tekstissa. Tyhja
kohta tarkoittaa, ettd arvoja joko ei ollut saatavilla tai ne olivat ristiriitaisia.

Maastotyyppi CO, (6{0) NO, HCN SO, CH, | NMVOC | VvOC PAH Hiukkaset,
PMio

Eri maastojen keskiarvo, 1,65 0,075 0,0038 0,0048 0,0086

liekehtiva*)

Eri maastojen keskiarvo, 1,393 | 0,213 0,0099 0,0084 0,02

kyteva

Eri maastojen keskiarvo, 1,521 | 0,144 | 0,0031 0,00083 | 0,0068 0,0068 | 0,000013 0,014

liekehtivan ja kytevan
keskiarvo V)

Boreaalinen metsa, 1,42 0,086 0,0025
liekehtiva 2

Boreaalinen metsa, 1,16 0,207 0,0068

kyteva 2

Turvesuo, keskiarvoja 141 0,21 0,0051 0,0069 0,013

turvendytteista Alaskasta
ja Minnesotasta *

Ruohomaa ja matala 166 | 0085 | 000227 | 0,00061 000345 | 0,025
pensaikko, Alaska ¥ (NO)

1) Battye & Battye (2002), hiilen massaosuus biomassasta 0,5

2) Kasischke & Bruhwiler (2003), hiilen massaosuus biomassasta 0,45
3 Yokelson et al. (1997), hiilen massaosuus biomassasta 0,5

) Goode et al. (2000), hiilen massaosuus biomassasta 0,5
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Taulukko 26. Paastoja (Mg/ha) eri maastotyypeille. Suluissa on viite julkaisuun, jonka paastdkertoimia on kaytetty laskennassa. Poikkeuk-
set on merkitty ylaindeksilla. Tyhja kohta tarkoittaa, etta arvoja joko ei ollut saatavilla tai ne olivat ristiriitaisia.

Maastotyyppi CO,| CO| NOx |HCN| SO, |VvOC| CH4 |[INMVOC PAH Hiukkaset
Boreaalinen metsé (Kasischke & Bruhwiler 15,0|1,41 0,044
liekehtiva ja kyteva eritelty)
Boreaalinen metsa (Battye & Battye keskiarvo) |15,4 (1,46 | 0,031 | 0,006 | 0,0084 | 0,069 | 0,069 0,00013 0,142
Ruohomaa (Goode) 55 10,28 | 0,008 |0,002 0,011 0,042

(NO)
Ruohomaa (Battye & Battye keskiarvo) 5,0 [0,48| 0,010 0,0028 0,0)23 0,023 43x10°% | 0,046

a

Turvesuo (Yokelson 22Mg C/ha)) 62,2 9,32 0,227 0,305| 1,256 0,880"
Turvesuo (Battye & Battye kyteva palo 22 Mg | 61,3 9,37 0,370 0,436 0,880"
C/ha)
Turvesuo (Yokelson 2,9 Mg C/ha) 82 | 12 0,030 0,040| 0,166 |[7,5x10° ?| 0,116"

% Battye ja Battye keskiarvopaastokerroin
Y) Battye ja Battye kytevan palon paastokerroin




Taulukko 27. Vuotuiset paastét maastopaloista (Mg). Suluissa viitataan julkaisuun, jonka paastokertoimia on kaytetty laskennassa. Poik-
keukset on merkitty ylaindeksilla. Tyhja kohta tarkoittaa, ettd arvoja joko ei ollut saatavilla tai olivat ristiriitaisia. Boreaalisen metsan
VOC-péaastoarvo on tulkittu metaania poissulkevaksi (vertaa teksti).

LS

Maastotyyppi CO; | CO |[NOx|HCN |HCI| SO; | VOC |CH4 [NMVOC | PAH |PCDD|Hiukkaset
IF

Boreaalinen metsé (Battye & Battye keskiarvo) | 5622 [532]11,5]| 2,3? 3,1 251251 0,048 51,7

Ruohomaa (Goode) 2521(130| 3,4 | 09 1,3V 52| 19,0 [0,020” 21,3

Turvesuo (Yokelson 2,9 Mg C/ha)) 1217 | 182 4.4 6,0 | 246 [0,0117 17,29

Yhteensi 9360 (845 14,9| 7.6 43 36,3| 43,6 | 0,079 90,2

% Goode

®) Battye ja Battye keskiarvopaastokerroin
° Battye ja Battye kytevan palon paastokerroin




4.5 Liikennevélinepalot

Prontoon kirjautuneiden liikennevélinepalojen vuotuinen lukumaaré tarkasteluajanjak-
solla 1996-2002 oli 2 259 kpl. Néist& 97 % oli syttynyt tieliikenteen ajoneuvoissa, noin
1 % vesiliikenteen ajoneuvoissa seké 2 % yhteensa raide- ja lentoliikenteen sek& muissa
ajoneuvoissa. Paastolaskelmissa oletettiin kaikkien tulipalojen syttyvén tieliikenteen
ajoneuvoissa. Palojen jakautuminen eri ajoneuvotyyppien valilla on esitetty taulukossa
28. Taulukossa 28 on esitetty myo6s niiden palojen prosentuaalinen osuus, joissa al-
kusammutus joko rajoitti tai sammutti palon tai silla ei ollut vaikutusta. Alkusammutuk-
sen onnistumisen perusteella arvioitiin edelleen tuhoutuneen materiaalin osuus.

Taulukko 28. Palojen lukuméaran jakautuminen eri tieliikenteen ajoneuvojen valilla seka
alkusammutuksen vaikutus ja sen perusteella arvioitu tuhoutuneen materiaalin osuus.

Palojen | Alkusammutuksen vaikutus | Tuhoutuneen materiaalin osuus
Ikm
Ei vaiku- | Rajoitti | Sammutti | Ei vaiku- | Rajoitti | Sammutti
tusta tusta

Henkildauto 75 % 67 % 13 % 19 % 0,67 0,33 0,17
Pakettiauto 5% 65 % 17 % 19 % 0,67 0,33 0,17
Kuorma-auto 4% 48 % 22 % 30 % 0,67 0,33 0,17
Linja-auto tai 4 % 41 % 29 % 30 % 0,67 0,33 0,17
ajoneuvoyhdist.
Moottoripyora, 2% 70 % 6 % 24 % 0,67 0,33 0,17
mopedi ym.
Muu 10 % 45 % 26 % 29 % 0,67 0,33 0,17
tieajoneuvo

Yhdessé ajoneuvossa palavan materiaalin kokonaismaaraksi on arvioitu 165 kg (Persson
& Simonson 1998), joka jakautuu eri materiaaleihin taulukon 29 mukaisesti (Persson &
Simonson 1998). Materiaalin mééra ja jakauma on oletettu samaksi ajoneuvotyypista
riippumatta. Taulukon 28 tietojen avulla on maaritetty vuoden aikana liikennevélinepa-
loissa tuhoutuneen materiaalin kokonaisméaara taulukossa 29. Taulukossa 30 on taulu-
kon 29 materiaalimaaréat kerrottu taulukossa 2 esitetyill& ominaispéaastokertoimilla, josta
on tuloksena saatu liikennevélinepaloista aiheutuneet vuotuiset kokonaispééstot kilo-
grammoina.
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Taulukko 29. Palavan materiaalin jakauma yhdessa ajoneuvossa (Persson & Simonson

1998) seka vuoden aikana liikennevalinepaloissa tuhoutuneen materiaalin maara.

Materiaali Palava materiaali | Vuoden aikana
yksittaisessa tuhoutunut
ajoneuvossa palava

[ka] materiaali
[ka]

PVC 10 11 482

Polyuretaani 20 22 963

Polyeteeni 10 11 482

PMMA-muovi 60 68 890

Kumi 15 17 223

Polttoaine, 6ljy 50 57 409

Yhteensé 165 189 448

Taulukko 30. Liikennevalinepalojen vuotuiset paastot [kg].

Materiaali CO, CcO NO, | HCN | HCI | SO, | VOC | PAH | PCDD | Hiuk-

ja kaset
PCDF

Kumi 43 056 3445 81 0 0 1033 861 0,3 2.106 689

PMMA- 137780 | 4822 83 1 0 0 69 1,1 0 1378

muovi

Polyeteeni 34 445 689 20 0 0 0 57 0,2 1-10°6 919

Polyuretaani 45 927 3674 | 2067 23 0 0 115 04 2.106 2296

PVC-muovi 17 223 1378 7 0 3674 0 344 0,2 2.10 1148

Oljy, poltto- | 166 485 | 3445 98 1 0 459 574 1,0 6-106 2296

aine

Yhteensé 4449016 | 17452 | 2354 25 3674 | 1493 | 2021 3,1 3-10 8726
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4.6 Yhteenveto paastoista
4.6.1 Tulipaloista aiheutuvat paastot

Yhteenveto tassé ty0ssé esitetyilla menetelmilla ja numeroarvoilla lasketuista, tulipa-
loista Suomessa aiheutuvista vuosittaisista kokonaispaastoista ilmakehdén on esitetty
taulukossa 31. Taulukon tulosten perusteella havaitaan, ettd rakennuspalot ovat useim-
pien yhdisteiden osalta merkittavin paastdldhde. Maastopalot (erityisesti kytevat) néyt-
taisivat kuitenkin olevan ylivoimaisesti merkittavin syaanivedyn HCN paastdlahde. Ta-
han paastdarvioon liittyy merkittdva epavarmuus, kuten kohdassa 4.4.5 todettiin. Maas-
topaloista mahdollisesti aiheutuvia dioksiini- ja furaanipdastoja ei tassd laskelmassa
otettu lainkaan huomioon. Liikennevélinepaloista aiheutuvat p&astét olivat kdytannossa
ldhes merkityksettomia.

Taulukko 31. Yhteenveto tulipaloista Suomessa aiheutuvista vuotuisista kokonaispaas-
toista ilmakeh&an [kg]. Tyhja kohta tarkoittaa, ettd arvoja joko ei ollut saatavilla tai ne
olivat ristiriitaisia.

Tulipalot COsy CcO NOy HCN HCI SOy VvVOC PAH PCDD Hiuk-
ja kaset

PCDF

Asuin- 7795972 320637 | 22887 230 58 801 7140 13 000 80 0,0004 | 173502

rakennukset

Julkiset ra- 12332651 | 513772 10 681 75 77896 | 51636 | 21924 96 0,001 463 230

kennukset

Teollisuus- 15933616 | 734777 12 840 95 338711 | 128842 | 49004 60 0,002 | 1078250

rakennukset

Varasto- 870 868 38720 739 5 12 238 5905 2377 8 0,0001 47 376

rakennukset

Muut raken- 1923 419 79 296 1591 12 38 509 0 4727 5 0,0002 40 302

nukset

Rakennus- 38856526 | 1687203 | 48736 417 526 155 | 193524 | 91031 250 0,003 | 1802661

palot yht.

Liikenne- 444 916 17 452 2 354 25 3674 1493 2021 3 310 8726

valinepalot

Maastopalot | 9360000 845 000 14 900 7 600 4300 | 105000 79 90 200

Yhteensa 48661442 | 2549655 | 65990 8042 199 317 | 198 052 332 1901 587
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4.6.2 Vertailu kokonaispaastoihin

Taulukossa 32 on esitetty tulipaloista aiheutuvien vuotuisten paastéjen osuus Suomen
kokonaispaastoista. Tasta taulukosta on syaanivety HCN ja kloorivety HCI jatetty pois,
silla niille ei 16ydy tilastotietoja vuotuisista kokonaispaastoista.

Taulukon tuloksista havaitaan, ettd Suomen kokonaispaastdjen kannalta on merkitysta
l&hinna rakennuspaloista aiheutuvilla dioksiinien ja furaanien, polyaromaattisten yhdis-
teiden ja hiukkasten paastoilld sek& maastopaloista aiheutuvilla polyaromaattisten yhdis-
teiden paastoilla. Rakennuspalojen merkittdva osuus dioksiinipaastoista ei ole yllatta-
vaa, sill4 vastaavaan suuruusluokkaan ovat paatyneet mm. Quass et al. (2000).

Taulukko 32. Eri yhdisteiden vuotuiset kokonaispaastét Suomessa vuonna 2001 [kg]
(Ymparistoministerid 2003b) sek& tulipalojen osuus kokonaispaastoista [%]. Tyhja koh-
ta tarkoittaa, ettd arvoja joko ei ollut saatavilla tai ne olivat ristiriitaisia.

Yhdiste Suomen Tulipalojen osuus kokonaispaastoista
kokonaispaastot
vuonna
[kal — —
Rakennus- | Liikenne- | Maasto- | Kaikki
palot valinepalot | palot | tulipalot
[%0] [%0] [%0] [%0]
CO» 67,6-109 0,06 0,001 0,01 0,07
CO 605-106 0,3 0,003 0,14 0,4
NOy 222:106 0,02 0,001 0,01 0,03
SO7 85106 0,2 0,002 0,01 0,2
VOC 157-106 1) 0,06 0,001 0,07 0,1
PAH 16 300 15 0,02 0,5 2
PCDD/PCDF 0,0306 11 0,1
Hiukkaset 80,1-106 2 0,01 0,1 2

1) NMVOC

4.6.3 Rakennuspalojen herkkyystarkastelu
Tassa tyossa tehdyn laskelman suurimmat epavarmuustekijét liittyvat rakennusten arvi-

oituihin materiaaliméaariin seka tuhoutuneen materiaalin osuuteen. Naissa suureissa ta-
pahtuvien muutoksien vaikutusta pyritdan arvioimaan tassé herkkyystarkasteluosiossa.
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Taulukossa 31 erottuvat muita ryhmié suuremmalla osuudella asuinrakennusten NO,- ja
HCN-péastot seka teollisuusrakennusten HCI-, SO,-, VOC-, PCDD- ja PCDF- seka
hiukkaspaastot. Asuinrakennuksissa suuret NO,- ja HCN- péastot aiheutuivat erillisten
pientalojen paloissa palavan irtaimiston sisaltdmasta polyuretaanista. Teollisuusraken-
nusten sisaltdma PV C aiheutti suuret HCI-, VOC-, PCDD- ja PCDF- maérat ja kipsilevy
SO,- seka hiukkaspaastot. Kun erillisten pientalojen polyuretaanin seka teollisuusra-
kennusten PVC:n ja kipsilevyn méadrat puolitettiin, HCI,- SO,- sekd PCDD- ja PCDF-
paéastot vahenivat noin 30 %. Hiukkaspéastot alenivat 24 % sekd VOC-pdaastot 18 %.
Muiden yhdisteiden osalta muutos oli 5 % tai sit4 pienempi.

Rakennuspalojen aiheuttamien péd&stdjen prosentuaalinen osuus vuotuisista kokonais-
paastoista oli yleisesti useimpien yhdisteiden osalta hyvin pieni. Vain PAH-, PCDD- ja
PCDF- sekd hiukkaspaastot ylsivat yli 1 %:n osuuteen. Naista merkittdvimmat olivat
PCDD ja PCDF 11 %:n osuudellaan.

Materiaalimadrien puolituksen jéalkeen tulipaloista peréisin olevien PCDD:n ja PCDF:n
osuudeksi jai 7,5% kokonaispéastoistd. Hiukkaspaastdjen osuus putosi 2,3 %:sta
1,7 %:iin. Muiden yhdisteiden osalta muutokset olivat selvésti pienempia.

Paastot ovat suoraan verrannollisia tuhoutuneen materiaalin osuuteen. Kun kaikkien
rakennusten tuhoutuneen materiaalin osuus puolitettiin, myos paastot puolittuivat. Puo-
lituksen jalkeen PCDD- ja PCDF-péastdjen osuus kokonaispaastoista laski 6 %:iin,
hiukkasten 1,1 %:iin seka PAH:n 0,8 %:iin.

4.7 Muut tulipalot

Pronton tulipalojen jaotteluun kuuluu edellisissa kappaleissa tarkasteltujen rakennus-,
maasto- sek& liikennevélinepalojen lisaksi myds ryhmé& muut tulipalot, jotka kattavat
28 % kaikista tulipaloista (kuva 1). Tdma ryhma sisaltdd paaasiassa sekalaisia pienehko-
ja tulipaloja (esim. roskakatoksien paloja) seké vaarin Kirjautuneita rakennus-, maasto-
ja liikennevdlinetulipaloja; eradssé aiemmassa tutkimuksessa havaittiin pienen ndytteen
(N =413 kpl) perusteella, ettd jopa 15 % ryhméan "Muut tulipalot™ Kirjatuista tulipalois-
ta on virheellisesti kirjattuja rakennuspaloja (Tillander & Keski-Rahkonen 2001). Nopea
tassa tutkimuksessa kéytdssé olevan aineiston vilkaisu paljasti sen sisaltdvan myos vaa-
rin Kirjautuneita maasto- seka liikennevalinepaloja.

Koska téssa tutkimuksessa kéytetyn aineiston ryhma "Muut tulipalot™ siséltéa yli 20 000
tulipaloa, ei sitd voitu l&hted erittelemaan kasityond. Ryhman sekalaisen luonteen vuoksi
sitd ei voi myoskaan jarkevasti kasitelld samanlaisella taulukointisystematiikalla kuin
rakennus-, maasto- ja litkkennevélinepaloja. Mahdollisia kasittelytapoja on siis kaksi:
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1. Oletetaan, etta kaikki ryhmééan "Muut tulipalot” Kirjatut tulipalot ovat niin pienig,
etta niilla ei ole merkitysta kokonaispéastojen kannalta. Talléin tulipaloista aiheutu-
vat kokonaispéastot Suomessa ovat taulukon 31 mukaiset.

2. Oletetaan, ettd kaikki ryhmééan "Muut tulipalot” kirjatut tulipalot ovat véarin kirjau-
tuneita rakennus-, maasto- ja litkennevélinetulipaloja ja ettd vaarin Kirjautumisen to-
dennékoisyys on kaikissa tapauksissa sama. Talldin pitaa taulukon 31 lukuarvoja
kasvattaa vield tekijalla, joka ottaa huomioon muiden tulipalojen ryhmaén kirjautu-
neiden tulipalojen osuuden kokonaispaastoistd. Taman tekijan numeroarvo on
(28 %/72 %) = 1,4 eli paastoméaaria kasvatetaan 40 prosentilla.

Todellisuus on ilmeisesti jossakin nédiden kahden &&rivaihtoehdon valilla. Merkittavin

tulos tarkastelusta on se, etta tuloksiin jo muista syista liittyvan epavarmuuden vuoksi ei
valinta néiden kahden vaihtoehdon valilla muuta tuloksia oleellisesti.
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5. Sammutusvaahtojen kaytto

5.1 Sammutusvaahtojen ymparistovaikutuksista

Sammutusvaahtojen ympéristovaikutuksia ovat Suomessa tutkineet Ettala et al. (1997),
jotka keskittyivat vaahdotteiden akuutin myrkyllisyyden tutkimiseen erityisesti jate-
vedenpuhdistamojen ja vesistdjen kannalta. Tydn johtopaatdksené oli, ettd vaikka useat
vaahdotteet ovatkin myrkyllisid, ei niiden kayttd tulipalojen sammutuksessa aiheuta
kovin suurta riskié jatevedenpuhdistamoille eik& vesistoille. Myrkyllisyyden syyksi ar-
veltiin mm. vaahdotteiden sisaltamaa butyyliglykolia. Ettala et al. painottivat myds sité,
ettd sammutusvaahtojen pitkdaikaisvaikutuksia ei tunneta, ja korostivat, ettd vaah-
dotteiden myrkyllisyysominaisuudet on varmistettava niiden koostumuksen muuttuessa.

Joitakin vuosia Ettalan et al. tyon jalkeen on ryhdytty kiinnittdmaan huomiota vaahdot-
teiden siséltamiin fluorattuihin tensideihin eli pinta-aktiivisiin aineisiin. Toukokuussa
2000 ilmoitti 3M-yhtio lopettavansa perfluoro-oktanyylisulfonaatin (PFOS) valmistuk-
sen. Tama yhdiste on ollut tarke& ainesosa useissa yhtion valmistamissa tuotteissa, mu-
kaan lukien eradt sammutusvaahtotyypit. P&&tosta edelsivat neuvottelut Yhdysvaltojen
ymparistonsuojeluviraston (EPA) kanssa. Paatoksen syyna oli se, ettd PFOS on yhtitn
EPA:lle toimittamien tietojen mukaan pysyva yhdiste, joka ker&d&ntyy ihmisten ja eléin-
ten kudoksiin ja saattaa aiheuttaa vaaraa ihmisille ja ymparistolle (EPA 2000).

3M-yhti6 kaytti PFOSin valmistukseen sdéhkokemiallista menetelmaa. Fluorattuja tensi-
deja voidaan valmistaa myos toisella menetelmélld, jota kutsutaan telomerisaatioksi
(Moody & Field 2000, Cortina 2003). Erdiden lahteiden mukaan telomerisaatio-
menetelmalld valmistetut fluoratut tensidit eivat sisalla lainkaan PFOSia (Cortina 2003,
Anon. 2000, Anon. 2001b). On selvasti nahtavissa, ettd telomerisaatiomenetelmalla
valmistettuihin fluorattuihin tensideihin perustuvien sammutusvaahtojen markkinoin-
nissa pyritddn nykyisin maaratietoisesti erottautumaan s&hkokemiallisen valmistus-
menetelman ja PFOSin huonosta maineesta (Anon. 2000, Anon. 2001a, Anon. 2001b).
Telomerisaatioprosessiin perustuvien vaahtojen etuina korostetaan myrkyttomyytta ja
biohajoavuutta (Anon. 2001b, Anon 2003a, Anon. 2003b). Myds alhainen fluori-
pitoisuus esiintyy myyntiargumenttina (Anon. 2001b).

Myrkyttomyys ja biohajoavuus on lehtiartikkeleissa esitetty myos sellaisten sammutus-
vaahtojen etuina, jotka eivét artikkelissa annettujen tietojen mukaan sisalla lainkaan fluo-
rattuja hiilivetyja (McDowall 2002) tai joiden koostumusta ei paljasteta (Terlage 2001).

Sammutusvaahtojen terveys- ja ympéristOvaikutusten arviointia kasittelee myos pohjois-

mainen standardi NT Fire 051 (Nordtest 2000), joka asettaa mm. ylarajat akuutille myrkyl-
lisyydelle ja bioakkumulaatiotaipumukselle seka vahimmaisvaatimukset biohajoamiselle.
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5.2 Sammutusvaahtojen kayttd Suomessa

Sammutusvaahtojen kokonaiskéyttomaaria ei kartoitettu tdmén tyon puitteissa. Ettala et
al. (1997) selvittivat tullitilastoista, ettd vaahdotteiden tuonti Suomeen oli 412 tonnia
vuonna 1993 ja 633 tonnia vuonna 1994. Valtaosa vaahdosta kdytetaan pienissa kohteis-
sa, mutta jopa 12 tonnin kertakaytto arvioitiin mahdolliseksi lentokonehallin vaahdotuk-
sen yhteydessa. Useimmat suuria vaahtoméaaria vaativat kohteet olivat viemardityja,
joten Ettalan et al. tydssé kiinnitettiin pd&dhuomio vaahtopééstdjen jatevedenpuhdista-
moille aiheuttamiin toimintahdirioriskeihin. Joissakin tapauksissa oli kuitenkin olemas-
sa myds suurten kertapaéstojen riski suoraan mereen tai maaperaan.

Kokonaiskayttomaarasta kaytetddn todennakoisesti merkittdva osa harjoituksissa; esim.
IImailulaitos kaytti vuosina 2001-02 harjoitteluun yhteensa n. 35 tonnia vaahdotteita,
mutta varsinaisia onnettomuustapauksia ei ollut lainkaan (Saaskilahti 2003). Harjoitus-
alueet kannattaisikin varustaa sopivilla rakenneratkaisuilla, jotka estavat vaahdotteiden
lisaksi my0s harjoituksissa kédytettavien palavien nesteiden paasyn maaperaén ja pohja-
veteen. Yhdysvalloissa on havaittu pohjaveden saastuneen useiden harjoitusalueiden
l&hettyvilld (Moody & Field 2000).
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6. Johtopaatokset

Tavoitteena oli laatia arviot tulipaloista aiheutuvien padastdjen vuosittaisista maarista
seka tulosten perusteella verrata tulipaloista aiheutuvien ymparistohaittojen vakavuutta
muista paastoléhteista aiheutuviin ymparistohaittoihin. Tulipaloista aiheutuvia paikalli-
sia ympdristovaikutuksia ei kasitelty.

Tavallisimpien yhdisteiden osalta vaikuttaa tassé tyossa tehtyjen laskelmien perusteella
silté, ettd tulipaloista aiheutuvat paéstot ovat melko pienid Suomen kokonaispéastdihin
verrattuna. Tavallisimpiin yhdisteisiin luetaan tdssa hiilidioksidi (CO,), hiilimonoksidi
(CO), typen oksidit (NO,), syaanivety (HCN), kloorivety (HCI), rikkidioksidi (SO,)
seka haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC). Astetta merkittavampid olivat polyaromaat-
tisten yhdisteiden paastot seka hiukkaspaastot. Naidenkin osuus oli kuitenkin vain muu-
taman prosentin luokkaa kokonaispaastoista. Selkeésti merkityksellisimméksi tulipalo-
jen ympdristohaitaksi nousivat supermyrkkyjen dioksiinien ja furaanien (PCDD ja
PCDF) paastdt, jotka olivat n. 11 % vuotuisista kokonaispaastoista. Laskelmissa diok-
siinien ja furaanien padasiallisena ldhteend olivat rakennuspalot ja niissa edelleen poly-
vinyylikloridi (PVC).

Saadut tulokset ovat samansuuntaisia kuin aiemmissa ulkomaisissa tutkimuksissa esite-
tyt. Suurimmat epdvarmuudet liittyivat esimerkkirakennusten materiaalivalintoihin seka
tulipaloissa tuhoutuneen materiaalin maaraan. Esimerkiksi dioksiinien ja furaanien suu-
rin l&hde tehdyissé laskelmissa oli polyvinyylikloridi, mutta polyvinyylikloridin koko-
naismaaristé rakennuksissa ja sen osuudesta tulipaloihin voidaan esittd vain ylimalkai-
sia arvioita. Herkkyystarkasteluosiossa pyrittiin muutamilla yksinkertaisilla laskelmilla
selvittdméan, miten materiaalien maérien vaihtelut vaikuttavat lopputuloksiin.

Suurimmat epavarmuustekijat maastopalojen paastdjen arvioinnissa liittyivat biomassan
madréén ja siitd palaneeseen osuuteen. Turvesuopalojen osalta palaneen biomassan
maéaaran arviointia vaikeutti lisaksi epéatietoisuus palojen kestosta. Turvesuopalojen tilas-
toissa oli yksi pinta-alaltaan muita huomattavasti suurempi palo, jonka osuus vuositasol-
la turvesuopalojen pééstbarviosta on 77 %. Tehtyjen laskelmien perusteella maastopalot
ovat muita paloja merkittdvampi HCN-paastdjen lahde, joskin sekd turvesuopalojen
hiilipadsttjen arviointi etta kirjallisuudessa mainittu HCN-paastokertoimien laaja vaih-
teluvéli tuo laskelmiin huomattavaa epavarmuutta. Palojen HCN-pééstjen vertailua
vuotuisiin kokonaispaastoihin ei tehty, koska vastaavia tilastotietoja ei ollut, mutta kir-
jallisuudessa biomassan palaminen on arvioitu huomattavaksi HCN-l&hteeksi ilmake-
hadn. VOC-yhdisteitd syntyy laskelmien perusteella suhteellisesti enemmé&n maastopa-
loissa kuin rakennuspaloissa, mutta kirjallisuudessa esiintyvat epamaaraisyydet VOC-
yhdisteiden méaaritelmissa ja vastaavasti paastokertoimissa tuovat mukanaan epavar-
muutta. Hiukkasia syntyy maastopaloissa suhteellisesti véhéan verrattuna rakennuspaloi-
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hin. Tahan lienee syyna kipsilevyille kéaytetty hiukkasten paastokerroin, joka muihin
materiaaleihin verrattuna on huomattavasti suurempi. Kertoimen paikkansapitavyys on
epdvarma, eikd se vélttdmattd kuvaa palamisreaktiota, vaan Kipsilevyn hajoamisessa
irtoavan materiaalin maaraa.

Tarkempi laskelma edellyttdisi perusteellisempaa selvitystd eri materiaalien maarista
rakennuksissa. Taméa koskee seka rakenteiden ettd irtaimiston materiaaleja. Tallainen
selvitys palvelisi myds yleisemmin paloturvallisuussuunnittelua, silla selvityksen tulok-
sia voitaisiin kayttdd myos palon levidmisen ja palotehon arviointiin rakennuspalojen eri
tilanteissa. Sama patee myds maastopalojen paastdjen arviointiin, missé palaneen aineen
madré on vahiten tunnettu tekijé laskelmissa.

Polyaromaattiset yhdisteet sekd dioksiinit ja furaanit kertyvét ainakin jossain méaarin
palokohteen seind- ja kattopinnoille seka irtaimistoon, mista ne saattavat kulkeutua ym-
paristdon sammutusjatevesien mukana tai jalkivahinkojen torjuntaan liittyvien siivous-
toimenpiteiden seurauksena. Sammutukseen ja jalkisiivoukseen liittyvat ymparisto- ja
tyosuojelunédkokohdat sekd sammutusjatevesien ja siivousjatteen havittdmistavan valinta
saattavat jatkossa edellyttad tarkempia tutkimuksia tulipaloissa syntyvistd yhdisteisté ja
niiden siivouskeinoista.
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Liite A: Rakennusluokitus 1994

Vuoden 1994 rakennusluokituksen mukaisesti rakennukset jaetaan kdyttotavan mukai-
sesti luokkiin seuraavasti (Tilastokeskus 2001):

A Asuinrakennukset

01 Erilliset pientalot

011 Yhden asunnon talot
012 Kahden asunnon talot
013 Muut erilliset pientalot
02 Rivi- ja ketjutalot

021 Rivitalot

022 Ketjutalot

03 Asuinkerrostalot

032 Luhtitalot

039 Muut asuinkerrostalot

B Vapaa-ajan asuinrakennukset

04 Vapaa-ajan asuinrakennukset
041 Vapaa-ajan asuinrakennukset

C Liikerakennukset

11 Myymalarakennukset

111 Myymalahallit

112 Liike- ja tavaratalot, kauppakeskukset
119 Muut myymalarakennukset

12 Majoitusliikerakennukset

121 Hotellit yms.

123 Loma-, lepo- ja virkistyskodit

124 VVuokrattavat lomamokit ja -osakkeet
129 Muut majoitusliikerakennukset

13 Asuntolarakennukset

131 Asuntolat yms.

139 Muut asuntolarakennukset

14 Ravintolat yms.

141 Ravintolat yms.

D Toimistorakennukset

15 Toimistorakennukset
151 Toimistorakennukset
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E Liikenteen rakennukset

16 Liikenteen rakennukset

161 Rautatie- ja linja-autoasemat, lento- ja satamaterminaalit
162 Kulkuneuvojen suoja- ja huoltorakennukset

163 Pysékointitalot

164 Tietoliikenteen rakennukset

169 Muut liikenteen rakennukset

F Hoitoalan rakennukset

21 Terveydenhuoltorakennukset
211 Keskussairaalat

213 Muut sairaalat

214 Terveyskeskukset

215 Terveydenhuollon erityislaitokset
219 Muut terveydenhuoltorakennukset
22 Huoltolaitosrakennukset

221 Vanhainkodit

222 Lasten- ja koulukodit

223 Kehitysvammaisten hoitolaitokset
229 Muut huoltolaitosrakennukset

23 Muut sosiaalitoimen rakennukset
231 Lasten péivakodit

239 Muualla luokittelemattomat sosiaalitoimen rakennukset
24 Vankilat

241 Vankilat

G Kokoontumisrakennukset

31 Teatteri- ja konserttirakennukset

311 Teatterit, ooppera-, konsertti- ja kongressitalot
312 Elokuvateatterit

32 Kirjasto-, museo- ja ndyttelyhallirakennukset
322 Kirjastot ja arkistot

323 Museot ja taidegalleriat

324 Nayttelyhallit

33 Seura- ja kerhorakennukset yms.

331 Seura- ja kerhorakennukset yms.

34 Uskonnollisten yhteisdjen rakennukset

341 Kirkot, kappelit, luostarit ja rukoushuoneet
342 Seurakuntatalot

349 Muut uskonnollisten yhteis6jen rakennukset
35 Urheilu- ja kuntoilurakennukset

351 Jaahallit

352 Uimahallit

353 Tennis-, squash- ja sulkapallohallit

354 Monitoimihallit ja muut urheiluhallit
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359 Muut urheilu- ja kuntoilurakennukset
36 Muut kokoontumisrakennukset
369 Muut kokoontumisrakennukset

H Opetusrakennukset

51 Yleissivistavien oppilaitosten rakennukset

511 Yleissivistavien oppilaitosten rakennukset

52 Ammatillisten oppilaitosten rakennukset

521 Ammatillisten oppilaitosten rakennukset

53 Korkeakoulu- ja tutkimuslaitosrakennukset

531 Korkeakoulurakennukset

532 Tutkimuslaitosrakennukset

54 Muut opetusrakennukset

541 Jarjestojen, liittojen, tyOnantajien yms. opetusrakennukset
549 Muualla luokittelemattomat opetusrakennukset

J Teollisuusrakennukset

61 Energiantuotannon yms. rakennukset
611 Voimalaitosrakennukset

613 Yhdyskuntatekniikan rakennukset

69 Teollisuuden tuotantorakennukset
691 Teollisuushallit

692 Teollisuus- ja pienteollisuustalot

699 Muut teollisuuden tuotantorakennukset

K Varastorakennukset

71 Varastorakennukset

711 Teollisuusvarastot

712 Kauppavarastot

719 Muut varastorakennukset

L Palo- ja pelastustoimen rakennukset
72 Palo- ja pelastustoimen rakennukset
721 Paloasemat

722 Vaestonsuojat
729 Muut palo- ja pelastustoimen rakennukset

M Maatalousrakennukset
81 Kotieldinrakennukset

811 Navetat, sikalat, kanalat yms.
819 Eldinsuojat, ravihevostallit, maneesit yms.
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89 Muut maatalousrakennukset

891 Viljankuivaamot ja viljan séilytysrakennukset
892 Kasvihuoneet

893 Turkistarhat

899 Muut maa-, metsé- ja kalatalouden rakennukset

N Muut rakennukset
93 Muut rakennukset
931 Saunarakennukset

941 Talousrakennukset
999 Muualla luokittelemattomat rakennukset
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Liite B: Ominaispaastokertoimen maarittaminen
kipsilevyista aiheutuville hiukkaspéaastoille

Tausta

Ruotsalaisten aiemmassa tutkimuksessa (Persson & Simonson 1998) on arvioitu, ettd
Ruotsin rakennus- ja litkennevélinepaloista aiheutuu vuosittain n. 1 000 tonnin suuruiset
hiukkaspaastot. Tata padstomaaraa voidaan Perssonin ja Simonsonin mukaan pitaa var-
sin huomattavana; vertailukohdaksi he ehdottavat raskaan maantieliikenteen Ruotsissa
vuosittain aiheuttamia hiukkaspééstojd, jotka ovat heiddn oman laskelmansa mukaan n.
2 000 tonnia.

Rakennus- ja litkennevalinepaloista aiheutuvien hiukkaspaastdjen kokonaismaarésta oli
Perssonin ja Simonsonin mukaan hieman yli 80 % peraisin Kipsilevyistd, jotka tulipalon
aikana murenevat hiukkasiksi. Persson ja Simonson toteavat, ettd heidan kayttdménsa
numeroarvot Kipsilevyista aiheutuvien hiukkaspdastdjen ominaispaastokertoimelle eivét
perustu koetuloksiin vaan kokemukseen, ja ovat luonteeltaan lahinna arvauksia. Omi-
naispaéstokertoimen numeroarvoa ei kerrota suoraan, mutta esitetyisté luvuista voidaan
jalkikateen laskea, ettd ominaispaéastokertoimen arvon on taytynyt olla n. 30 %.

Koska Perssonin ja Simonsonin kdyttdma numeroarvo on varsin korkea ja koska sille
esitetyt perustelut ovat melko kevyet ja koska kéytetylla numeroarvolla on erittéin voi-
makas vaikutus seka paastolaskelman lopputuloksiin ettd niistd tehtéviin johto-
paatoksiin, paatettiin, ettd osana nyt tehtya tyota pyritddn myos selvittdméén kokeelli-
sesti Kipsilevyista tulipalotilanteessa aiheutuvia hiukkaspaastoja.

Koejarjestelyihin vaikuttavia tekijoita

Hiukkaspaastdjen mittaustavat

Hiukkaspéastojen mittaus savukaasuissa voidaan tehda kahdella tavalla:
1. Valon vaimenemiseen perustuva optinen mittaus.
2. Naytteenottoon ja punnitukseen perustuva mittaus.
Valon vaimenemiseen perustuva optinen mittaus on yleisesti kaytdossa palo-

turvallisuuteen liittyvissé testeisséd. Menetelméssa mitataan savuhiukkasten aiheuttamaa
nékyvyyden huononemista, jolla on yhteys ihmisten kykyyn 16ytaa tiensé turvaan savun
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tayttamistd rakennuksista. Tdmé menetelma ei anna suoraan tietoa savuhiukkasten mas-
sasta, mit4 tarvittaisiin kdytettdessa tuloksia ominaispaastokertoimen arviointiin. Savu-
hiukkasten massa voidaan kuitenkin laskea, jos savuhiukkasten ominaismassa-
vaimennuskerroin tunnetaan. Analysoimalla laaja joukko koetuloksia on havaittu, etta
ominaismassavaimennuskertoimen arvo vaihtelee yleensa suhteellisen kapealla alueella
(Mulholland & Croarkin 2000), joten optista menetelmé&é voidaan suhteellisen luotettavasti
kayttaa savuhiukkasten massan ja sita kautta ominaispaastokertoimen maarittamiseen.

Né&ytteenottoon ja punnitukseen perustuva menetelmé ei vaadi etukéateisolettamuksia
hiukkasten ominaisuuksista, joten se on periaatteessa yleispatevampi ja antaa varmem-
pia tuloksia. Menetelmén etuna on myos se, ettd savuhiukkaset todella kerétaan talteen,
mik& antaa tarvittaessa mahdollisuuksia laajempiinkin analyyseihin, mm. hiukkaskoko-
jakautuman ja hiukkasten kemiallisen koostumuksen méaérittdmiseen. Tama menetelma ei
kuitenkaan yleensé kuulu palotesteihin, joten se joudutaan erikseen rakentamaan hiukkas-
paéstdjen mittausta varten. Menetelmd on myo6s ongelmallinen sellaisissa tapauksissa,
joissa hiukkaspéastoja syntyy vain vahan, silla talléin punnituksen tarkkuus on huono.

Tulipalo-olosuhteiden synnyttdminen
Tulipaloa kuvaavat olosuhteet voidaan synnyttdd kahdella eri tavalla:
1. Kuumennus apuliekilla.
2. Kuumennus sahkdvastuksen synnyttamén sateilylammaon avulla.

Apuliekki voidaan synnyttéa joko erityiselld polttimella (palotutkimuksessa ndamé ovat
usein metaania tai propaania kayttavia kaasupolttimia) tai jonkin sopivasti valitun pala-
van materiaalin avulla (palotutkimuksessa kéytetddn usein palavilla nesteilld taytettyja
altaita tai puurimoista koottuja ritil6itd).

Jos tutkittavana oleva materiaali on voimakkaasti palavaa, ovat molemmat menetelmat
hyvid. Apuliekistd aiheutuvat paastot jaavat talloin vahaisiksi tutkittavasta materiaalista
aiheutuviin paastdihin verrattuina, ja apuliekin vaikutus tuloksiin voidaan ainakin peri-
aatteessa eliminoida vahennyslaskulla (tutkittavan materiaalin aiheuttamat pé&éstot =
kokonaispééstot - apuliekin aiheuttamat p&&stot). Tilanne on hankalampi tutkittaessa
Kipsilevyja ja muita heikosti palavia materiaaleja, silla talloin ovat kokeessa syntyvét
savukaasutkin suurimmalta osaltaan perdisin apuliekistd. VVahennyslaskussa joudutaan
vahentdmaan toisistaan kaksi melkein yhtd suurta lukua, joten tuloksiin tulee aina jaa-
maan erittdin suuri suhteellinen epavarmuus. Taman vuoksi on sahkdvastuksella tapah-
tuva kuumennus oikea koetekniikka kipsilevyjen ominaispééstoja maaritettéessa.
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Koejarjestelyt
Koelaitteisto

Kipsilevyjen palokdyttaytymistd paatettiin tutkia kartiokalorimetrin avulla. Kartio-
kalorimetri perustuu koekappaleen kuumentamiseen sédhkdvastuksen synnyttdman lam-
posateilyn avulla, eli edellisessd kohdassa esitettyjen perustelujen valossa sen soveltu-
vuus kipsilevyista aiheutuvien paastojen tutkimiseen on hyva. Kartiokalorimetrissa on
hiukkaspaastéjen tutkimista varten valmiina sek& valon vaimenemiseen perustuva opti-
nen mittaus ettd mittausyhde, jonka kautta savukaasuista voidaan imed hiukkasnayte
punnitusta ja muita mahdollisia tutkimuksia varten.

Mikkola (1990) on esittdnyt yksityiskohtaisen kuvauksen kartiokalorimetrista ja sen
kayttdmahdollisuuksista.

Kipsilevynaytteet

Kokeissa kaytettiin tavallista, kartonkipaallysteistd kipsilevyd, jonka paksuus oli
12 mm. Levysté leikattiin normaalikokoiset kartiokalorimetrindytteet (leveys x pituus
100 mm x 100 mm) Néytteet ilmastoitiin normaaliin tapaan (ilman lampétila 23+2 °C,
ilman suhteellinen kosteus 50+5 %), kunnes niiden massanmuutos oli alle 0,1 %/24 h.

Valmiita ndytteitd on esitetty kuvassa B1.

Koeolosuhteet

Kokeissa kaytettiin kahta eri séteilytasoa: 25 kW/m? ja 50 kW/m?® Nama sateilytasot
ovat varsin korkeita ja esiintyvat tulipalon alkuvaiheessa ainoastaan liekin koskettamilla
pinnoilla tai hyvin lahelld liekkia. Yleissyttymisen (lieskahduksen) jalkeen sateilytasot
nousevat naihin lukemiin ja korkeammallekin kaikkialla palavassa huoneessa.

Kokeita tehtiin sekd vaakasuorassa asennossa oleville ettd pystysuorassa asennossa ole-
ville kipsilevyille. Ennakko-oletuksena oli, ettd vaakasuorassa asennossa oleva kipsilevy
séilyy kokeessa suunnilleen ehjand ja alkuperéisessa muodossaan, mutta pystysuorassa
asennossa oleva Kipsilevy saattaa kokeen jossain vaiheessa murentua ja hajota oman
painonsa vuoksi. Kaikissa tapauksissa naytetta piti paikallaan ndytteenpitimen ulkoke-
hys, joka oli valmistettu ruostumattomasta terdksesté ja jatti lamposateilylle alttiiksi 94
mm x 94 mm suuruisen pinta-alan.
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Koeaika vaihteli valilla 12—30 minuuttia.

KL-6
ZF 102003

Kuva B1. Kipsilevynaytteita valokuvattuina ennen koetta. Vasemmalla ndyte ennen néytteen-
pitimeen asettamista. Naytteen reunojen ymparilla nékyy alumiinifoliota, jolla naytteen-
pidinta suojataan palamisjatteilté. Oikealla ndyte ndytteenpitimeen asettamisen jalkeen.

Koeolosuhteet pyrittiin kauttaaltaan valitsemaan niin ankariksi kuin ne kartiokalori-
metria kéytettdesséd voidaan ylimalkaan jérkevasti saada. Tdssa oli tavoitteena saada
arvio hiukkaspéastojen kaytdnnon ylarajasta. On kuitenkin huomattava, ettd kaikkia
tulipaloihin ja rakentamistapaan liittyvia asioita ei voida jaljitella kartiokalorimetrilla
tehtévissa kokeissa. Oikeiden tulipalojen hiukkaspédéstoja voivat lisdtd mm. tulipalon
heikentamien Kipsilevyjen hajoaminen palasiksi ulkoisten kuormitusten vaikutuksesta
tai sammutusveden aiheuttaman lampdshokin vuoksi seké suurissa tulipalossa esiintyvat
voimakkaat konvektiovirtaukset, jotka saattavat kuljettaa mukanaan isompiakin savu-
hiukkasia kuin kartiokalorimetrissa esiintyvat ilma- ja savukaasuvirtaukset. Naita ilmi-
0Oitd ei pystytty tutkimaan nyt tehdyissé kokeissa.
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Mittaukset ja mittaustulosten kasittely
Yleista

Kokeissa tehtiin normaalit kartiokalorimetrikokeisiin liittyvat mittaukset. Paéapaino oli
hiukkaspaastojen madrittdmiseen liittyvissé mittauksissa.

Ominaispaastokertoimen maaritys savuntiheysmittausten tuloksista

Ominaispéastokertoimet maaritettiin kartiokalorimetrin normaalivarustukseen kuuluvan
optisen savuntiheysmittauksen tuloksista seuraavassa esitetylla tavalla. On huomattava,
ettd savumittauksia késittelevassa kirjallisuudessa kaytetaan lukuisia eri merkintdja las-
kelmissa tarvittaville suureille. T&ssé esityksesséd kaytetdan l&hinnd standardin EN
13823 mukaisia merkintojé.

Lasketaan koetulosten perusteella aluksi ominaisvaimennuskerroin k kaavalla

kel (B1)
v o

missd V on savukaasun tilavuusvirta, 1, on savuntiheysmittauksessa kaytettdvén va-
lonlahteen lahettdmadn valon intensiteetti ennen valon kulkemista savun 1&pi ja 1 on
valon intensiteetti sen jalkeen, kun valo on kulkenut savun l&pi. Normaalisti I, mitataan
kokeen alussa ennen néytteen palamista, jolloin savukaasukanavassa ei vield kulje sa-
vuhiukkasia, ja | jaV mitataan kokeen aikana ajan funktiona.

Kokonaissavuntuotto kokeen aikana on

TSP =) SPR(t)- At = > K(t)-V(t)- At (B2)

missa TSP on kokonaissavuntuotto (m?), SPR on savuntuotto (m?/s), k on vaimennus-
kerroin (1/m), V on savukaasun tilavuusvirta (m%s) ja At on mittaustulosten tallennuk-
sessa kaytetty tallennusvali (s). Yhtélossa (7) kéytetty merkintatapa korostaa sitd, etta
SPR, kja V ovat ajan funktioita.

Vaimennuskertoimelle k on voimassa yhtalé (Mulholland 2002)

k=0o-M, (B3)
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missd o on ominaismassavaimennuskerroin (m2/g) ja M on savuhiukkasten konsentraa-
tio (g/m3). Ominaismassavaimennuskertoimen arvon on havaittu kdytdnndssa vaihtele-
van vain melko kapealla alueella, ja hyvalla tarkkuudella voidaan kéyttd4 keskimaarais-
td arvoa o = 8,7 m2/g (Mulholland & Croarkin 2000).

Sijoittamalla yht&loon (B2) saadaan

TSP =0 -M,(t)-V({t)-At=0-> M ()-V(t)-At=0c- > m,(t)-At = -Am, (B4)

missa Amg on savuhiukkasten kokonaismassa.

Savuhiukkasten ominaispéastokerroin saadaan jakamalla savuhiukkasten kokonais-
massa naytteen kokonaismassanmenetykselld kokeen aikana:

Am; TSP (B5)

Am  o-Am

missa siis TSP ja 4Am saadaan kartiokalorimetrikokeen tuloksista ja ominaismassa-
vaimennuskertoimen o arvoksi oletetaan 8,7 m2/g.

Ominaispaastokertoimen maaritys hiukkasnaytteenoton ja punnituksen avulla

Normaalien mittausten lisaksi imettiin kunkin kokeen aikana poistokanavasta savu-
kaasua ndytteenottoputken kautta suodattimelle, joka oli ennen kokeen alkua kuivattu
uunissa 105 °C:n lampétilassa ja punnittu. Kokeen jalkeen suodatin ja silla oleva hiuk-
kasndyte kuivattiin samassa uunissa ja punnittiin. Hiukkasndytteen massa laskettiin
punnitustulosten erotuksena. Kaytettdvissa olevien laitteistojen asettamien rajoitusten
vuoksi ei hiukkasnéytetta voitu ottaa isokineettisesti, vaan ndytteenottoputkeen imettava
tilavuusvirta oli n. 2-3 kertaa isokineettista virtausta korkeampi. Taman vuoksi olivat
naytteenottotekniikalla méaéritetyt hiukkaspitoisuudet (ja siis luonnollisesti myds omi-
naispaastokertoimet) todennékdisesti jonkin verran todellisia arvoja alhaisempia. Tark-
kuutta maaradva tekija oli kéytdnnossd kuitenkin se, ettd hiukkasndytteiden koko-
naismassat olivat hyvin alhaisia sekda suodattimien massaan ettd kaytettavissa olevien
vaakojen tarkkuuteen suhteutettuina. Tdman vuoksi liittyy ndytteenottotekniikalla maa-
ritettyihin ominaispéastokertoimiin varsin suuri epavarmuus.

Néytteenottojakso kesti aina koko kokeen ajan, ja nédytteenottoputkeen imettdva tila-

vuusvirtaus oli n. 0,5 % savukaasun koko tilavuusvirtauksesta. Taman perusteella arvi-
oitiin kokeen aikana syntyneiden savuhiukkasten kokonaismaaraksi
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1 B6
Am :m'mn‘ayte =200-m . (B6)

joten ndytteenottotekniikalla méé&ritettynd ominaispaastokertoimen arvo on

7/ — Ams — 200 . mn'ayte (B7)
Am Am
Tulokset

Kartiokalorimetrikokeista saatavia tuloksia on aluksi havainnollistettu kuvissa B2—B4.
Yhteenveto tuloksista on jaljempana taulukossa B1.

Kuvassa B2 on esitetty ndytteen KL-6 massa ja massanmuutosnopeus ajan funktiona
kokeen aikana. Nayte KL-6 oli kokeessa vaakasuorassa ja sateilytasona oli 25 kW/m?.
Massan muutos on nopeinta kahden ja kuuden minuutin valilla. Tassé vaiheessa paallys-
kartonki hiiltyi ja paloi pois (varsinaista liekill4 tapahtuvaa palamista ei havaittu yhdes-
sakaan 25 kW/m? sateilytasolla tehdyssa kokeessa). Kokonaismassanmuutos oli 18,7 g
eli n. 21 % ndytteen alkuperdisestd massasta. Kokonaismassanmuutos oli suunnilleen
tall4 tasolla kaikissa kokeissa, mika pitad hyvin yhté sen seikan kanssa, ettd 20 % kipsin
massasta on Kidevettd, joka poistuu kuumennettaessa.

Kuvassa B3 on esitetty ndytteelle KL-6 mitatut paloteho ja kokonaislammaontuotto ajan
funktiona kokeen aikana. Paallyskartongin hiiltyminen ja palaminen kahden ja kuuden
minuutin vélilld ndkyy tdssa kuvassa hieman korkeampina palotehon arvoina. Kuuden
minuutin jalkeen paloteho laskee ja kuvassa nahtavéat arvot lienevat 1&hinnéd kohinaa.

Kuvassa B4 on esitetty nédytteelle KL-6 mitatut savuntuotto ja kokonaissavuntuotto ajan
funktiona kokeen aikana. Kuvan perusteella on vaikea erottaa mitaan yksittaisia tapah-
tumia. Tassdkin kuvassa mittaussignaalit ja kohinataso ovat lahes samansuuruisia. Ko-
konaissavuntuotto on kokeen lopussa noussut arvoon 1,03 m?.
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Kuva B2. Naytteen KL-6 massa ja massanmuutosnopeus kokeen aikana. Nayte vaa-
kasuorassa, sateilytaso 25 kW/m?.
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Kuva B3. Naytteen KL-6 paloteho ja kokonaislamméntuotto kokeen aikana. Nayte vaa-
kasuorassa, sateilytaso 25 kW/m®.
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Kuva B4. Naytteen KL-6 savuntuotto ja kokonaissavuntuotto kokeen aikana. Nayte vaa-
kasuorassa, sateilytaso 25 kW/m?.

Kayttamalla edelld mainittuja, kokeessa KL-6 saavutettuja arvoja TSP = 1,03 m? ja
Am =18,7 g sek& savun ominaismassavaimennuskertoimelle suositeltua, yleispatevéaa
arvoa o = 8,7 m’/g saadaan ominaispaastokertoimen arvoksi

2
B
, - _L03m _ 0,006 (B8)

2

87 ™ .187¢
g

Hiukkasnéytteenottoon ja punnitukseen perustuva menetelmé antoi tassa kokeessa omi-
naispaastokertoimen arvoksi

200-0,0004 ¢ (B9)

= S TRE — 0,004
18,7 g

Yhtéapitdvyys on kohtuullisen hyvé, kun otetaan huomioon se, ettd savun véhaisesta

madrésta aiheutuvat mittausepavarmuudet olivat kumpaakin menetelmaa kaytettédessa
merkittavia.
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Yhteenveto tuloksista on esitetty taulukossa B1. Havaitaan, etta ominaispaéastokertoimet
ovat kauttaaltaan erittdin alhaisia, tyypillisesti alle 0,01. Erot savuntiheysmittauksiin
perustuvalla menetelmalla mééritettyjen ja naytteenottoon ja punnitukseen perustuvalla
menetelmalla mééaritettyjen ominaispéaéstokertoimien valilla eivat ole merkittavia.

Taulukko B1. Yhteenveto kartiokalorimetrikokeiden tuloksista.

Koetiedot Mittaustulokset Ominaispaastokerroin [g/g]

Koe Asento Sateily- | Kesto- Kokonais- | Massan | Hiukkas- | Savuntiheys- Néaytteen-
taso aika savuntuotto | muutos | naytteen mittauksesta otto-

[KW/m2] | [min] [m2] [0] massa mittauksesta
[mg]

KL-1 | Vaakasuora 25 15 1,18 14,0 0,3 0,010 0,004
KL-2 25 25 0,95 17,3 0,5 0,006 0,006
KL-6 25 30 1,03 18,7 0,4 0,006 0,004
KL-3 50 12 0,38 16,1 0,0 0,003 0,000
KL-8 50 22 0,08 21,3 0,0 0,001 0,000
KL-4 Pystysuora 25 17 0,37 18,6 0,3 0,002 0,003
KL-5 50 12 0,56 19,2 0,3 0,003 0,003

Kipsilevyn asennolla ei koetulosten perusteella vaikuta olevan eroa. Pystysuorassa asen-
nossa olevien naytteiden ei havaittu hajoavan tai romahtavan kokeiden aikana. Kokeiden
jalkeen otetuissa valokuvissa ei myoskadn voi havaita eroja vaakasuorassa asennossa ol-
leiden néytteiden ja pystysuorassa asennossa olleiden naytteiden valilla (kuva B5).
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Kuva B5. Kipsilevynaytteitd valokuvattuina kartiokalorimetrikokeen jalkeen. Vasem-
malla ndyte KL-6 (vaakasuora asento kokeessa), oikealla nayte KL-4 (pystysuora asen-
to kokeessa). Naytteiden pinnassa nakyva hilseily on paallystekartongista jaaneita pa-
lamisjatteitd. Kummassakin kokeessa kaytettiin sateilytystehoa 25 kW/m2,

Johtopaatokset

Kipsilevyista tulipalotilanteessa syntyvien hiukkaspaéstdjen ominaispadstokerroin vai-
kuttaa nyt tehtyjen mittausten valossa varsin alhaiselta (n. 0,01). Kaytetty sateilytaso ja
Kipsilevyn asento eivat vaikuttaneet ominaispéaéstokertoimeen merkittavasti.

Kéytetty koemenetelma ei pysty jéljittelemaédn kaikkia tulipaloissa tapahtuvia ilmidita.
Kipsilevyisté tulipaloissa aiheutuvia hiukkaspééastoja voivat lisatd myés mm. palon hei-
kentamien Kipsilevyjen hajoaminen palasiksi ulkoisten kuormitusten vaikutuksesta tai
sammutusveden aiheuttaman lampdshokin vuoksi seké suurissa tulipalossa esiintyvat
voimakkaat konvektiovirtaukset, jotka saattavat kuljettaa mukanaan isompiakin savu-
hiukkasia kuin kartiokalorimetrissa esiintyvat ilma- ja savukaasuvirtaukset. Naita ilmi-
Oitd ei pystytty tutkimaan nyt tehdyissa kokeissa.
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