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Tiivistelma

Tutkimuksen keskeisend tavoitteena oli kartoittaa jitekeskusten paloturvallisuuteen liit-
tyvid tekijoiti ja jatteiden palamisen ympdristolle aiheuttamia uhkia.

Tutkimuksessa kartoitettiin jitekeskusten paloturvallisuustasoa jdtealan toimijoille ja
pelastusviranomaisille suunnatulla kyselylla seki tehtiin suppea katsaus jitekeskuksissa
sattuneisiin tulipaloihin. Hankkeen kokeellisessa osuudessa tarkasteltiin sekd pienessé
ettd suuressa mittakaavassa eri jitejakeiden palamista ja sammuttamista ja analysoitiin
palamisen ja sammuttamisen aikana syntyvien savukaasujen sekd sammutusjitevesien
koostumusta. Kokeellisia tuloksia hyddynnettiin hankkeen laskennallisessa osuudessa,
jossa arvioitiin savukaasupdistdjen levidmistd ympéristoon ja lampdsiteilyn vaikutuksesta
aiheutuvaa palon levidmista kohteesta toiseen.



Alkusanat

Tédmai julkaisu on hankkeen “Jitekeskusten paloturvallisuuden parantaminen” loppura-
portti. Hanke on toteutettu vuonna 2008 VTT:n, Kuopion yliopiston ja Pelastusopiston
yhteistyond. Hanketta ovat rahoittaneet VTT, Palosuojelurahasto, Paperinkerdys Oy,
Jatekukko Oy, Finanssialan keskusliitto ry, Kuopion yliopisto sekd Pelastusopisto.

Hankkeen toteutusta ohjaamaan perustettiin ohjausryhmé, jonka kokoonpanossa olivat
edustajat seuraavilta tahoilta: ympéristoministerid, sisdasiainministerid, Paperinkerdys Oy,
Jatekukko Oy, Finanssialan keskusliitto ry, Suomen Palopaillystdliitto ry, Kuopion yli-
opisto, Pelastusopisto ja VTT.

Loppuraportin tekijat haluavat esittdd kiitokset VTT:n Konsta Taimisalolle, joka osallis-
tui merkittévilld panoksella pienen mittakaavan kokeiden toteutukseen. Suuren mitta-
kaavan kokeiden osalta osoitamme kiitokset VT T:n Arto Hételdlle ja Hemmo Juutilai-
selle, jotka edesauttoivat osaltaan paloteknisten mittausten alkuvalmisteluja sekd Pelastus-
opiston harjoitusalueen palveluhenkiselle henkilokunnalle ja kokeiden sammutukseen
osallistuneille opettajille Timo Loposelle, Pertti Miettiselle ja Ari Mustoselle.

Esitimme kiitokset myds hankkeen ohjausryhmalle, joka omalla ty6llddn on panostanut
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A-vaahto

Energiajae
(energiajéte)

Kartiokalorimetri

Lampoarvo

Lamposateily

PAH

Paloteho
(lammonvapautu-
misnopeus)

PCB

PCDD

PCDD/F

PCDF

PET-murska

Lyhenneluettelo

Synteettinen sammutusvaahtoneste, jossa on yhdistelméd hiilivety-
pohjaisia liuottimia, vakauttajia ja pintajannitystd vihentdvia aineita.
A-vaahdotteen tehtdvdnd on pienentdd veden pintajénnitystd ja
tdten parantaa veden tunkeutumista huokoiseen materiaaliin.

Sekajitteestd lajiteltu jéte, josta voimalaitoksessa polttamalla saa-
daan 1dmpo4 ja sdhkoa.

Koelaitteisto, jossa ndyte sytytetddn palamaan sdhkovastuksen
synnyttdimén lampositeilyn avulla. Laitteistossa kdytetty nidytekoko
on 100 x 100 mm”.

Lampomaddri, jonka aine massayksikkod kohti luovuttaa taydelli-
sesti palaessaan. Kiinteiden ja nestemiisten polttoaineiden kohdalla
lampdarvo ilmoitetaan tavallisesti megajouleina polttoainekiloa
kohti, [MJ/kg].

Liammon siirtyminen sdhkOmagneettisena séteilynd. Lidmpdsétei-
lyd on esimerkiksi kuuman kappaleen tai pinnan séteilema energia
kuten liekin loimu. Lampdsateilyn yksikkond kiytetddn yleisesti
[kW/m?].

Polyaromaattiset hiilivedyt

Palossa vapautuva ldmpoenergia aikayksikkod kohti, yksikkond
kiytetdan tavallisesti [MW].

Polyklooratut bifenyylit

Polykloorattu dibentsodioksiini

Polyklooratut dioksiinit ja furaanit

Polykloorattu dibentsofuraani

Kierrdtysmuovipulloista murskaamalla saatu aines. Kierritys-
muovipullojen materiaali on polyeteenitereftalaatti.



Paidstokerroin

RDF

SER-murska
Syttyma
TEF
Tehollinen
lampoarvo
TEQ

Vaimennuskerroin

Vapautumisnopeus
pinta-alayksikkoa
kohti

Tulipalossa vapautuneiden haitallisten yhdisteiden tuotto palanutta
massayksikkod kohden, jolloin paistokertoimen yksikkona kéytetdin
tavallisesti [g/kg].

(Refuse Derived Fuel) Lajittelemattomasta yhdyskuntajétteesta
mekaanisella kasittelyprosessilla valmistettu polttoaine (ldhde:
http://www.vapo.fi/fin/palvelut/viestintapalvelut/biopolttoainetermeja).
Murskattu sdhko- ja elektroniikkaromu.

Itsedin yllapitdva palaminen syttymislédhteen vaikutuksen lakattua.
Toksisuusekvivalenttikerroin

Lampomaira, joka vapautuu, kun palaminen ei ole tdydellistd. Téa-
hén vaikuttavat mm. kosteus- ja happipitoisuus. Yksikkonéd 1dmpo-
mairan yksikko, [MJ/kg].

Toksisuusekvivalentti

Kuvaa valon sdteen vaimentumista savussa. Vaimennuskerroin
riippuu tulevan valon aallonpituudesta sekd hiukkasten koosta,
muodosta ja optisista ominaisuuksista. Vaimennuskertoimen yk-

sikkond kdytetddn [1/m].

Palamisessa ilmaan vapautuva haitallisten yhdisteiden pitoisuus
aikayksikkod ja palon pinta-alaa kohti, yksikkona [g-s™-m™].


http://www.vapo.fi/fin/palvelut/viestintapalvelut/biopolttoainetermeja

1. Johdanto
1.1 Tausta

Jatehuoltojirjestelmien kehittyessd on maahamme muodostettu alueellisia keskitettyja
jatteiden hyddyntidmislaitoksia, joissa jétteet punnitaan, lajitellaan, varastoidaan, murs-
kataan ja tarvittaessa paalataan hyddyntamistd varten joko materiaalina tai energianldh-
teend. Kuntien alueellisten kaatopaikkojen loppusijoitettu sekajéte kasataan pinta-
alaltaan suuriksi jitepenkoiksi.

Suoranainen uhka ympdristolle on suuren auman tai jatepenkan tulipalossa mahdollisesti
syntyvé runsas savu ja savun mukana kulkeutuvat haitalliset aineet. Esimerkiksi Keimo-
lan rengasterminaalin tulipalossa tuhoutui noin 150 000 rengasta, mink& voidaan Hieta-
niemen ja Rinteen (2005) raportin ominaispdéstdarvoja kédyttden arvioida synnyttdneen
suuruusluokkaa 1 000 kg PAH-yhdisteitd, joka on merkittdva osa, suuruusluokkaa 5 %,
Suomen vuotuisista PAH-padstoistd (15 000 kg vuonna 2000). Paikallisesti nédin suuri
paidstd merkitsee vakavaa ymparistovahinkoa. Liséksi suuren jiteauman palo voi olla
voimakas ja siind syntyvd ldmposéteily voi aiheuttaa vakavan ja vaikeasti hallittavan
palon levidmisvaaran.

Vilillisen uhan ympéristdlle muodostaa suurien jatepenkkojen sammuttamisen hanka-
luus: palo voi levitd syvipalona, sammutustyd kestdd usein pitkddn ja sammutus vaatii
usein paljon sammutteiden kiyttod. Siten esim. sammutusveden mukana maaperdin
kulkeutuva ja edelleen levidva haitallisten aineiden mééri voi olla suuri.

1.2 Tavoite

Hankkeen keskeisend tavoitteena on kartoittaa jitekeskusten paloturvallisuuteen liittyvid
tekijoitd sekd jétteiden palamisen ympdristolle aiheuttamia uhkia. Hankkeessa tutkitaan
Suomen jitekeskustulipalojen taustoja seké kartoitetaan jatekeskusten paloturvallisuus-
tilannetta kyselytutkimuksella. Tavoitteena on my0ds mitata kokeellisesti ja arvioida las-
kennallisesti eri jatemateriaalien aiheuttamaa uhkaa ympaéristolle tulipalotilanteessa.

1.3 Rajaukset

Loppusijoitetun yhdyskuntajitteen (kaatopaikat) tulipalot rajattiin tutkimushankkeen
padpainopisteen ulkopuolelle. Hanke painottuu eri jéitejakeita késitteleviin kierrétyslai-
toksiin, joiden miréd on viime vuosina kasvanut paljon. Tietyissd osissa raporttia, kuten
kirjallisuustutkimusosuuksissa, sivutaan kuitenkin myos kaatopaikkapaloja.
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2. Jatekeskusten paloturvallisuus Suomessa
2.1 Yleista

Jatekeskusten paloturvallisuustilannetta tarkasteltiin toteuttamalla jétealan toimijoille ja
pelastusviranomaisille suunnattu kysely sekd kdymaélld 14pi joitakin sattuneita tulipalo-
tapauksia, joista yleisesti julkistettua materiaalia oli saatavilla.

2.2 Kyselytutkimus
2.2.1 Tausta ja toteutus

Kyselytutkimuksen avulla haluttiin selvittdd, minkélaisia ongelmia jatealan toimijoiden
mielesté liittyy jitekeskusten paloturvallisuuteen. Tutkimus suunnattiin erityisesti kier-
rityslaitoksiin ja jatekeskuksiin, joissa késitellddn useita eri jételajeja. Pelastustoimen
edustajilta kysyttiin ndkemyksid jatekeskusten paloturvallisuudesta, suurimmista ris-
keistd ja jatepalojen sammuttamiseen liittyvistd ongelmista.

Jatteenkdsittelyalan toimijoille ja pelastustoimelle laadittiin omat kyselylomakkeet, jotka
ovat liitteessd A. Jdte- ja kierrdtysalan toimijoille suunnattu lomake ldhetettiin kaikille
Jatelaitosyhdistys ry:n (JLY) jdsenyrityksille (35 kpl) ja Ympéristoyritysten liitto ry
(YYL) vilitti sen omille jasenilleen. Lisdksi lomake ldhetettiin kahdeksalletoista kierra-
tysalan yritykselle. Pelastustoimelle suunnattu kyselylomake ldhetettiin kaikille Suomen
alueellisille pelastuslaitoksille (22 kpl). Kyselylomakkeet 14hetettiin sdhkdisessd muo-
dossa. Vastausten perusteella pyrittiin muodostamaan kokonaiskuva Suomen jétealan
paloturvallisuustasosta ja sen keskeisistd ongelmista.

Kyselytutkimus oli tarkoitus rajata koskemaan vain kierrétyslaitoksia, mutta sekd jét-
teenkdsittelylaitosten ettd pelastustoimen vastauksissa tuotiin runsaasti esille myos lop-
pusijoitusalueita koskevia ongelmia. JLY :n jasenyrityksistd suurimmalla osalla loppusi-
joitus on merkittdvd osa toimintaa, joten vastausmadré olisi supistunut oleellisesti, mi-
kili ndma vastaukset olisi jitetty huomiotta. Loppusijoitusalueita koskevien vastausten
nihtiin tdydentdvan hyvin kokonaiskuvaa jitteenkésittelyalan paloturvallisuustilanteesta,
joten ne oli hyddyllistd ottaa mukaan.
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2.2.2 Jatekeskukset ja kierratyslaitokset
2.2.21 Yleista

JLY:114 on 35 jdsenyritystd, joista vastasi 23 kpl eli noin 66 %. Lisdksi vastauksia 14hetti
18 kierrétyslaitosta. Ndistd osa oli YYL:n jdsenid. Yhteenséd vastauksia saatiin 41 kpl.
Kysymyslomake on liitteessd A.

Yrityksiltd kysyttiin esimerkiksi, montako tulipaloa laitoksella oli ollut viimeisten viiden
vuoden aikana, montako niistd sammutettiin laitoksen oman henkilokunnan toimesta ja
kuinka moneen kutsuttiin pelastuslaitos sammuttamaan. Lisdksi pyydettiin kertomaan,
montako sellaista tulipaloa oli ollut, joista aiheutui vakavia ympéristohaittoja. Vastaukset
yrityksiltd saatiin kesd-heindkuussa 2008, joten luvuissa ovat mukana sithen mennessa
sattuneet tulipalot.

2.2.2.2 Tapahtuneet tulipalot ja varautuminen

Kuvassa 1 on esitetty JLY:n jdsenyritysten ja muiden kierrdtyslaitosten ilmoittamat tuli-
palot. Itse sammutettuja syttymié oli ollut yhteensd 229 kpl. Pelastuslaitos oli kutsuttu
sammuttamaan 97 tulipaloa. Yhteensé tulipaloja oli ollut 315 kpl, joista vakavia ympa-
ristbhaittoja aiheuttaneita tulipaloja oli ollut arviolta 17 kpl. Lukuja tarkastellessa on
syytd huomioida, ettd osa yrityksistd kutsuu aina pelastuslaitoksen paikalle varmista-
maan tilanteen, vaikka tulipalo olisi saatu itse sammutettua. Yhdelld kierrétyslaitoksella
oli ollut huomattava maard (93 kpl) itse sammutettuja tulipaloja, mikéd on ldhes puolet
kaikista kierrétyslaitoksissa tapahtuneista tulipaloista.

B Tulipalcia
3wl mekilla
ympdnsiivalkuius

O Pelashslailos
300 s

W %0 SR

wpl
(]

JLY s Kinrratysladtokse Wil

Kuva 1. Tulipalot jitteenkdsittelylaitoksissa viiden edellisen vuoden aikana.

12



Taulukkoon 1 on koottu, miten néilld laitoksilla on varauduttu tulipaloihin. JLY:n ja-
senyritykset on tdssé erotettu omaksi ryhmékseen, koska niistd suurimmalla osalla ei ole
varsinaisia kierrétyslaitoksia toimipaikoillaan. Kaikilla vastanneilla yrityksilld oli al-
kusammutuskalusto, mutta muutoin varautuminen tulipaloihin vaihteli huomattavasti
seki kaluston, koulutuksen etti pelastuslaitoksen kanssa tehdyn yhteistyon suhteen.

Taulukko 1. Jitteenkdsittelylaitosten varautuminen tulipaloon.

JLY:n Muut
Laitoksella on tulipalon syttymisen varalta . kierriitys- Yht.
Jésenyritykset .
laitokset
Alkusammutuskalusto
(kdsisammuttimet, palopostit yms.) 23 18 “
Automaattinen paloilmoitinjirjestelméa 11 10 21
Automaattinen sammutusjarjestelméa 0 7 7
Kipindilmaisimia 2 3 5
Liekkivahteja 0 3 3
Valvontakameroita 22 9 31
Tehdaspalokunta 0 1 1
Varauduttu sammutusvesien talteenottoon 4 6 10
Kirjalliset ohjeet miten toimitaan tulipalon
. . 17 17 34

syttyessd ja pelastussuunnitelma
Jarjestetty henkilokunnalle koulutusta,

; - . . 16 16 32
miten toimia tulipalotilanteessa
Jarjestetty pelastusharjoituksia 3 9 12
Tehty yhteisty6td pelastuslaitoksen kanssa 14 14 28

13



Kuvassa 2 on esitetty samat tulokset prosenttiosuuksina.
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Kuva 2. Jitteenkdsittelylaitosten varautuminen tulipaloon (%).

2.2.2.3 Automaattiset halytys- ja sammutusjarjestelmat

Kyselyvastausten mukaan automaattinen hilytysjarjestelmd on useimmiten asennettu
toimistotiloihin (noin 40 % vastaajista). Laitoksesta riippuen hilytysjérjestelmilld suo-
jataan yksi tai useampia kohteita tai rakennuksia, parhaimmillaan kaikki. Automaattisia
sammutusjarjestelmii ei ollut yhdelldkdén JLY:n jasenyritykselld, mutta kierrétyslaitok-
sista joka kolmannella. Kaikki vastaajat eivit eritelleet, mitd kohteita on suojattu ja mil-
laisella jirjestelmélld. Suojattuja kohteita olivat mm. vaaka-asema, vastaanotto- ja va-
rastorakennukset, konesuoja, korjaamo, lajitteluhalli, ongelmajéteterminaali tai kierré-
tyskeskus. Erillisistd laitoksista, jotka on varustettu hélytys- tai sammutusjérjestelmilld,
mainittiin kylmadlaitteiden purkulaitos, kuvaputkien purkulaitos, biokaasulaitos, kierréitys-
polttoaineen tuotantolaitos, kompostointilaitos ja keittidjatteen murskauslaitos. Monella
kierrdtyslaitoksella tietyt prosessien riskikohteet, varastotilat, laitteet tai tyokoneet on
varustettu sammutusjérjestelmalld. Osa kierrdtyslaitoksista on suojannut kaikki tilat
automaattisilla jarjestelmilla.

Sammutusjérjestelmissd kdytetdin sammutusaineena vettd, hiilidioksidia, vaahtoa tai
jauhetta. Yhdessd laitoksessa kdytetddn myoOs argonia. Sammutusaine voi vaihdella
kéayttokohteittain. Yhdessé vastauksessa mainittiin, ettd laitoksella on kéytossd kalvo-
vaahtojarjestelmailld varustettu murskain.
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2.2.2.4 Pelastusharjoitukset

Pelastusharjoituksia on jérjestetty pienelld osalla kyselyyn vastanneista laitoksista ja
ndistdkin vain osalla harjoitukset ovat sddnnollisid. Muutama kierrétyslaitos raportoi,
ettd laitoksella jarjestetdin vuoden tai kahden vélein yhteiset harjoitukset pelastuslaitok-
sen kanssa, joihin osallistuu suurin osa henkilokunnasta. Liséksi saatetaan jdrjestdd
sdannoéllisesti omia koelaukaisuja tai sammutusharjoittelua. Muutamalla jétteenkésitte-
lylaitoksella pelastusharjoitukset olivat suunnitteilla.

Pelastusharjoituksissa kuvataan mahdollinen suuronnettomuus laitoksella niin ettd tilanne
on todentuntuinen. Osa vastaajista luki pelastusharjoituksiin mukaan myds alkusammutus-
ja ensiapukoulutuksen tai yleisen turvallisuussuunnittelun. Ndméa vastaukset jétettiin
pois luvuista.

2.2.2.5 Yhteisty0O pelastuslaitoksen kanssa

Suurin osa vastaajista ilmoitti, ettd pelastuslaitoksen kanssa on tehty yhteistyotd. Tyy-
pillisid yhteistydmuotoja ovat erilaiset tarkastukset, tutustumiskdynnit, koulutus, neu-
vonta ja tiedonvaihto. Palotarkastukset mainittiin useassa vastauksessa. Séannollisten
tarkastusten hy6tynd mainittiin niiden yhteydessé esille tulevat kehitystd vaativat asiat
tai kohteet. Lisdksi jdrjestetddin tutustumiskdyntejd, joissa pelastuslaitokselle tarjotaan
mahdollisuus tutustua laitoksen rakennuksiin, rakenteisiin tai toimintoihin. Tutustumis-
kéyntejd tehdddn sekd uusiin ettd vanhoihin kohteisiin, mutta kdyntien taajuus ja siséltd
vaihtelevat paljon. Joillakin jitteenkdsittelylaitoksilla pelastuslaitos kdy sddnnoéllisesti,
toisiin on tutustuttu vain kertaalleen.

Alkusammutus- ja ensiapukoulutusta sekd pelastusharjoituksia suunnitellaan ja toteute-
taan yhdessd pelastuslaitosten kanssa, mutta tissdkin tapauksessa yhteistyon laajuus ja
sadnnollisyys vaihtelee. Joissakin yrityksissd harjoituksia jirjestetdén 1-3 vuoden vilein,
mutta osa yrityksistd ei ole jirjestdnyt lainkaan harjoituksia. Peruskoulutusten lisdksi
voidaan jarjestdd erikoiskoulutusta, kuten korkeapainevaahtosammutusjarjestelmén kéyton
harjoittelua, tai harjoitella tietyn tyyppisen tulipalon sammuttamista (esimerkiksi metalli-
palo tai rdjdhdys).

Neuvonta kasittdd mm. ATEX-sdddoksiin, ongelmajitteiden varastointiin, alueen palo-
turvallisuuden parantamiseen ja pelastussuunnitelmien tekoon ja tarkastukseen liittyvin
yhteistyon. Muita vastauksissa esille tulleita yhteistydmuotoja ovat laitoksen yhteys-
henkildiden tietojen piivitys, jdtepenkereen kastelu kuivana aikana, paloilmoitinjérjes-
telmén kuukausihuollon lapikdynti ja alkusammutuskaluston vuosittainen kartoittaminen.
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2.2.2.6 Henkilokunnan kaytettavissa olevat alkusammutusvalineet ja suojaimet

Kyselyvastausten perusteella henkilokunnan kéytettdvissd olevat alkusammutusvilineet
ovat paddsddntodisesti kdsisammutin (jauhe, vaahto, neste tai hiilidioksidi), paloposti ja
sammutuspeite. Yksittiisid mainintoja saivat vaahtopistooli, | m’:n vesiastia, hitisuihku,
integroidut sammuttimet, késilaukaisin sammutusjirjestelmdén ja uhps-sammutusauto.
Penkkapalojen tukahduttamiseen on parilla laitoksella varattu kaivinkone ja maa-
ainesta. Ainakin yhdelld laitoksella on varattu Oljyntorjunta-aineita ja -puomi sekd
imeytysainetta.

Useimmilla jatteenkdsittelylaitoksilla henkilokunnalla ei ole erityisid suojavarusteita
tulipalon varalta. Normaalin tydvaatetuksen lisdksi kédytettdvissd on 1dhinné tavanomaisia
suojaimia, kuten moottoroidut tai moottoroimattomat hengityssuojaimet, suojakédsineet,
kuulonsuojaimet, turvakengit, suojalasit ja kypard, sen mukaan kuin tyosuojelu edellyttéa.
Muutamilla laitoksilla on varauduttu myds tulipaloihin, jota varten kaytettivissd voivat
olla mm. sammutushaalarit, kaasunaamari, palokypiré ja kemikaalisuojapuku. Tehdas-
palokunnalla on kaytettdvissddn tulipalo- ja kemikaalionnettomuuksien suojavarustus.

2.2.2.7 Tulipalot, jotka sammutetaan itse

Jatteenkdsittelylaitoksilla pystytddn tyypillisesti sammuttamaan itse pienet, alkuvaiheessa
havaitut tulipalot, jotka saadaan sammutettua normaalilla alkusammutuskalustolla. Ra-
jatulla alueella, kuten jdtelavalla, tapahtuvat tai yksittdiset tyokonepalot ovat usein itse
sammutettavissa. Osalla laitoksista kaikkiin paloihin pyydetddn pelastuslaitos suoritta-
maan loppusammutus. Joillakin laitoksilla automaattinen paloilmoitinjirjestelma hélyt-
tdd aina pelastuslaitoksen, mutta alkusammutus pyritddn silti tekeméén itse. Erds vastaa-
ja uskoi, ettd kun sammutusjirjestelmé kattaa koko laitoksen, saadaan jatkossa kaikki
tulipalot sammutettua itse.

2.2.2.8 Paloriskit ja niiden pienentamiseksi tehdyt toimenpiteet
2.2.2.8.1 Suurimmat paloriskit laitoksilla

Vaarallisimmiksi paloiksi vastaajat arvioivat vaikeasti sammutettavat suuret sekajéte-,
hake- ja energiajitteen penkka- ja kasapalot, ongelmajitepalot, rengaspalot ja hallitse-
mattomat metallipalot. Riskikohteita ovat liséksi pahvin ja paperin paalauslaitos ja paali-
varasto, kylmadlaitteiden uretaanivarasto, biojateauma sekd biokaasulaitoksen kaasuva-
rasto. Koneiden ja murskausasemien palaminen seki kierrdtysajoneuvojen saneerauspis-
teessd syttyvé tulipalo laskettiin myds suurimpien paloriskien joukkoon. Muita mainit-
tuja vaaroja ovat palon levidminen ldhiympéristoon, kenttdrakenteiden vaurioituminen,
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kentdn yldpuolella kulkevien korkeajidnnitesdhkodlinjojen kaatuminen ja rdjdhdykset.
Ulkoisista syttymisriskeistd mainittiin ukkonen.

2.2.2.8.2 Riskit henkilokunnalle, lihialueen asukkaille tai ympiiristolle

Tulipalon suurin vaaratekijd henkilokunnan, ldhialueen asukkaiden tai ympériston kan-
nalta on useimpien vastaajien mielesté tulipalossa muodostuvat savukaasut. Tulipalossa
ja sen sammuttamisen yhteydessd voi vapautua haitallisia yhdisteitd joko ilmakehédén tai
maaperddn. Sammutusvesien kulkeutuminen maastoon ja 6ljyn pddsy maaperddn ovat
savun ohella merkittdvid ymparistoriskejd. Vaarana voi olla myds palon levidminen
lahiymparistoon (metsd- tai aluepalo). Tulipalo laitoksen sisélld voi aiheuttaa henkild-
vahinkoja (putoamiset ja kaatumiset, palokaasujen hengittiminen) ja pahimmillaan voi
olla riski jaada tuleen, jos leimahdus on suuri. Osa katsoi, ettei omalla laitoksella sattu-
valla tulipalolla olisi vaikutusta 1dhiympéristoon.

2.2.2.8.3 Pahin mahdollinen tulipalo laitoksella ja sen seuraukset

Vastaajat luettelivat koko joukon pahimpaan mahdolliseen tulipaloon liittyviéd kriteereita.
Yleisin skenaario oli paljon myrkyllistd savua aiheuttava, laaja-alainen, pitkdkestoinen
tulipalo, esimerkiksi sekajdtteen penkkapalo tai rengaspalo, joka on vaikea sammuttaa.
Sopivan tuulen my6ta palo voi levitd muihin alueella oleviin jétekasoihin, rakennuksiin
ja lahiymparistoon. Jos palo syttyy tydajan jalkeen, se saa helpommin levitd ja voimistua
kenenkédn huomaamatta.

Ongelmajite-, kaasu-, ja polttoainevarastojen palot ovat erityisen hankalia, koska paloi-
hin voi liittyad rdjahdyksid ja ne ovat vaikeita ssmmuttaa. Esimerkiksi kloorattujen liuot-
timien syttyminen tuottaa myrkyllistd kaasua. Vastauksissa esitettiin lukuisia erityyppi-
sid paloja, joiden seuraukset olisivat vakavat joko laitoksen toiminnan tai tyontekijoiden
kannalta: ilkivaltainen murskausta odottavan puhtaan- ja maalatun puun varastoalueen
palo (palavaa materiaalia yli 2 000 m’), energiajacvaraston palo, uretaanisikkien palo,
pahvin ja paperin paalauslaitoksen ja paalikasojen palo, suuri tulipalo vilipaperin leik-
kaus- ja energiajitteen murskaushallissa tai paperivarastossa, palo keittidjétteen késittely-
laitoksessa, tulipalo kaatopaikkakaasun kerdysjirjestelméssd, maastopalo joka kaataa
muuntamoalueelta tulevat korkeajénnityssdhkolinjat, laitoksen vastaanottobunkkerin
tulipalo, jota ei saada hallintaan omilla sammutuslaitteistoilla, sekd koneen tai vaakakopin
palaminen, jolloin suurin riski on ithmiselld, joka tydskentelee sen sisdllé.

Lahiympaéristolle eri palotyypeistd voisi aiheutua seuraavia vaikutuksia: oman ja 14hi-
alueen laitosten evakuointi, l&hiympériston asukkaiden varoittaminen tai evakuointi,
laheisen kantatien sulkeminen ja maaperdn laajamittainen saastuminen. Seudun asuk-
kaiden ja teollisuuden kannalta ongelmia voisi aiheuttaa myds jatehuollon vaarantuminen
tai jitteiden kisittelyn pysdhtyminen pitkdksi aikaa.
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Pahimmillaan néhtiin mahdolliseksi tdystuho, josta aiheutuu my6s henkildvahinkoja: Kier-
rityspolttoainekasa syttyy palamaan, REF:in ldmpo6arvo korkea, joten vaikea sammut-
taa, koko laitos palaa, levidd viereiseen korjaamoon jossa sdilytetdéin kuorma-autoja,
myds kuljetuskalusto tuhoutuu, tuli levidd toimistotiloihin, jossa menetetddn konttorika-
lusteet, tietokoneet, ohjelmat, yms. tieto. Menetetddn samanaikaisesti kuljetuskalusto,
konttori, laitos ja mahdollisesti my0s henkildvahinkoja, kuolemantapauksia”.

2.2.2.8.4 Riskien pienentiimiseksi tehdyt toimenpiteet

Riskejd on pyritty pienentdmiddn tiedottamalla ja toimintoja kehittimélld. Valvonnan
lisddminen ja monimuotoinen henkilokunnan seki asiakkaiden koulutus ovat yleisimmin
kiytettyja keinoja.

Kuormien vastaanoton valvontaa on lisdtty ja kuormien tarkastusta parannettu. Asiak-
kaalta varmistetaan, mité jétettd ldhetyksessd on. Kuljettajille jarjestetddn vuosittainen
infotilaisuus. Sallitut tupakointipaikat merkitdén ja jos havaitaan tupakointia vairdssa
paikassa, siitd huomautetaan. Palavien jitteiden ldheisyydessd tupakointi on kielletty.
Alueiden vartiointia ja valvontaa on tehostettu.

Peittdméttoman jétteen pinta-ala pyritddn pitimdan mahdollisimman pienend ja kaytosta
poissaolevat tdyttoalueet peitetdin maa-aineksella. Varastokasojen koko pidetddn koh-
tuullisena ja niitd muotoillaan tarvittaessa. Energiajaetta ei ljitetd kovin korkealle jotta
itsesyttymisvaara saadaan minimoitua. Penkat tiivistetdén huolellisesti pdivittdin. Kaa-
topaikkapenkalla pidetddn maata kasalla ja kaivinkone ldhelld jitteen sammutusta var-
ten. Varastot pyritddn pitdmidn pienehkond ja jétteiden kiertonopeus mahdollisimman
korkeana. Tulipalon levidmisen estdmiseksi varastoja osastoidaan tai erityyppiset jatteet
varastoidaan eri tiloissa. Varastojen valvontaa on lisétty. Erityisen palovaaralliset jakeet
sdilytetddn ulkona sijaitsevissa metallikantisissa siirtolavoissa, joissa on automaattinen
sammutusjdrjestelma.

Potentiaalisia paloldhteitd sisdltdvin kuorman vastaanottoon ja kisittelyyn on kdytossa
erilaisia varotoimia. Varoaika palokohteiden jétteen vastaanotolle on 3 vrk. Arinatuhka-
kuormien tuominen edellyttdd ennakkoilmoitusta ja kuorma on tuotava aamupdéivalla,
jolloin valvontaa voidaan tehdé tyOpéivan aikana. Kuorma voidaan sijoittaa viliaikaisesti
palamattomalle alustalle, josta se jddhtyneend siirretddn jatetdyttoalueelle ja hyddynnetddn
peittomaana. Tuhkan ldmpdtila on seurannassa, ja tuhka l4jitetdén erilliselle alueelle.
Riskiherkat jatteet késitellddn mahdollisimman nopeasti.

Avotulen teko on kielletty kierrdtysajoneuvojen saneerauspisteen ldheisyydessi ja paikka

on varustettu alkusammutuskalustolla. Kierrdtysajoneuvoja ei varastoida pihalla vaan
kasitellddn valittomasti tuhopolttoriskin minimoimiseksi.
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Sddnnollinen laitehuolto ja siivous sekd sdhkolaitteiden tarkastukset auttavat vdhenti-
maiin paloriskejd. Huolto- ja korjaustoiden ajoittamisessa ja toteutuksessa on huomioitu
paloturvallisuusnidkokohdat. Esimerkiksi séilidalueella on tavoitteena aiheuttaa mahdol-
lisimman vé&hin kipinditi, ja huoltotditd varten on hankittu tulitydvaunu. Murskauksessa
muodostuvaa ldmpdd valvotaan antureilla ja sen yhteyteen on lisdtty valvonta-
automatiikkaa. Murskaimen sijoitteluun kiinnitetiin huomiota varsinkin tydajan ulko-
puolella. Laitteistoja on kehitetty silmilld pitden reaktiivisten tuotteiden késittelyé.

Monenlaista ohjeistusta ja tiedottamista on harjoitettu, ja yleistd huolellisuutta korostetaan.
Koulutusta on annettu sekd asiakkaille ettd omalle henkilokunnalle koskien jitteiden
laatua ja lajittelua. Alkusammutusta on harjoiteltu. Alkusammutusvalmius pidetdin ajan
tasalla, ja paloriskit on kartoitettu. Automaattisia sammutusjarjestelmid on hankittu sekd
tarvittaessa péivitetty.

2.2.2.9 Syttymissyyt ja riskitekijat

Yleisimpind syttymissyind jatteenkisittelylaitosten tulipaloissa Suomessa pidetddn hel-
posti syttyvid aineita, kipinditd, ja huolimattomuutta. Suurimmat riskit liittyvit palo-
kuormaan laatuun ja médrién, jatteiden varastointiin ja sammuttamisongelmiin.

Jéatteen mukana voi tulla paloldhteitd, kuten syttyvid tai kuumia esineitd, kuuma tuhkaa
tai kytevid materiaaleja. Itsesyttyvit tai helposti syttyvét aineet ovat tyypillinen sytty-
missyy. Itsesyttymisvaara liittyy mm. maali- ja lakkajatteisiin. Aineet voivat reagoida
keskenddn tai muiden kuormassa olevien materiaalien kanssa tuottaen syttymiseen tar-
vittavan [dmmon tai syttyd késittelylaitteen kuumenemisen johdosta. Reaktiivisista tuot-
teista mainittiin mm. akut, paristot ja Oljyiset trasselit. Herkésti syttyvét nesteet ovat
vaarallisia etenkin hyvin palavan jakeen, kuten energiajakeen tai hakkeen, joukossa.
Jétteet ovat niin heterogeenisii, ettd on erittdin vaikea valvoa mitd kuormissa on. Mo-
niin ongelmajitteisiin liittyy itsesyttymis- tai rdjahdysvaara, ja niiden palaessa voi va-
pautua myrkyllisid savukaasuja. Eri jakeiden siséltimadt lisdaineet ja niiden mahdolliset
syttymisherkkyydet voivat olla vaikeita tietdd. Kotimaasta ja ulkomailta tulevat kéytetyt
kemikaalit ovat esimerkki hankalasti miiritettivasti jakeesta, etenkin jos ldhetyksen
tiedot ovat puutteelliset. Toisaalta asiakkaan antama tieto ei ole aina luotettavaa. Kisit-
telyyn soveltumattomien jatejakeiden padtyminen prosessiin voi olla riskialtista.

Palokuormat laitosten sisdlld tai rakennuksen vélittoméssd l1dheisyydessid voivat olla
suuria. Varastokasat ovat isoja ja usein lahelld toisiaan. Itsestdédn syttyvid kohteita saatetaan
sijoittaa ldhelle muuta palavaa materiaalia. Jatteiden pitkdaikainen varastointi lisdd mm.
itsesyttymisriskid. Poly ja epésiisteys lisddvit syttymisherkkyyttd. Polyéd tulee paljon
kuivajitteen kasittelyssd ja murskauksessa.
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Kaatopaikkakaasu voi syttyd palamaan jitepenkassa esimerkiksi kuuman tuhkan tai
tupakan vuoksi. Vahingot saattavat olla mittavia, mikéli tulipalo tapahtuu kaatopaikka-
kaasun kerdysjirjestelmissd. Sekajdtepenkat, hake- ja energiajackasat voivat syttyd sa-
moin tupakasta, tai lasijite voi synnyttdé polttopisteen. Loppusijoitusalueen syttyminen,
palon levidminen laajalle alueelle ja metsédpalo mainittiin myos suurina riskitekijoina.

Tyokoneista ldhtevit tai huolto- ja korjaustoiminnassa syntyvét kipinit aiheuttavat tuli-
paloja osuessaan ldhelld sijaitsevaan jitteeseen. Murskaimet ja tulityot mainittiin monissa
vastauksissa potentiaalisena kipinélédhteend. Erilaisten puristimien tai murskainten toi-
minnassa muodostuva kitka voi johtaa tyokoneen syttymiseen jélkilammostd. Jos murs-
kaan joutuu metalleja, ne kuumenevat kitkan vaikutuksesta ja irtautuessaan saattavat
pudota polttojakeen sekaan. Kitkalimmdstd aiheutuva palo on vaarallinen etenkin, jos
se tapahtuu tyopdivin jilkeen kun tyontekijit ovat poistuneet paikalta. Tyypillinen syt-
tymissyy ovat laiteviat, joita edesauttaa riittdméton laitteiden huolto ja puhdistus.

Yleinen huolimattomuus, tietimittdmyys, valinpitdmittomyys ja varomattomuus jattei-
den kisittelyssd ndhdddn riskitekijand sekd laitoksilla ettd asiakkaiden toiminnassa.
Esimerkiksi puutteellisen lajittelun vuoksi jitejakeeseen voi joutua siithen soveltumatonta
jatettd, miké syttyy késittelyn yhteydessé tai varastoinnin aikana palamaan. Inhimillisen
erechdyksen riski on aina olemassa. Herkésti syttyvien aineiden sdilytyksessd ja kisitte-
lyssd tapahtuu vahinkoja, samoin rakennusten ja laitosten kunnossapidossa. Varomat-
tomasti tehdyt tulity6t aiheuttavat kipindvaaran. Alueella kdyvien henkildiden vilinpi-
tamattomyys (esim. kuljettajien tupakointi merkitseméttomilld paikoilla), asiattomat
litkkujat, huolimaton tulenkisittely ja ilkivalta aiheuttavat ongelmia, eikd valvonta ole
riittdvén tehokasta.

Sammuttamisen yhteydessd veden saanti ja riittdvyys voi olla ongelma. Alkusammutus-
valmiutta ei vilttdmittd ole arvioitu oikein. Vesipostien toimivuuden varmistaminen
saatetaan laiminlyoda ja alkusammutuskaluston méaird alimitoittaa. Automaattisten palo-
ilmoitin-, sammutus- ja pdlynpoistojérjestelmien puuttuminen lisdé riskid. Jos tulipalot
yritetddn sammuttaa itse, voi se johtaa myds siithen ettd pelastuslaitoksen hélyttdminen
viivastyy. Sammutuksen viivéstyessd palo voi ehtid levitd laajalle. Vaikka teoriatietoa
olisi paljon, eivit tyOntekijét valttimatta toimi tosi tilanteessa rationaalisesti vaan voivat
valita esimerkiksi védrdt alkusammutuslaitteet. Koulutusta ja harjoituksia ei kaikilla
toimipakoilla jérjestetd tarpeeksi. Tilojen ahtaus lisdd palon levidmisriskii ja vaikeuttaa
sammuttamista.
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2.2.2.10 Jatteenkasittelylaitosten paloturvallisuustaso Suomessa

Arviot jatteenkdsittelylaitosten paloturvallisuudesta Suomessa vaihtelivat heikosta hy-
véin. Neljdsosalla ei ollut asiasta mielipidettd. Paloturvallisuuden arvioitiin parantuneen
talld vuosikymmenelld, mutta parantamisen varaa olisi vield monen mielestd. Esimer-
kiksi ennakkovarautuminen on puutteellista. Tulipalojen uutisointia pidettiin jonkinlai-
sena mittarina. Koska suurista jatelaitosten tulipaloista uutisoidaan harvoin, paitteli yksi
vastaaja tdimén perusteella ettd paloturvallisuus olisi ”ilmeisen hyvélla tasolla”. Toisen
nidkemyksen mukaan taas on paljon palanut, voisi verrata entisajan sahoihin”.

2.2.2.11 Paloturvallisuuden parantaminen

Jatteenkdsittelylaitosten paloturvallisuuden parantamiseksi yritykset ehdottavat koulu-
tuksen lisddmistd, sammutusvalmiuden nostamista ja tyotapojen kehittdmistd. Koulut-
taminen néhtiin hyvin keskeisend vaikutuskeinona. Monipuolinen valistus, neuvonta,
tiedottaminen ja asennekasvatus olisivat tarpeen sekd henkildston ettd asiakkaiden osalta.
Jos jatteenkdsittelylaitoksien riskitekijoitd ei tiedetd tai ymmaérretd, voivat paloturvalli-
suudesta annetut ohjeet jaddd helpommin noudattamatta. Tietoja ja kokemuksia tulisi
jakaa laitosten vililld, jotta riskit saataisiin kaikkien tietoisuuteen. Henkilokunnan kou-
lutus tulisi olla jatkuvaa ja riskien kartoitus sddannollistd. Koulutuksella tarkoitetaan téssi
sekd tiedon lisdamistéd ettd ensiapu- ja alkusammutuskoulutusta ja pelastusharjoituksia.
Ohjeistuksen tulisi olla ajantasaista ja laitoksen pelastussuunnitelma pitdisi kdydd henkil6-
kunnan kanssa ldpi sdannollisesti. Yhteistyd pelastuslaitoksen kanssa néhtiin olennaisena
osana koulutusta ja neuvontaa. Palokuormaa ja riskejé olisi hyvi tarkastella ja palotur-
vallisuusasioita kerrata yhdessi pelastuslaitoksen kanssa. Laitoksen suunnitteluvaiheessa
on huomioitava pelastus- ja sammutustiet sekd sammutusveden saanti eri tilanteissa.
Tarvetta voisi olla jdtteenkasittelylaitoksille rdétdloidylle koulutukselle.

Alkusammutusvalmiutta tulisi parantaa ja sammutuskapasiteettia nostaa. Tositilanteessa
voi olla hyotyé siitd, ettd alkusammutusvilineet on listattu ja merkitty pelastussuunni-
telmassa olevaan karttaan. Automaattiset paloilmoitin- ja sammutusjérjestelmit seké
erilaiset ilmaisimet mainittiin etenkin kierrdtyslaitosten vastauksissa. Riskikohteiden
automaattista valvontaa ja suojausta (esimerkiksi murskaimen lampdtilaseuranta ja in-
tegroitu sammutusjérjestelma) pitdisi lisdtd. Laitoksille voisi perustaa sammutusryhmié.
Tehdaspalokunta toimii vastausten perusteella vain yhdella jéatteenkésittelylaitoksella.

Jatteiden vastaanottokdytdntdjd ja tyotapoja on kehitettévi niin, ettd palovaara saadaan
minimoitua. Kuormantarkastusta ja valvontaa voisi tehostaa. Jitejakeita ei tulisi sekoittaa
keskendén, ja palava jdte pitéisi ohjata jatteenpolttolaitoksiin. Oikeat tyGtavat, laitteiden
riittdvd huolto ja siivouksen lisddminen parantavat myos paloturvallisuutta. Jatkuva
kameravalvonta, sekd tarkempi seuranta disin ja viikonloppuisin néhtiin tarpeelliseksi.
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2.2.2.12 Tulipalojen raportointi

Lahes kaikilla laitoksilla raportoidaan tapahtuneet tulipalot. Raportoiminen voi olla vain
sisdistd tai myds ulkopuolisille tahoille suunnattua. Muita tahoja, joille tulipalot yleensi
raportoidaan, ovat ympdaristokeskus ja alueelliset ympéristoviranomaiset sekd muut lu-
paviranomaiset. Jotkin yritykset tiedottavat suuremmista tulipaloista myds lehdistolle.
Raportointi tehddin joko jokaisesta tulipalosta erikseen tai kootusti vuosittaisessa ympé-
ristoraportissa. Yrityksen oma ympéristokasikirja tai ympéristlupa voi asettaa tarkem-
mat vaatimukset, joiden mukaisesti tulipalot raportoidaan. Joissakin laitoksissa tulipalot
kirjataan laitoksen kéyttopdivikirjaan.

2.2.3 Pelastuslaitokset
2.2.3.1 Yleista

Pelastuslaitoksille ldhetettiin kysely, jonka kysymykset ovat ndhtdvissd liitteessd A.
Kyselyssé pyydettiin ilmoittamaan, kuinka monta vakavaa jitteenkasittelylaitoksen tuli-
paloa pelastuslaitoksen alueella oli sattunut vuoden 2004 alun jilkeen ja kuvailemaan
lyhyesti ndmé tulipalot. Lisdksi kartoitettiin pelastuslaitosten nikemyksid koskien jat-
teenkdsittelylaitosten paloturvallisuutta Suomessa. Pelastuslaitoksia pyydettiin kerto-
maan, tekevitko ne alueellaan sijaitsevien jatteenkisittelylaitosten kanssa yhteisty6ta ja
kuvailemaan, millaista yhteistyotd on tehty. Lisdksi pyydettiin arvioita Suomen jitteen-
késittelylaitosten paloturvallisuustasosta yleisesti sekd niiden suurimmista paloturvallisuus-
ongelmista. Lopuksi kysyttiin, millainen jitepalo ndhdddn pelastuslaitoksen kannalta
suurimpana uhkana ja mitké ovat tyypillisid sammuttamisongelmia.

Kysely ldhetettiin kaikille aluepelastuslaitoksille (22 kpl), joista 17 vastasi. Yhteensa
saatiin 19 vastausta.

2.2.3.2 Tapahtuneet tulipalot

Vastauksien perusteella koko maassa oli tapahtunut vuodesta 2004 ldhtien 39 vakavaa
jatteenkdsittelylaitoksen tai kaatopaikka-alueen tulipaloa. Joillain alueilla vakavia paloja
ei ollut yhtddn, ja enimmilldén tulipaloja ilmoitettiin olleen kymmenkunta. Yhdelta
pelastuslaitokselta saatiin vastauksia useammalta henkil6ltd, jotka ilmoittivat hieman
toisistaan poikkeavia lukumiirid. Pienempien syttymien madrdd ei kysytty, mutta seit-
semdn pelastuslaitosta ilmoitti ne omatoimisesti. Pienid syttymid raportoitiin olleen yh-
teensd 85 kpl. Suurin osa pienistd syttymisté oli kaatopaikoilla tapahtuneita sekajdtteen,
hakkeen tai energiajakeen penkka- ja kasapaloja. Taulukkoon 2 on koottu tietoja ilmoi-
tetuista tulipaloista.
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Taulukko 2. Pelastuslaitosten ilmoittamat vakavat tulipalot.

Jéitemateriaali tai kohde, Palojen Svitvmiss
josta tulipalo alkoi lkm VAymISSyy
Tekninen vika tai laitteen ylikuumeneminen
Paperi 5 Kipina
Ei tietoa / ei arvioitu
Hake 1 Itsesyttyminen
Tekninen vika tai laitteen ylikuumeneminen
Energiajae Kuuma tuhka
(sis. uusiopolttoaineaumat 9 Isku tai kipind
ja pakkausjatteet) Itsesyttyminen
Ei tietoa / ei arvioitu
Kumi 1 Ei tietoa / ei arvioitu
Sahko- ja 1 Tuhopoltto
elektroniikkaromu
e Réjahdys
Kiinted ongelmajéte 2 Kipini
Kipini
Sekajite ’ Ei tietoa / ei arvioitu
Tekninen vika tai laitteen ylikuumeneminen
Oikosulku
Kaapelin 16ysa liitos
Kone tai laite 11 Linjalle pudonnut valaisin
Hankauslampo
Kipini
Ilotulite
Irtaimisto 1 Tekninen vika tai laitteen ylikuumeneminen
Jéteauto laitoksen alueella 2 Mahdollisesti tuhopoltto

FEi tietoa / el arvioitu

Suurin osa vakavista tulipaloista oli saanut alkunsa laitteen, kuten murskaimen tai kul-
jettimen vioittumisesta tai tukoksesta. Joissakin tapauksissa palo oli levinnyt syttyneesti
laitteesta ldhistolld olleeseen jdtemateriaaliin tai irtaimistoon. Tamppauskoneesta tai
paalaimesta ldhtenyt kipind oli syynd useassa paperi- ja sekajitteen tulipalossa. Tyypil-
lisid energiajaepalojen syitd ovat itsesyttyvét aineet tai jétteeseen sekoittunut kuuma
tuhka. Raportoiduista paloista useimmat olivat pienehkdjd sekd sammuttamisen kestolla
ettd vahinkojen suuruusluokassa mitattuna. Pisin paloaika oli suuren hakekasan
(80 000 m®) palossa, joka kesti viikon ajan. Suurin taloudellinen vahinko, arviolta
10 milj. €, aiheutui biojételaitoksen palosta. Laitos tuhoutui palossa kokonaan. Yhden

ongelmajétepalon ilmoitettiin aiheuttaneen kierrityslaitoksen tyontekijidlle vammoja.
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Vastauksissa tuotiin myds esille jitteenkuljetusautoissa sattuneet tulipalot, joissa jiteauton
kuorma syttyi palamaan ajon tai tyhjennyksen aikana. Yhdessd tapauksessa jiteauton
pakoputki oli kdyttovirheen vuoksi kuumentanut jitettd niin, ettd se alkoi savuta. Jiteauton
palo aiheuttaa suuren riskin erityisesti taajama-alueilla.

2.2.3.3 Yhteisty0 jatteenkasittelylaitosten kanssa

Suurimmalla osalla pelastuslaitoksista on yhteisty6td alueellaan sijaitsevien jéte- ja kier-
rityslaitosten kanssa. Tyypillisimpid yhteistydmuotoja ovat mm. palotarkastukset (ylei-
set ja jilkipalotarkastukset) sekéd uudisrakentamisen ohjaus ja tutustumiskiynnit. Tutus-
tumiskdyntejd tehdddn sekd uusiin laitoksiin ettd laitoksilla tapahtuneiden muutosten
jélkeen. Paikoin tarkastus- ja tutustumiskdynneille otetaan mukaan myds kunnan ympa-
ristotarkastaja. Osa pelastuslaitoksista on jarjestinyt alkusammutus- ja turvallisuuskou-
lutusta. Onnettomuustilanteista jdrjestetdén omia tai yhteistoimintaharjoituksia jitteen-
kisittelylaitosten alueilla. Neuvontaa ja ohjeistusta annetaan pelastus- ja valmiussuunni-
telmien laadinnassa, ongelmajitteiden kisittelyssé ja saastuneiden maa-alueiden kisitte-
lyssd. Yhteistyotd tehdddn myos alkusammutusvélineiden ja palonilmaisujérjestelmien
valinnassa, turvajérjestelyissi ja jétteiden varastointitapoihin liittyen. Yhtend esimerk-
kind yhteistydstd mainittiin kulkumahdollisuuksien turvaaminen ns. katastrofiléhetysten
vastaanottamisessa. Kriittisiin kohteisiin saatetaan varata valmiiksi sammutusvaahtoa.
Yhteistyon laatu ja médrd vaihtelee kuitenkin suuresti alueittain. Joillain alueilla yhteis-
tyota ei ole lainkaan tai sen mdirai ja laajuutta pidetddn liian vdhiisend tarpeeseen nahden.
Parhaimmillaan yhteisty6td alueen toimijoiden vélilld pidettiin hyvéné ja toimintamuodot
olivat monipuolisia.

2.2.3.4 Paloturvallisuustaso Suomessa

Pelastuslaitosten ndkemykset jitteenkdsittelylaitosten paloturvallisuudesta Suomessa
vaihtelivat suuresti; osa piti tasoa kohtalaisen hyvéna, toiset heikkona. Suurin osa vas-
taajista otti kantaa vain oman alueensa turvallisuustasoon, joillakin ei ollut asiasta mi-
tddn mielipidettd. Vanhoissa kohteissa todettiin olevan paljon puutteita, mutta uusien
laitosten turvallisuuteen voidaan nykyéén vaikuttaa jo kaavoitusvaiheessa, joten turval-
lisuustaso on paranemaan pdin. Toisaalta EU:n myo6té arveltiin ohjeistuksen muuttuneen
lilankin tiukaksi, mutta 14hinnd muiden vaatimusten kuin paloturvallisuuden suhteen.
Paloturvallisuuden néhtiin parantuneen oleellisesti, kun jitehuoltoyhtidt ottivat vastuun
kerdilyn jarjestdmisestd ja alueiden hoidosta. Jétteiden lajittelu on vdhentinyt kaato-
paikkapaloja.
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2.2.3.5 Paloturvallisuus- ja sammutusongelmat

Suurimpina jatteenkdsittelylaitosten paloturvallisuusongelmina pidettiin palokuorman
médrdin ja laatuun liittyvid asioita ja jatteiden kisittelyssd kaytettdvid laitteita. Jatteiden
mukana tulevat palovaaralliset ja itsesyttyvit aineet ja ongelmajétteet aiheuttavat eniten
riskejd. Varastorakennuksissa voi olla paljon syttymisléhteitd ja suuri palokuorma. Sih-
koiset koneet ja kuljettimet, joilla jatteitd késitellddn, voivat aiheuttaa syttymisriskin
tukoksen tai vioittumisen seurauksena. Laitteita ei vilttdmaittd huolleta ja puhdisteta
riittévésti. Tiettyjen jdtelajien, kuten paperin, kisittely tuottaa runsaasti polyd, miké lisdd
syttymisriskid. Jatteiden kisittelyssd kaytettdvit laitteet voivat olla kotelorakenteisia,
jolloin sammutusaineen padsy palopesikkeisiin on vaikeaa.

2.2.3.5.1 Siisteys, ilkivalta ja valvonta

Jétealaa vaivaa huono siisteys, jirjestys ja huolimattomuus, mikd heikentdd paloturvalli-
suutta. Aitaamattomilla alueilla saattaa olla suuri médéra palavaa materiaalia, jolloin seké
tuhopolton mahdollisuus ettd palon levidmisen riskit ovat suuria. Ilkivaltaa on etenkin
vélivarastoilla ja avoimissa, lukitsemattomissa tiloissa, joihin sivullisilla on helppo pdisy.
Valvomaton, michittdmaton laitos normaalin tydajan ulkopuolella on riskialtis, silld tuhot
voivat olla mittavat, mikéli palo saa levitd rauhassa.

2.2.3.5.2 Tyoturvallisuus sammuttamisen aikana

Pelastustoimen mahdollisuus toimia turvallisesti palokohteessa ei ole itsestddnselvyys.
Monien jitelajien sammuttaminen on vaikeaa, ja tulipalossa syntyvit paistot voivat olla
vaarallisia. Jatteenkdsittelylaitoksen sisélld tapahtuvassa palossa riskejé aiheuttavat taso-
erot, laitteet ja ahtaat paikat. Henkilokunta ei vélttaimattd tiedd, minké laatuista jatettd
laitoksella on, kuinka paljon ja missé se sijaitsee. Palavat aineet ovat riski, etenkin jos
niisté ei ole tietoa. Penkoissa olevat vadrdt materiaalit, kuten ilotulitteet ja tuntemattomat
kemikaalit, aiheuttavat vaaraa.

2.2.3.5.3 Ongelmajiitepalot

Ongelmajitepalot sisdltdvit suuria riskejd ja ovat hankalia sammuttaa, joten ne néhtiin
merkittdvind uhkana pelastuslaitoksen kannalta. Paloaika voi olla pitkd ennen kuin koh-
teeseen padstddn. Oikean sammutusmenetelmin valinta on harkittava tarkkaan. Tulipa-
lossa ja sen sammuttamisessa voi syntyé vaarallisia tuotteita, tai keskenddn kosketuksiin
joutuvat aineet voivat pienindkin méddrind aiheuttaa selvdd haittaa sammuttajille tai
muille 1dhelld oleville henkiléille.
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2.2.3.5.4 Piidstot ympiiristoon

Palon levidminen ldhimaastoon ja yleisesti ottaen kaikki palot taajamissa ovat aina ris-
kejd. Ympériston kannalta haitallisimpia ovat runsaasti savua tai myrkyllisid kaasuja
tuottavat palot, kuten autonrenkaiden tai muovien palot, joissa palokuorma on suuri ja
perinteiset sammutusaineet (vesi ja vaahto) tehoavat huonosti. Tilloin tulipalosta ja sen
sammuttamisesta aiheutuvat pddstét maaperddn ja ilmaan saattavat olla hyvinkin merkit-
tavét, kun joudutaan kdyttdimadn suuria miédrid sammutteita. Sammutusvesien ohjailu ja
patoaminen niiden sisdltidessd vaahtonesteitd ja palossa syntyneitd kemikaaleja on harvoin
jarjestettdvissd, joten ne ohjautuvat maastoon tai yleiseen viemariin.

2.2.3.5.5 Penkka- ja kasapalot

Tyypillinen hankalasti sammutettava palo on pitkékestoinen, kytevd palo, joka on pu-
reutunut syvélle suuriin penkkoihin, aumoihin, kasoihin tai paaleihin. Esimerkiksi ren-
kaita ja haketta varastoidaan suuriin kasoihin ja paperista tehdéén tiiviitd paaleja. Ka-
soissa voi olla myds sammuttamista hankaloittavia onkaloita. Suurten kasojen ja penk-
kojen raivaaminen kestda pitkddn ja tyo tapahtuu usein hyvin epdhygieenisessd ympéris-
tossd. Sekajitteet voivat nykyédédnkin sisdltdd mitd vain. Paineilmalaitteiden kanssa tyos-
kentely on erittdin raskasta, etenkin kuumalla sédlld. Tilannetta hankaloittaa, jos jitteen
palaminen tuottaa runsaasti savua. Vesi ja vaahto tehoavat heikosti suuriin kasoihin,
joten avuksi tarvitaan konekalustoa. Sammutusveden saatavuus on usein vaatimatonta
kaatopaikoilla ja syrjdisissd kohteissa. Tulipalon alkuvaiheessa voi olla puutetta palo-
kuorman raivaamiseen soveltuvasta kalustosta ja joskus raivauskaluston saaminen voi
kestdd hyvinkin pitkdén. Kaivureiden kanssa tydskentely on vaikeaa savun keskellé.

2.2.3.6 Paloturvallisuuden parantaminen

Syttymistaajuutta kaatopaikoilla pidettiin vieldkin turhan korkeana, vaikka parempaan
suuntaan on menty. Jitepalojen vihentdmiseen ja rajoittamiseen pelastuslaitokset tarjo-
sivat monia keinoja. Eri jétteet pitdisi sijoittaa selkedsti rajatuille omille alueilleen ja
niiden viliin tulisi jattdad riittdvan suuri turvavéli (4-8 metrid), jotta tulipalo ei padse
levidméaan helposti. Pintapalot etenevit varsin nopeasti jos tuulee, kun taas tyynella il-
malla palo pureutuu syville kasaan. Kasat tai aumat eivét saisi olla liian suuria, kuten
eiviat mydskéédn sisdtiloihin sijoitetut jitemairit suhteessa kéytettidvissd olevaan tilaan.
Kaatopaikkapalot voivat olla laajoja ja osoitteiston hallinta haastavaa, sikéli kuin alueella
edes on nimettyja teitd. Tulipalon ilmoittajalla ei vélttaimatti ole tietoa, missa péin kaato-
paikkaa hdn on. Osoitteiston parantaminen voisi nopeuttaa pelastuslaitoksen péddsya
palokohteeseen. Toiminnanharjoittajilla ei ole aina riittivaa valmiutta toimia tulipalon
sattuessa, silld yritykset luottavat pelastuslaitoksen toimintavalmiuteen. Esimerkiksi
alkusammutuskalusto voi olla puutteellinen. Henkilokunnan tulisi tietdd, mitd jitelajeja

26



alueella on, kuinka paljon niitd on ja missd ne sijaitsevat. Sammutusveden ja raivauska-
luston saanti tulisi jérjestdd nykyistd paremmin. Mekaanisia jatteenkasittelylaitteita tulisi
huoltaa sdénnollisesti. Mikili paloilmaisulaitteita on kadytdssé, niiden luotettavuus pitéisi
pystyd varmistamaan nykyistd paremmin, jotta véltyttdisiin virheellisiltd hilytyksilta.
Sammutuslaitteistoilla voitaisiin estdd tai rajoittaa palovahinkoja sisétiloissa. Yhteis-
tyOsséd pelastusalueiden ja jitelaitosten vililld olisi monessa tapauksessa parantamisen
varaa.

2.2.4 Yhteenveto kyselytutkimuksesta

Kuvassa 3 on esitetty jétealan toimijoiden ja pelastuslaitosten vastausten jakautuminen
ympéri Suomea eri pelastustoimen alueille. Vastauksia saatiin vahintddn yksi kaikilta
alueilta, Kymenlaakson aluetta lukuun ottamatta. Eniten vastauksia saatiin Kanta-
Hameestd ja Keski-Suomesta. Osalla yrityksistd on toimipaikkoja eri puolilla Suomea.
Mikili vastaus koski kaikkia yrityksen toimipaikkoja, on niistéd valittu yksi kuvan 3 yh-
teenvetoon. Vastausten voidaan katsoa antavan yleiskuvan jitteenkésittelylaitosten palo-
turvallisuudesta koko Suomessa.
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Lappi
Oulu-Koillismaa

Kainuu

Jokilaaksot
Pohjois-Karjala
Pohjois-Savo
Keski-Pohjanmaa
Pohjanmaa
Etela-Pohjanmaa
Satakunta
Pirkanmaa
Keski-Suomi
Etela-Savo
Etela-Karjala
Kymenlaakso
Paijat-Hame
Kanta-Hame
Varsinais-Suomi
Itd-Uusimaa
Keski-Uusimaa
Lansi-Uusimaa

Helsinki

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Vastaukset (kpl)

Kuva 3. Vastausmdidrdt jaoteltuna pelastustoimen alueittain.

Pelastuslaitosten ja jétteenkdsittelylaitosten arvioimat tulipalojen méadrdt ovat samaa
suuruusluokkaa, mutta saatujen vastausten tulkinnanvaraisuudesta ja kysymyksenasette-
lusta johtuen lukuja voidaan pitdéd 1dhinnd suuntaa antavina. PRONTOsta ei pystytd
nykyisilld hakukriteereilld hakemaan jdtteenkisittelylaitoksissa sattuneita tulipaloja,
joten todellista tulipalojen mééraa ei voitu selvittaa.
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Paloriskit ja niiden pienentdmiseen kdytettdvissd olevat keinot tunnistetaan yleisesti
ottaen sekd pelastustoimen etté jitealan yritysten parissa. Kaikki eivdt kuitenkaan riskeja
tunnista. Vastausten perusteella yritysten varautuminen tulipaloihin vaihtelee suuresti.
Osa toimijoista on tehnyt paloturvallisuuden eteen hyvinkin paljon ja pyrkii aktiivisesti
kehittimadn toimintaansa. Paljon oli myos vastauksia, joista sai vaikutelman, etti palo-
turvallisuuden eteen tehdddn vain se, mika on valttimatonta.

Joukossa oli monia jite- ja kierrdtyslaitoksia, joilla ei ole ollut yhtdan tulipaloa viimeis-
ten viiden vuoden aikana ja toisaalta niitd, joilla tulipaloja oli ollut lukuisia. Tulipalojen
miird omalla laitoksella ei kuitenkaan ollut verrannollinen vastaajien késitykseen palo-
turvallisuusriskeisté tai tulipaloihin varautumisesta. Laitoksilla, joissa ei tulipaloja ollut
sattunut, varautuminen tulipaloihin saattoi olla joko hyvin monipuolista tai oli tdhdatty
vain minimivaatimusten tdyttimiseen. Luonnollisesti késiteltdvien jitejakeiden tyyppi ja
laitoksilla kaytettavét koneet ja prosessit vaikuttavat laitosten riskitasoon.

Kysymys "Mitd suojavarusteita on henkilokunnan kéytettavissd?” ndytti, ettd yritysten
viélilld on selked hajonta tulipaloon varautumisessa. Parhaimmillaan yritykselld on hy-
vinkin kattava valikoima suojaimia, jotka ovat kiytettdvissd tulipalotilanteessa. Suuri
osa vastaajista jétti kohdan tyhjéksi tai vastasi ettei mitdan suojaimia ole tulipalon varalta.
Kuitenkin ldhes kaikissa yrityksissd ainakin pienet tulipalot pyritdin sammuttamaan itse.

2.2.5 Kyselytutkimuksessa esille nousseita paloturvallisuuden
parannustoimenpiteita

Paloturvallisuutta parantavina toimenpiteina tulisi kartoittaa alkusammutuskapasiteetin
riittdvyys sekd sisétiloissa ettd ulkoalueilla ja kiinnittdd huomiota siithen, ettd sopivat
alkusammutusvilineet on valittu kohteen mukaan. Alkusammutusvélineet olisi merkit-
tavd pelastussuunnitelmassa olevaan karttaan. Palopostien mééréan lisdksi on syyti tar-
kistaa, ettd letkujen pituus on riittdvé ja ettd sammutusveden saatavuus on turvattu myos
suurempien tulipalojen sammuttamisessa. Sammutusvesien talteenotto on toistaiseksi
harvassa paikassa jérjestetty, joten sen tarpeellisuus olisi syytd selvittdd. Automaattisten
hélytys- ja sammutusjdrjestelmien asentaminen voi olla hyva lisdturva useassa tapauk-
sessa. Pelkkd asentaminen ei kuitenkaan riitd, vaan jirjestelmid on myds huollettava
oikein. Raivauskaluston saatavuus on varmistettava tulipalotilanteen varalta.

Merkille pantavaa on, ettd huomattava osa yrityksistd ei ollut jarjestdnyt henkilokunnalle
minkddnlaista koulutusta eika kaikilla ollut mydskaan kirjallisia ohjeita tulipalotilanteen
varalta. Vilineistd ei ole hyGtyd, jos niitd ei osata kdyttdd. Jatkuva koulutus ja riskien
sadnnodllinen kartoittaminen pitéisi olla osa yrityksen normaalia toimintaa. Sddnnéllinen
harjoittelu on ensiarvoisen tarkedd, jotta tulipalotilanteessa osattaisiin toimia oikein.
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Sddnnollinen laitehuolto ja siivous ovat yksinkertainen keino riskien pienentimiseen.
Helposti syttyvid materiaaleja ei tule sijoittaa laitteiden vélittomaéan ldheisyyteen. Polya-
vien jakeiden kisittelytiloissa olisi hyvd olla pdlynpoistojirjestelmi. Huolellisuus ja
turvallisuusohjeiden noudattaminen kunnostustodiden, erityisesti tulitdiden, tekemisessa
on tirkeda.

Jatteiden varastoimista liian ldhelle toisiaan ja suurina kasoina tulee vilttdd. Kiertono-
peuden nostaminen vihentdd syttymisriskia.

2.3 Sattuneita tulipaloja
2.3.1 Keimolan rengasterminaalin palo 2.1.2004

Vantaan Keimolassa sijaitsevassa rengasterminaalissa syttyi tulipalo iltapdivalla
2.1.2004 (Kiuru 2004, Korteniemi 2004, Mikkonen 2004). Palo arveltiin tahallaan syty-
tetyksi (Mikkonen 2004).

Aidatulla ulkoalueella (pinta-ala 12 000 m?) oli varastoituna kéytettyj renkaita 2—3 m:n
korkuisissa patjoissa noin 8 000 m*n alueella (Korteniemi 2004). Varastokirjanpidon
mukaan alueella oli yhteensd noin 739 000 kg renkaita (Korteniemi 2004).

Ensimmdisen pelastusyksikon saapuessa kohteeseen tulipalon laajuus oli noin 900 m?,
josta palo levisi kattaen lopulta noin 6 000 m’:n alueen (Korteniemi 2004).

Pelastuslaitos ei yrittdnyt sammuttaa paloa. Kohteessa olleet voimavarat eivit olisi riit-
tdneet pelastusviranomaisen arvion mukaan kohteen sammuttamiseen. Lisdksi veden
saanti kohteeseen olisi ollut vaikeaa, silld sdilidyksikoité ei voitu sijoittaa riittdvan ldhelle
ja kohteessa ei ollut palopostiverkostoa. Palon sammuttamiseen vaadittu vaahtonesteen
médrd ylitti arvioiden mukaan ldhialueilta saatavissa olleen méérian (Korteniemi 2004).
Lisdksi sammutuksen joko vedelld tai vaahtonesteelld arvioitiin aiheuttavan todennakdi-
sesti suurempia ympéristovahinkoja kuin sammuttamatta jattimisen (Kiuru 2004). Vetti
kiytettiin noin 80 m’ palon rajoittamiseen ja renkaiden raivaamiseen osallistuneen kau-
hakuormaajan toiminnan turvaamiseen (Korteniemi 2004). Noin vuorokauden kuluttua
palon syttymisestd palavan rengasmassan péélle ryhdyttiin ajamaan maata, tavoitteena
tukahduttaa palo (Korteniemi 2004). Kohteeseen ajettiin maata 33 tunnin aikana noin
350 rekkakuormallista (Mikkonen 2004). Maanajon seurauksena palo sammui.

Palossa tuhoutui noin puolet rengasvarastosta (Mikkonen 2004). Tulipalosta aiheutui

noin 66 000 €:n vahingot (Korteniemi 2004). Summa koostuu l&hinnd sammutustydssi
tarvittujen maamassojen siirrosta ja kuljetuksesta sekéd raivauksesta ja siistimisestd
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(Korteniemi 2004, Mikkonen 2004). Itse tuhoutuneen kierrdtysmateriaalin arvoksi arvi-
oitiin n. 10 000 € (Korteniemi 2004). Liekit nousivat kymmenien metrien korkeuteen ja
savukaasut levisivit pitkdlle (Mikkonen 2004). Lahiseutujen asukkaat kirsivét lievistid
savu- ja hajuhaitoista (Korteniemi 2004). Pelastuslaitos jakoi tiedotteita ldhiseuduille
savun haitallisuudesta.

Pelastuslaitos arvioi, ettd tilanteen aikana vallinnut kylmé ja melko tyyni sdi rajoitti
ympéristovahinkoja merkittivisti. Myos palon levidmisriski (esim. ldhimetsiin) oli vuo-
denajan takia alhainen. Kohteen syrjdinen sijainti vdhensi asuinalueille aiheutunutta
haittaa. Suotuisan sddn ansiosta palokaasut nousivat korkealle, mikd osaltaan vdhensi
padstojen levidmisen aiheuttamaa haittaa (Korteniemi 2004).

2.3.2 Jatehallin palo Kajaanissa 14.3.2006

Polttoaineeksi pilkottavan yhdyskuntajitteen murskauksessa syntynyt kipind aiheutti
mittavan jatehallin tulipalon Kajaanissa 14.3.2006 (Hyvérinen 2006). Havaittuaan palon
henkildkunta kantoi murskaimen ulos terdsrakenteisesta hallista. Hallissa oli jitettd noin
200 tonnia (Hyvirinen 2006).

Pelastuslaitos sai palon hallintaan muutamassa tunnissa, mutta koko n. 1 000 m*n suu-
ruinen halli tuhoutui (Hyvérinen 2006).

2.3.3 Kierratysmateriaaleja hyodyntavan tuotantolaitoksen palo
Lappeenrannassa 16.5.2006.

Tulipalo tuhosi 600 tonnia kierrdtyspolttoainetta kierrdtysmateriaaleja hyodyntivén yri-
tyksen tuotantolaitoksella Lappeenrannassa 16.5.2006 (Saarinen 2006, Kanerva 2006).
Tulipalo sai alkunsa tuotantolaitoksen piha-alueelle sijoitetusta energiaraaka-aineen
murskaimesta. Murskaimella muutetaan energiajaetta kierratyspolttoaineeksi (Saarinen
2006). Piha-alue oli kooltaan n. 50 m x 100 m, ja alueelle oli sijoitettu noin 3—4 m kor-
keisiin varastokasoihin noin 1 200 tonnia valmista tuotetta ja késittelemdtontd raaka-
ainetta (Kanerva 2006). Palon aikana puhalsi voimakas puuskittainen tuuli, joka vaikutti
edistdvisti palon levidmiseen.

Murskainta kdyttdnyt henkilokunta havaitsi palon syttymisen (Saarinen 2006) ja onnistui

rajoittamaan paloa jauhesammuttimella (Kanerva 2006). Alkusammutustoimenpiteet
eivit kuitenkaan riittineet palon hallitsemiseen tai sammumiseen (Saarinen 2006).
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Helsingin Sanomat (Saarinen 2006) raportoi energiajétteen palamisesta syntyneen sankkaa
savua ja savupatsaan nikyneen useiden kilometrien paéhian. Voimakkaan savunmuodos-
tuksen takia pelastuslaitos kehotti viranomaistiedotteella savun alapuolisilla alueilla
olevia ihmisid siirtyméiin sivummalle tai suojautumaan sisétiloihin (Kanerva 2006).

Varsinainen sammutustyd kéynnistyi 14 min kuluttua syttymadstd (Kanerva 2006).
Sammutustoimia vaikeuttivat suuri palokuorman maird, voimakas savunmuodostus ja
kova tuuli (Kanerva 2006, Saarinen 2006). Pelastuslaitos keskittyi tilanteen alussa esté-
médn palon levidmisen viereisiin rakennuksiin ja ymparistoon (Kanerva 2006). Palon ra-
jaamiseen ja sammutukseen kidytettiin vesitykkejd sekd jireitd tyosuihkuja. Sammutus-
vesi saatiin kohteen sivustalla kulkevasta kaupungin jatevedenpuhdistamon purkuojasta.
Tehollisen sammutustyon on arvioitu kestéineen noin 5 tuntia ja sammutusvetti kdytetyn
n. 2 500 m® (Kanerva 2006).

Tuhoutuneen alueen laajuus tilanteen lopussa oli n. 50 x 100 m (Kanerva 2006). Tontilla
olleesta jitevarastosta tuhoutui néin ollen noin puolet. Alueella ollut kierrdtysrakennus
sddstyi (Saarinen 2006). Palo aiheutti yli 500 000 euron vahingot (Anon 2006a).

Tadmaén lisdksi runsas savunmuodostus aiheutti nokilaskeuman vieressé sijaitsevalle teh-
taalle ja vaikeutti ndin tyoskentelyé osassa tehtaan tuotantorakennuksia (Kanerva 2006).
Pelastuslaitoksen arvion mukaan kaupungista poispdin puhaltaneen tuulen suunta oli
suotuisa, vastakkainen tuulensuunta olisi voinut helposti levittdd palon viereiselle tontille
varastoituihin rengaskasoihin (Kanerva 2006).

Pelastuslaitoksen mukaan (Kanerva 2006) riskialttiiden tuotantolaitosten sijoittelussa
tulisi huolehtia riittdvistd turvaetiisyyksistd ympéroiviin toimintoihin. Tamén lisdksi
riskid voidaan alentaa syttymisldhteitd poistamalla sekd mahdollistamalla palon rajoit-
taminen syttymispaikkaan. Tuotantokoneet voisi suojata esim. késinlaukaistavilla sam-
mutuslaitteistoilla (Kanerva 2006).

2.3.4 Paperivaraston palo Seindjoella 15.6.2006
Jatepaperivarastona ja jdtteenkdsittelylaitoksena toimivassa hallissa syttyi tulipalo
15.6.2006 Seindjoella (Anon 2006b—d). Paloa epiiltiin tahallaan sytytetyksi (Anon
2006c¢).

Noin 1000 m*n teollisuushalli, josta palo sai alkunsa, sisilsi jitepaperia. Palo levisi

hallin rakenteisiin ja siitd edelleen hallin ulkopuolella siilytettyyn rakennusjitteeseen,
puutavaraan ja muoviin, jota pihamaalla oli yhteensd tuhansia kuutioita (Anon 2006b).
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Noin 1 000 m*:n teollisuushalli tuhoutui palossa kokonaan. Palon levidminen viereisiin
rakennuksiin saatiin estettyd. Arvioidut vahingot nousevat miljooniin euroihin (Anon
2006c¢). Jatepaperin liséksi palanut muovi aiheutti sankan myrkyllisen savun, josta 14hi-
alueiden asukkaita varoitettiin hatdtiedottein (Anon 2006d).

2.3.5 Rengaspinnoittamon palo 19.7.2006 Pernajalla

Pernajassa sijaitsevassa rengaspinnoittamossa syttyi tulipalo 19.7.2006 (Anon 2006e—g).
Pinnoittamo tuhoutui palossa tdysin. Palossa tuhoutui satoja renkaita sekd arvokkaat
pinnoituskoneet. Palaneessa hallissa oli runsaasti vanteella olevia kuorma-auton renkaita,
jotka palon vaikutuksesta sinkoilivat useiden metrien pddhidn (Anon 2006f). Palosta
aitheutui runsaasti vaaralliseksi luokiteltua savua, josta ldhelld asuvia ihmisid varoitettiin
(Anon 2006e). Kohde sijaitsi harvaan asutulla maaseudulla (Anon 2006e¢), mutta silti
kritiikkid annettiin siitd, kuinka sivullisten annettiin altistua myrkyllisille savukaasuille
(Anon 2006g). Ihmisiéd ei evakuoitu palon tai savukaasujen takia. Sen sijaan ldheinen
maantie suljettiin litkenteeltd palopaikan kohdalta.

2.3.6 Palo ongelmajatelaitoksella 3.7.2007 Tuusulassa

Tuusulan ongelmajitelaitoksella syttyi uhkaava tulipalo 3.7.2007. Tulipalossa paloi
jateoljyd ja maaleja, jotka palaessaan aiheuttivat myrkyllisid savukaasuja. Savukaasut
levisivat ympéristoon. Palon alussa kohteessa tapahtui useita rdjdhdyksid (Karttunen
2007).

Pelastusviranomaisen raportoiman tiedon perusteella (PRONTO) kiinteiston automaat-
tinen sammutusjirjestelma laukesi palossa rajoittaen sitd. Palo saatiin nopeasti hallintaan
(Karttunen 2007).

Ongelmajitteet tuottivat palaessaan myrkyllisid savukaasuja, ja noin kymmenen ihmisti
evakuoitiin sen vuoksi. Tapahtuneista vahingoista ei raportoitu tarkasti, mutta summat
arvioitiin mittaviksi (Karttunen 2007).

2.3.7 Rakennusjatteen palo Turussa 5.2.2005 ja 29.3.2007
Rakennusjatteitd siséltdva kookas jitekasa syttyi palamaan Turussa 5.2.2005 (Harkonen

2005, Anon 2005, Setdld 2005). Jatekasan koon arvioitiin olevan vélilld 50 000—
80 000 m’. Piha-alueella sijaitsevan auma oli kooltaan noin 20-40 m x 70-80 m ja kor-
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keudeltaan 15-20 m (Hérkdnen 2005, Setéld 2005). Kasa sisélsi energiakéyttoon tarkoitettua
haketta, josta noin 80 % on puuta ja loput muovia, pahvia, paperia ja styroxia (Setéld 2005).

Navakka ja puuskittainen tuuli edisti palon levidmistd. Kytevin kasan sammuttaminen
oli erittdin hankalaa. Pelastuslaitos hajotti kasaa kauhakuormaajilla ja kaivinkoneilla ja
pyrki sammuttamaan paloa suihkuttamalla vettd tulen yldpuolelta nostolavan ja puomi-
tikkaiden avustuksella. Palopesdkkeisiin suihkutettiin vettd noin 3 000-5 000 /min
(Setdla 2005, Harkonen 2005).

Palo ei ollut vaarassa levité viereisiin peltihalleihin, mutta jéte tuotti palaessaan huomat-
tavan madrdn savua. Lahiston asukkaita suositeltiin poistumaan kodeistaan savuhaittojen
takia (Setéld 2005). Jatekasaa sammutettiin useita paivid Anon 2005a, Malkamaki 2007).

Samaisessa paikassa syttyi tulipalo myos 29.3.2007, jonka sammuttaminen osoittautui
vahintddnkin yhtd haasteelliseksi (Malkamiki 2007, Kuusela 2007, Backman 2007,
Anon 2007). Tuolloin noin 50 m x 50 m x 15 m energiajackasan epdilldén syttyneen
itsestdéin palamaan kasan sisiltd ja aiheuttaneen sankasti savuavan tulipalon (Malkaméki
2007). Palo jatkoi kytemistddn yli kaksi viikkoa (Anon 2007, Backman 2007, Kuusela
2007) levittden ympéristoon savua ja pahaa hajua. Kasteltuaan kasaa parin viikon ajan
pelastuslaitos vaati kytevdn kasan purkamista ja siirtdmistd muualle (Kuusela 2007).
Myos ldhiseutujen asukkaat valittivat palavan jitteen hajun aiheuttamista haitoista
(Kuusela 2007). Lopulta 5000 tonnin jidtekasa paitettiin purkaa ja siirtdd muualle
(Backman 2007).

Tapaukseen puuttui myos Turun kaupungin ympéristonsuojelutoimisto, joka vaati yri-
tykseltd selvitystd palon ympéristovaikutuksista sekd alueelle varastoidun polttoaineen
ja jitteen maarista.

2.3.8 Paperivaraston palo Seindjoella 3.6.2008

Sahauksen yhteydessa syntynyt kipind aiheutti rdjahdysmadisen tulipalon 3.6.2008 aamu-
paivilla lajittelukeskuksen tuotantotilassa. Palo kehittyi niin voimakkaasti, etteivit tyon-
tekijat voineet tehdd mitddn (Koivunen 2008). Tyontekijdt eivit ehtineet sulkea hallin
ovia ja koska tapahtumahetkelld tuuli voimakkaasti, péasi tuli levidméddn myods toiseen
halliin. Palo levisi alkuvaiheessa myds ldhimaastoon, mutta maastopalo saatiin sammu-
tettua ongelmitta. Ensimmaéisend syttyneen hallin kattorakenteet romahtivat vajaan vartti-
tunnin kuluttua (Koivunen 2008). Sanomalehti Ilkka raportoi, ettd palo saatiin hallintaan
iltapaivélld, mutta jalkisammutus ja raivaustyot jatkuivat seuraavaan aamuun asti (Anon
2008).
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Voimakkaan savunmuodostuksen vuoksi annettiin viranomaistiedote, jossa ihmisid ke-
hotettiin pysymaién sisilld, sulkemaan ovet ja ikkunat sekd sammuttamaan ilmanvaihto-
laitteistot. Lahimpien kiinteistdjen ihmisid kehotettiin poistumaan toimitiloistaan (Koi-
vunen 2008).

Tuli tuhosi molemmat varastohallit 1&hes tdydellisesti ja halleissa sdilytetyt 511 tonnia
paperia. Piha-alueella paloi 50 tonnia paperia ja 31 tonnia muovia. Henkilovahinkoja ei
tullut (Anon 2008). Raivauksessa tarvittiin avuksi kalustoa, kuten nostolava-autoja, puu-
tavaran kuormausauto sekéd kaivinkoneita, joilla mm. poistettiin kattopellit syttyneiden
paalien péélta.

2.3.9 Kompostointilaitoksen palo Joutsenossa 21.6.2008

Joutsenossa sijaitseva kompostointilaitos tuhoutui tulipalossa ldhes kokonaan 21.6.2008.
Palossa tuhoutuivat laitosrakennuksen puuosat 3 500 m2:n alalta (Anttonen & Onali 2008).
Tapaukseen ei uskota liittyvén rikosta, koska valvontakameroiden mukaan alueella ei
ole ollut tapahtuma-aikaan ylimairaisté liikettd (Anttonen & Onali 2008).

Palokunta saapui paikalle kahden aikaan iltapéivilld, jolloin laitoksen kattorakenteet
olivat jo kauttaaltaan tulessa (Blomqvist & Sjoholm 2008). Paloa sammutti yhteensa yli
kaksikymmentd pelastusyksikkod, mutta pelastuslaitoksella ei ollut mahdollisuuksia
pelastaa rakennusta. Pelastuslaitos sai jalkisammutustyot valmiiksi seuraavana iltana
kello kymmenelti. Noin 3 000 m*:n suuruisen laitoksen katosta ei jaznyt mitian jaljelle,
ja sisétilat vaurioituivat pahasti. Laitteisto ja sdhkojérjestelmédt tuhoutuivat kokonaan,
mutta kenttdrakenteet sdilyivit vahingoittumattomina.

Laitoksessa ei tulipalon syttyessd ollut tyontekijoitd. Kukaan ei loukkaantunut palossa,
mutta aineellisten vahinkojen arvioitiin olevan useita miljoonia euroja. Tulipalo nostatti
ilmaan sankkaa, mustaa savua (Blomqvist & Sjoholm 2008). Palo ei ilmeisesti levittdnyt
myrkyllisid kaasuja, silld palava materiaali oli 1dhinnd puuta ja sdhkdjohtoja. Etelé-
Karjalan pelastuslaitos arvioi, ettei jitekentdn syttymisestéd ollut vaaraa koska maasto oli
kosteaa. Tuuli puhalsi pohjoiseen jatekentdlle pdin, joten 1&histolld olevat laitoksen etela-
puolella sijaitsevat rakennukset eivit olleet vaarassa.
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3. Jatteiden palaminen
3.1 Yleista

Jatteiden seka jiteperdisten kierrdtysmateriaalien palaminen jatekeskuksissa tai jtteiden
loppusijoituspaikalla on hyvin epétoivottu prosessi. Tadstd huolimatta jitepaloja arvioi-
tiin tapahtuvan Suomessa 1990-luvun alkupuolella noin 380 kpl vuodessa (Ettala et al.
1996). Jitteen loppusijoittamiseen kéytettyjen kaatopaikkojen méadrd on kuitenkin vi-
hentynyt kymmenen viime vuoden aikana huomattavasti. Vuonna 1998 tavanomaisen
yhdyskuntajétteen sijoittamiseen tarkoitettuja kaatopaikkoja oli vield kéaytossd 268 kpl,
mutta vuoteen 2004 mennessd niiden maard oli endd 86 kpl (SYKE, 2008). Uudempaa
tietoa tarkasta jdtepalojen médristd loppusijoituspaikoilla ei juuri ole saatavissa.

Jitepalojen syttymissyiksi on oletettu mm. Ruotsissa 1990-luvulla tehdyissd tutkimuk-
sissa ldhes ainoastaan tahallisia tihutditd, mutta nykyisin uskotaan suuren osan jitteen
loppusijoituspaikalla syttyvistd paloista saavan alkunsa itsestddn esimerkiksi lasin, kui-
van materiaalin ja auringon yhteisvaikutuksesta (Lonnermark et al. 2008). Jitepalon
syttyminen voi myo0s tapahtua esimerkiksi normaalisti jitteiden kisittelyyn kdytetyn
tyokoneen aiheuttamasta kipinésti tai jitteen loppusijoituspaikan rakenteiden raken-
nus/huoltotdistd. Liséksi osa paloista syttyy tyontekijan huolimattomuudesta, kuten tu-
pakoinnista. Loppusijoituspaikan kasaan saattaa joskus joutua toistensa kanssa reagoivia
tai itsestddn syttyvid kemikaaleja, jotka aiheuttavat palon. Jitteen loppusijoituspaikan
kasan sisdlla olevissa hapettomissa olosuhteissa anaerobisesti hajoava orgaaninen talous-
jdte muodostaa aina palavaa ja herkdsti syttyvdd pddosin metaanista ja hiilidioksidista
koostuvaa kaatopaikkakaasua. Kaatopaikkakaasu voi syttyéd edelld mainituista kipinditad
aiheuttavista toimenpiteistd, mutta myds pelkdstddn siitd, ettd kasaan pédédsee jostain
syystéd ilmaa. Hapen vaikutuksesta bakteeritoiminta kiihtyy ja jatekasaan muodostuu “kuu-
mia pisteitd”, jotka sytyttidvat helposti niiden kanssa kosketuksiin joutuvan palavan kaa-
topaikkakaasun (USFA 2002). RDF-kierrdtyspolttoaineen varastointikasoissa olosuhteet
voivat kosteuden, orgaanisen materiaalin ja hapen yhteisvaikutuksesta muodostua myos
sellaisiksi, ettd polttoaineen orgaanisen materiaalin hapettuminen kiihtyy ja jitekasan
lampdtila nousee reaktion myd6td niin korkeaksi, ettd tapahtuu varastoidun polttoaineen
spontaani itsestdéin syttyminen (Hogland & Marques 2003). Japanissa on tapahtunut
jopa RDF-kierrétyspolttoainesiilon rdjahtdminen, joka johtui pelletdidyn RDF-kierratys-
polttoaineen itsestddn syttymisestd ja epidtdydellisten palokaasujen kerdéntymisestd
varastosiiloon ja kaasujen rdjahdysmadisestd syttymisestd (Gao & Hirano 2006).

Jatepalojen tuottamat pédstot riippuvat suuresti palavista materiaaleista ja palojen olo-
suhteista. Suuri osa haitallisista paédstoistd vapautuu ympéristoon savukaasujen mukana
ilman kautta, mutta my6s sammutusveteen on mahdollista kertyd palossa muodostuvia
haitallisia yhdisteitd (Lonnermark et al. 2008). Lisdksi jéte sisdltdd jo valmiiksi useita
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erilaisia ympéristomyrkkyjd joita palo voi levittdd ympéristoon jitteen palaessa (Chry-
sikou et al. 2008).

Yhdyskuntien tuottama sekajédtteen médard Suomessa jakautuu YTV:n vuonna 2004 teh-
dyn tutkimuksen mukaan ldhes suhteessa 50/50 asumisen ja palvelualojen kesken
YTV:n toimialueella, joka késittdd Helsingin, Vantaan, Espoon ja Kauniaisten kunnat.
Tadmaén tilanteen on arvioitu vastaavan myds muun maan tilannetta suurella todennédkdi-
syydelld. Sekajitteestd piddosa sijoitetaan Suomessa pddasiassa jatteiden loppusijoitus-
paikoille, ja sekajdtteen poltto energiaksi on vield vihdistd verrattuna esimerkiksi Keski-
Eurooppaan. Loppusijoituspaikoille sijoitettava yhdyskuntien sekajite siséltdd monia eri
materiaaleja, kuten huomattavan suuren osan biohajoavaa keittiojitettd ja puutarhajétetta,
kerdyspaperia, -pahvia ja kartonkia, muoveja, vaippoja ja muita hygieniatuotteita sekd
puuta. Ndin ollen jopa 89,3 % keritystd yhdyskuntien tuottamasta jitteestd on polttokel-
poista ja siten myos jatepalon sattuessa palavaa (YTV 2004). Lisdksi jétteen loppusijoi-
tuspaikalle loppusijoitetaan muun muassa rakennusjdtettd. YTV:n 2004 tekemin jéte-
tutkimuksen mukaan kotitalouksien sekajétteen laatu on taulukon 3 mukainen.

Taulukko 3. Sekajdtteen laatu pddkaupunkiseudulla (YTV 2004).

Kotitalousjitteen koostumus YTV:n alueella Osuus (%)  Palavat (%)
Keittiobiojite 25,2 25,2
Puutarha- ja muu biojite 9,9 9,9
Pehmopaperi 2,9 2,9
Kerayspaperi, -pahvi ja kartonki 20,2 20,2
Muu paperi, pahvi ja kartonki 1,4 1,4
Muovit 13,4 13,4
Lasi 3,7

Metallit 3,8

SER 0,7

Puu 2,8 2,8
Tekstiilit ja vaatteet 4.5 4.5
Vaipat ja kuukautissiteet 7,2 7,2
Sekalaiset pakkaukset 0,5

Muu palava 1,8 1,8
Muu palamaton 1,3

Sekalaiset jatteet (ei pakkauksia) 0,5

Ongelmajétteet 0,2

Yhteensi 100 89,3
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Kokonaisuudessaan yhdyskuntien kaatopaikoille loppusijoitetaan noin 2,5 miljoonaa
tonnia jatteitd vuodessa. Jatekertyma vuonna 2003 oli taulukon 4 mukainen. Sekajétteen
koostumus on jatteen loppusijoituspaikassa hyvin monimutkainen, vaikkakin kotitalous-
jdte muodostaa suurimman osan yhdyskuntien jétteen loppusijoituspaikoille joutuvasta
materiaalista yli 1,4 miljoonan tonnin kokonaismééralldan.

Taulukko 4. Jdtteiden sijoitus kaatopaikoille vuonna 2005, 1 000 tonnia (Mdenpdd et al.
2006).

Yhdys-

kuntien Teollisuu- Maan

kaato- den kaa- Kaivos- kaato-
Kuvaus paikat topaikat jéitteet paikat Yhteensi
Kemiallisten yhdisteiden jatteet 3 700 703
Kaytetyt oljyt 1 0 1
Kemiallisten valmisteiden jétteet 2 1 3
Kemialliset sakat ja jidnnokset 9 134 143
Teollisuuden jétevesilietteet 37 263 299
Terveydenhoidon jétteet 7 0 7
Metallijatteet 0 6 7
Paperi- ja pahvijétteet 0 1 1
Muovijatteet 12 0 12
Puujitteet 4 31 35
Kaytosti poistetut laitteistot 4 3 7
Eldinperéiset elintarvikejitteet 8 0 8
Muut elintarvikejatteet 19 1 20
Kasvijatteet ja lanta 7 0 7
Kotitalous- yms. jitteet 1412 6 1418
Sekalaiset materiaalit 137 84 220
Tavanomaiset lietteet 56 214 270
Luonnonmineraalien jétteet 50 118 21 520 4354 26 042
Keinotekoisten mineraalien jat-
teet 54 1964 2018
Sekalaiset rakennusjitteet 245 6 250
Polttojétteet 90 1099 1189
Metallien jalostuksen kuonat 2 752 754
Saastuneet maa-ainekset 348 1 348
Yhteensi 2505 5383 21520 4354 33 762

Vaikka ongelmajitteille on jarjestetty yleensd erilliskerdys, pédétyy niitd aina pienid
miirid myos loppusijoituspaikoille sekajitteen seassa ja materiaaleihin sitoutuneena.
Haitallisimpia yhdisteitd ovat niin kutsutut POP-yhdisteet (Persistent Organic Pollu-
tant), jotka ovat erittdin hitaasti hajoavia, kulkeutuvat kauas ja kertyvit ja rikastuvat
eliokehissé ja aiheuttavat vaikutuksia jo pienemmissékin pitoisuuksissa ihmisen tervey-
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delle ja luonnon elidstolle. Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus 2004/850/EY
médrittelee pysyviksi orgaanisiksi yhdisteiksi 14 eri yhdistettd ja yhdisteryhmaa, joihin
kuuluvat plyklooratut bifenyylit (PCB), heksabromi-bifenyylit (HxBB), polyklooratut
dioksiinit ja furaanit (PCDD/F), orgaanista klooria siséltdvid torjunta-aineita, kuten ald-
riini, klordaani, dieldriini, endriini, heptakloori, mireksi, toksafeeni, DDT (1,1,1-
trikloori-2,2-bis(4-kloorifenyyli)etaani), klordekoni, HCH-yhdisteet siséltden lindaanin
ja heksaklooribentseenin (HCB) (2004/850/EY).

Haitallisia jatteistd 10ytyvid yhdisteitd ovat esimerkiksi PCB-yhdisteet (Chrysikou et al.
2008). Euroopanlaajuisesti PCB-yhdisteiden péddstomadrin ympéristdon on arvioitu ole-
van 600 tonnia vuodessa. Keskiméirin yhdyskuntajite siséltda 0,01-0,6 ppm PCB-
pitoisuuksia ja siksi jétteen loppusijoituspaikoille joutuu PCB:td jatteen mukana noin
300 t/a. Hieman enemmén eli 304 t/a on arvioitu sijoitettavan vaarallisten jétteiden va-
rastointiin erikoistuneille loppusijoituspaikoille (ENV.A.2/ETU/2004/0044). Koska
suuri osa PCB:sté varastoituu normaalin talousjétteen mukana jétteen loppusijoituspaikalle,
voivat loppusijoituspaikat toimia itsessddn PCB-yhdisteiden ldhteind ympéristoon erityi-
sesti jatepalon tapahtuessa (Ruokojérvi el al. 1995a). Kreikkalaisessa tutkimuksessa
sekajétteen kaatopaikan PCB-pitoisuudet olivat luokkaa 399 ng/kg (dw, kuivapainossa)
(Chrysikou et al. 2008).

PCDD/F-yhdisteiden vuosittainen padstomadard ymparistoon on arvioitu Euroopan laa-
juisesti olevan noin 20 kg ja tdstd pddstostd vain 20 % on ilmapdistojen osuus. 80 %
PCDD/F-yhdisteistd péétyy siis kiintedssd muodossa jitteiden loppusijoituspaikoille.
Noin 65 % eli 13 kg tdstd kiintedstd osasta sijoitetaan myrkyllisten erikoisjétteiden lop-
pusijoitukseen ja 35 % eli 7 kg joutuu normaaliin talousjétteen loppusijoitukseen Eu-
roopassa (ENV.A.2/ETU/2004/0044). Kaatopaikat voivat ndin ollen toimia myos
PCDD/F-yhdisteiden ldhteind ympéristoon.

3.2 Aikaisempia tutkimuksia
3.2.1 Jatteiden palaminen

Kierrdtysmateriaalin ja jétepaalien palamisesta on tehty joitain tutkimuksia 2000-
luvulla. Ruotsissa on tutkittu Kalmarin yliopiston tekniikan laitoksella mm. muovikal-
volla paalattujen ja energiakdyttod varten varastoitujen yhdyskuntajitepaalien palamista
sekd niiden palaessaan tuottamia savukaasu- ja sammutusvesipddstdji. Jatepaaleja pol-
tettiin tutkimuksessa kontissa ja savukaasundytteitd kerdttiin konttiin rakennetusta savu-
kaasupuhaltimella varustetusta poistokanavasta (Nammari et al. 2004, Hogland et al.
2003). Ruotsin tekninen tutkimusinstituutti ja Uumajan yliopisto ovat tehneet jitteen-
polttotutkimuksen juuri téssd projektissa kiytetyn testaustavan mukaisesti eli jatendyt-

39



teitd oli poltettu tutkimuksessa savukaasuja kerddvédn huuvan alla olevan vaa’an pailla
ja savukaasundytteet oli kerdtty huuvan savukanavasta (Lonnermark et al. 2008). Poltto-
testissd tutkittiin palamista syvaltd kaatopaikan sisdltd otetuilla kuutiomaisilla jatendyt-
teilld, jotta saataisiin tietoa kytevien kaatopaikkapalojen aiheuttamista PCDD/F-
yhdisteiden, polyaromaattisten hiilivetyjen (PAH) ja heksaklorobentseenin (HBC) pais-
toistd kotitalousjétteen loppusijoituspaikkojen paloissa (Lonnemark et al. 2008). Erityi-
sesti jétteen loppusijoituspaikalla tapahtuneen palon vaikutuksia kaatopaikan suodatus-
vesille on tutkittu Norjassa (@ygard et al. 2005). Lisdksi itse kaatopaikkajitteen syvilld
kasassa tapahtuvaa palamista on tutkittu Suomessa aiemmin vuonna 1996 (Ettala et al.
1996). Kaatopaikkapalojen pintapalojen savukaasupédstdjen PCDD/F-yhdisteiden ja
orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksia on tutkittu Kuopion yliopiston ympéristotieteiden
laitoksen ja Ettala & Rossi Avoimen yhtion tekemissd polttotesteissd vuonna 1995
(Ruokojérvi et al. 1995a, Ruokojérvi et al. 1995b). Suuren kaatopaikkapalon PAH- ja
PCB-piistojd ympéristoon on tutkittu Kreikassa Tessalonikian yliopiston tutkimuksessa
(Chrysikou et al. 2008). Braunschweigin teknillinen yliopisto ja Jordanian yliopiston
kemian laitos ovat tutkineet Jordaniassa kaatopaikkapaloja ja palojen PAH-, PCDD/F-
yhdisteiden seké raskasmetallien padstdja ympéaristoon (Wichmann et al. 2006).

3.2.2 Savukaasupaastot

Vilivarastoidun tai loppusijoitetun jitteen/kierrdtysmateriaalin palaessa voi muodostua
hyvin suuriakin savukaasupéistdjd. Téllaisissa tilanteissa palaminen on aina epatdydel-
listd, ja palotilanne voi vaihdella huomattavastikin eri paikoissa. Liséksi jdte voi sisaltdd
itsessddn jo pienid méérid haitallisia ympéristomyrkkyjé, jotka levidvét savukaasun mu-
kana helposti ympéristoon.

Yleisimpid haitallisia yhdisteitd, jotka pddsevét ilmaan jitepaloissa savukaasujen mukana,
ovat polyaromaattiset hiilivedyt (PAH), polyklooratut bifenyylit (PCB), klooribentseeni
ja kloorifenolit (Ruokojdrvi et al. 1995a). Lisdksi jdtepalojen savukaasuissa on niissd
muodostuvia supermyrkkyjd, kuten polykloorattua dioksiineja ja furaaneja (PCDD/F)
(Ruokojérvi et al. 1995b).

Savukaasupédstot vaihtelevat huomattavasti sen mukaan, tapahtuuko palo pinnalla tai
syvélld jatteen loppusijoituspaikan sisdlld. Pintapaloissa ldmpdtilat ovat suhteellisen
alhaisia, ja siksi savu on vaaleaa ja siséltdd paljon epitiydellisen palamisen yhdisteita.
Savussa on myds drsyttivid yhdisteitd, kuten orgaanisia happoja (USFA 2002). Pintapa-
lossa muodostuu huomattavasti enemmén savua ja muodostuvat haitalliset yhdisteet
padsevit helposti suoraan ilmaan, kun taas syvilld tapahtuvassa palossa palokaasut suo-
dattuvat 14pi ylempien jétekerrosten ja osa haitallisista yhdisteistd tiivistyy vilikerroksiin
(Lonnermark et al. 2008, USFA 2002).
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Jatepalojen aiheuttamat savukaasupdistot ympiristoon voivat olla huomattavan suuria
verrattuna esim. jitteen polttoon kontrolloidusti jatteenpolttolaitoksissa. Jatteenpolttolai-
tosten savukaasujen paéstorajat médrittelee Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi
2000/76/EY jatteenpoltosta. Direktiivi madrittdd savukaasulle PCDD/F-paistorajaksi
0,1 ng toksisuusekvivalenttia/m> savukaasua laitoksille, jotka polttavat kiintedd yhdys-
kuntajitettd yli kolme tonnia tunnissa, 0,5 ng toksisuusekvivalenttia/m’ laitoksille, jotka
polttavat sairaalajitettd yli tonnin tunnissa, ja 0,2 ng toksisuusekvivalenttia/m’ laitoksille,
jotka polttavat vaarallista jitettd yli tonnin tunnissa. Lisdksi jitteenpoltosta madratdan
hiukkasten piistdjen raja-arvot, jotka ovat 10 mg/m® vaarallisen ja sairaalajitteen pol-
ton osalta, ja oikeudellisesti sitovat elohopeapiistdjen raja-arvot, jotka ovat 0,05 mg/m’
vaarallisen jétteen polton ja 0,08 mg/m’ yhdyskuntajitteen polton osalta (2000/76/EY).

1990-luvun alun arvioiden mukaan Ruotsissa tapahtuneitten kaatopaikkapalojen diok-
siinipddstot ilmaan olivat tuolloin 2,8-30 g/a (TEQ) (UNEP 1999). Uudempien arvioiden
mukaan tulipalojen, auto- ja kaatopaikkapalojen sekd metsdpalojen yhteenlaskettu diok-
siinipdéstd on Ruotsissa 0,5-1,4 g (TEQ). Polyaromaattisten hiilivetyjen (PAH) ja haih-
tuvien hiilivetyjen (VOC) piaistot ndistd paloista ovat arviolta 2—12 tonnia ja 13—
200 tonnia (Blomgvist et al. 2007). Tdhén verrattuna esimerkiksi Ruotsin jitteenpoltto-
laitosten vuotuiset yhteenlasketut PCDD/F-yhdisteiden pédstt ilmaan olivat vuonna
2004 huomattavasti pienemmat eli arvioilta 1,1 g/a (TEQ) (Lonnermark et al. 2008).
Nykyinen arvio laitosten ilmapééstdistd on nditdkin arvioita alempi eli noin 0,8 g/a
PCDD/F-yhdisteitd vuodessa (Naturvdrdsverket 2008). Sekajdtteen kaatopaikkapalon
kaltaisissa polttotesteissd savukaasujen PCDD/F-pitoisuudelle on saatu suuresti vaihte-
levia tuloksia vililtdi 51-427 pg (TEQ)/m’ (Ruokojirvi et al. 1995b). Muovikalvolla
paalattujen jitepaalien savusta on médritetty 14,09 ng (TEQ)/Nm® luokaa olevia pitoi-
suuksia ja 3,04 pg/Nm® PAH-pitoisuuksia ilman naftaleenia ja naftaleenin pitoisuus
samassa tutkimuksessa erikseen oli luokkaa 0,82 pg/Nm® (Nammari et al. 2004).

Jitepalojen tutkimuksissa on saatu ilmaan kokonais-PAH-pédstdksi luokkaa 1 290—
1 670 ng/m’ ja kontrolloimattomassa kaatopaikkapalossa luokkaa 810 ng/m’ olevia ko-
konais-PAH-pééstdjd (Ruokojirvi et al. 1995a). Yleisesti esimerkiksi hiilenpoltossa
muodostuva puhdistamaton savukaasu voi sisaltidd 1 000 pg/m’ PAH-yhdisteitd ja tupakan-
savu 100 pg/m’ (Manahan 2005).

PAH-yhdisteiden kertymistd jatepalon savun laskeuma-alueelle on tutkittu Kreikassa
tapahtuneen suuren jétteen loppusijoituspaikan palon jélkeen. Tutkimuksessa todettiin
paistdjen sekoittuvan mahdollisiin aiempiin padistdihin ja muihin taustapéddstdihin ja ettd
huomattavan suuria eroja palon savulaskeuman referenssialueeseen verrattuna juuri 10y-
tynyt, vaikka sééolosuhteet ja tuulen suunta olivat olleet suhteellisen vakioita palon
tapahtuessa (Chrysikou et al. 2008). Jordaniassa on tutkittu maaperdn PAH- ja PCDD/F-
pitoisuuksia 25 vuotta sitten suljetun ja jatkuvasti avoimesti poltetun Markassa Am-
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manissa sijaitsevan kaatopaikan ja edelleen toiminnassa olevan Ekeerissd Irbidissd si-
jaitsevan satunnaisesti jatepaloja kohdanneen kaatopaikan ympéristoissd. Tutkimuksessa
16ydettiin huomattavasti suurempia PCDD/F-, PAH- ja PCB-pitoisuuksia avoimesti
palaneen ja edelleen 25 vuotta sulkemisensa jélkeen kyteneen kaatopaikan ldhiympaéris-
tostd, kuin vertailukohteena kdytetystd toiminnassa olevan, satunnaisia paloja kohdan-
neen kaatopaikan ympéristostd. (Wichmann et al. 2006). Kreetan saarella olevan avoi-
mesti palavan talousjitteen kaatopaikan savukaasupédstdjen vaikutusta on myos tutkittu
kaatopaikan ldahiymparistostd. Padstot jakautuivat padosin tdlld meren rannalle peruste-
tulla avoimesti palavalla kaatopaikalla vain ympérdivddn 1dhiympéristoon, ja palon
paidstdjen aiheuttamaa kontaminaatiota oli vaikeampi osoittaa kauempana saarella ole-
vista maaperdstd tutkituista vertailupisteisti. PCDD/F-yhdisteitd 16ytyi ldhes kolminker-
taisesti enemmaén palaneen kaatopaikan maaperdndytteestd, mutta ympéroivissd maassa
oli vain yhtd kertaluokkaa referenssialuetta enemmaén niitd yhdisteitd (Martens et al.
1998).

3.2.3 Sammutusjatevedet

Kaatopaikka- tai jatepalon sammutus tapahtuu tehokkaimmin kéyttden sammutukseen
vettd ja kaivamalla palava tai kyteva jite esiin sammutusta ja ldammon haihduttamista
varten. Tukahduttaminen savella yms. maa-aineksella ei toimi yhtd tehokkaasti (Ettala
et al. 1996).

Sammutusvedet ldpdisevit sammutettavan jatekasan ja voivat huuhtoa mukaansa nor-
maalia enemmin mm. raskasmetalleja ja orgaanista ainesta ja palossa muodostuvia hai-
tallisia yhdisteitd (Lonnermark et al. 2008). Norjalaisessa jéatteen loppusijoituspaikan
paloa kasittelevissa tutkimuksessa, jossa tutkittiin noin 55 000 tonnin jitepaloa norjalai-
sella yhdyskunta- ja rakennusjitteen loppusijoituspaikalla, saatiin tulokseksi, ettd sam-
mutusveden kayttd palon sammutuksessa huuhtoo kaatopaikkapalossa raskasmetalleja
suotoveteen huomattavan paljon. Raskasmetallipitoisuudet kuparin, kromin ja lyijyn
osalta nousivat 10-kertaiseksi 2002 vuoden tasoon verrattuna, kadmiumin osalta jopa
50-kertaisiksi ja suotoveden kemiallinen hapenkulutus nousi sekin maksimissaan
15-kertaiseksi aiemmasta normaalitasosta. Mitatut pitoisuudet olivat jatepalon jilkeen:
Cu 390 pg/l, Cr 330 pg/l, Cd 5,2 pg/l, Pb 52 pg/l ja COD 3 800 mg/l. My0s elohopea-
padstd nousi 13-kertaiseksi normaalista tasosta 0,13 pg/l pitoisuuteen. PAH-yhdisteiden
méiérdn ei kuitenkaan huomattu nousevan suotovesissd palon aikana, joka saattoi johtua
jatteen koostumuksesta. (Qygard et al. 2005). Syviltd loppusijoituspaikasta otettujen
jatendytteiden polttotesteissd sammutusvesiin kertyneet pééstdt olivat huomattavasti
matalampia kuin tutkimuksessa savukaasuista mitatut (Lonnermark et al. 2008).
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3.3 Haitalliset yhdisteet

Jéatepaloissa palon olosuhteet eivit ole optimaaliset, ja palaminen on muun muassa ha-
pen midrasti johtuen usein erittdin epatdydellistd. Lisdksi yhdyskuntajite siséltdd monia
erilaisia materiaaleja, kuten klooria siséltdvaa polyvinyylikloridia, jonka palaessa muo-
dostuu monia haitallisia yhdisteitd, kuten dioksiineja ja furaaneja. Liséksi epétdydelli-
sessd palamisessa muodostuu myds polyaromaattisia hiilivetyjé eli PAH-yhdisteita.

3.3.1 Dioksiinit ja furaanit

Myrkyllisimpid paloissa muodostuvia yhdisteitd ovat tasomaiset trisykliset ydisteet,
polyklooratut dibentso-p-dioksiinit ja dibentso furaanit (Polychlorinated dibenzo-p-
dioxins PCDD ja polychlorinated dibenzofurans PCDF). Nditd yhdisteiti ei ole koskaan
tarkoituksellisesti tuotettu, mutta niitd muodostuu sivutuotteina kemianteollisuudessa
mm. kloorifenolien ja rikkaruohomyrkkyjen tuotannossa ja metalli- ja paperiteollisuudessa
ja polttoprosesseissa (UNEP 1999, IARC 1997). Suomen PCDD/F-yhdisteiden kokonais-
padstoksi ympéristoon on arvioitu n. 100-200 g (TEQ)/a (UNEP 1999).

Termi “dioksiinit” kéasittdd 75 polykloorattujen dibentso-p-dioksiinien kongeneerid ja
135 polykloorattujen dibentsofuraanien kongeneerid. Néistd 210:ssd kongeneeristd 17
siséltdd klooriatomeita liittyneind yhdisteiden rengasrakenteissa hiiliatomeihin 2,3,7 ja 8.
Néama 17 kappaletta 2,3,7,8-substituutiot siséltdvdd kongeneeria ovat toksisia eldimille,
ovat erittdin pysyvid ja kertyvét rasvaliukoisina ympariston hiiltd sisdltdviin maaperén ja
sedimenttien matriiseihin ja organismien rasvakudoksiin, kuten eldimiin ja ihmisiin.
Dioksiinit aiheuttavat kloorattuihin yhdisteisiin liittyvid vaikutuksia, kuten suurentunutta
riskid ihon leesiolle, maksatoimintojen ja rasva-aineenvaihdunnan muutoksia, yleistd
heikkoutta ja huomattavaa painon vihenemistd, muutoksia maksan entsyymien aktivaa-
tiossa, immuunisysteemin vasteen laskemista, ja sisderitysjarjestelmén ja hermostojér-
jestelmén epidnormaalia toimintaa (UNEP 1999).

2,3,7,8-tetraklooridibentso-p-dioksiinin on todettu olevan karsinogeeninen ihmisille ja
siksi se kuuluu korkeimpaan kategoriaan 1 sydpéd aiheuttavien kemikaalien arvioinnissa
(IARC 1997).

Kuvassa 4 on 2,3,7,8-tetrakloodibentso-p-dioksiinin ja 2,3,7,8-tetraklooridibentsofuraanin

rakennekaavat, joista nikyy yhdisteiden hiilirenkaista koostunut rakenne ja klooriato-
meiden liittymiskohdat.
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Kuva 4. 2,3,7,8-tetraklooridibentso-p-dioksiinin ja 2,3,7,8-tetraklooridibentsofuraanin
rakennekaavat (UNEP). (Ldhde: http://www.chem.unep.ch/pops/images/dioxin.gif)

Polyklooratuille dibentso-p-dioksiineille ja dibentsofuraaneille on kehitetty toksisuus-
ekvivalenttikertoimia. Tutkimuksissa toksisimmaksi dioksiiniyhdisteistdi on todettu
2,3,7,8-tetrakloodibentso-p-dioksiini (TCDD). Tédmin lisdksi eri dioksiinikongeneerille
on kehitetty jokaiselle omat TEF-toksisuusekvivalenttikertoimet (Toxicity Equivalent
Factor) Maailman terveysjarjestossi WHO:ssa. Toksisuusekvivalenttikertoimia kiyttden
voidaan mairittdd lopullisesti toksisisuusekvivalentti TEQ usean eri dioksiinikongneerin
sisdltdaville sekoitukselle. Toksisuusekvivalentti TEQ saadaan, kun jokaisen mééritetyn
yhdisteen méaard kerrotaan yhdisteelle annetulla toksisuusekvivalenttikertoimella ja
ndistd saaduista arvoista muodostetaan yhteenlaskemalla kaikkien yhdisteiden kokonais-
2,3,7,8-TCDD-vastaavuus. Alkuperdiset WHO:n TEF-kertoimet vahvistettiin vuonna
1998 ja niité tarkistettiin WHO:n uudelleenarvioinnissa vuonna 2005 (Van Den Berg et
al. 2006). ITEF-99 merkinté tarkoittaa my6s WHO:n kertoimia.

WHO:n méirittelemien toksisuusekvivalenttikertoimien liséksi on olemassa myds Pohjois-
maiden médrittdméd Nordic-TEF-luokitus ja NATO-standardi (Nordic Atlantic Treaty
Organisation). Taulukossa 5 on WHO:n madrittimét ja eri jarjestdjen dioksiinikon-
geneereille vahvistetut toksisuusekvivalenttikertoimet.
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Taulukko 5. Eri jdrjestojen mddrittelemdt dioksiinien ja furaanien TEF-arvot (Bhavsar

et al. 2008).

Nordic NATO-I WHO WHO
Klooratut dibentso-p-dioksiinit 1988 1989 1998 2005
2,3,7,8-TCDD 1 1 1 1
1,2,3,7,8-PeCDD 0.5 0.5 1 1
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.1 0.1 0.1 0.1
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.1 0.1 0.1 0.1
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.1 0.1 0.1 0.1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0.01 0.01 0.01 0.01
1,2,3,4,6,7,8,9-OCDD 0.001 0.001 0.0001 0.0003
Klooratut dibentsofuraanit
2,3,7,8-TCDF 0.1 0.1 0.1 0.1
1,2,3,7,8-PeCDF 0.01 0.05 0.05 0.03
2,3,4,7,8-PeCDF 0.5 0.5 0.5 0.3
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0.1 0.1 0.1 0.1
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.1 0.1 0.1 0.1
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.1 0.1 0.1 0.1
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.1 0.1 0.1 0.1
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.01 0.01 0.01 0.01
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.01 0.01 0.01 0.01
1,2,3,4,6,7,8,9-OCDF 0.0010 0.0010 0.0001 0.0003

Orgaanisen materiaalin poltto kloorin l4sné ollessa, esim. polyvinyylikloridin tai natrium-
kloridin, on todettu olevan suuri dioksiinien muodostumisldhde. Polttoaineen kupari
toimii kloorin tavoin dioksiinien muodostusta lisddvina tekijani. Toisaalta myds poltto-
aineen suuren rikkipitoisuuden on havaittu véhentévén dioksiinien muodostumista poltto-
prosessissa. Matemaattisesti eri kirjallisuusarvoja tarkastelleessa tutkimuksessa palavassa
materiaalissa esiintyvén kloorin ja kuparin mairé korreloi suoraan verrannollisesti muo-
dostuvien dioksiinien méérdn kanssa (Thomas & McCreight 2008). Tdmi on huomattu
Suomessa my0s pilottikokoluokan polttotesteissd, joissa saatiin vdhennettyd PCDD/F-
yhdisteiden muodostumista 50 kW:n polttimella varustetun koelaitteiston savukaasuista
injektoimalla savukaasuihin SO2-kaasua (Ruokojirvi et al. 2004).

PCDD/F-yhdisteiden muodostumisessa on esitetty kolme eri muodostumisreaktiota,
ensimmaéinen niistd on pyrosynteesi eli muodostuminen korkeissa ldmpotiloissa kaasu-
faasissa, toinen késittdd de novo -muodostumisen makromolekyylisestd hiilesti ja kloo-
rista matalissa ldmpdtiloissa ja kolmas tyyppi on muodostuminen esiasteista eli prekur-
soreista, kuten kloorifenoleista tai polyklooratuista difenyylieettereisti, joita voi muo-
dostua epitidydellisen palamisen kaasufaasissa ja joiden yhdistyessd tuhkan kanssa
muodostuu PCDD/F-yhdisteitd (Tuppurainen et al. 2003). PCDD/F-yhdisteiden opti-
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maalisimman muodostumisldmpdtilan on todettu olevan suurella todennikdisyydelld
valilla 350—400 °C (Shin et al. 1999). 1990-luvulla tehdyissé jitekasan polttotesteissa
kasan ldmpdétilan todettiin nousevan yli 350 °C (Ettala et al. 1996). Télloin jatepalossa
on mahdollisesti sopivat olosuhteet PCDD/F-yhdisteiden muodostumiseen.

Dioksiinien kongeneereja muodostuu eri miérid erilaisissa polttoprosesseissa. Siksi on
mahdollista tunnistaa mahdollisia vastaavuuksia paistolihteiden ja ympéristdstd otettu-
jen hiukkas-, maa- ja sedimenttindytteiden vililld tutkimalla 2,3,7,8-substituution sisél-
tdvien ja nditd substituutioita sisdltiméattomien yhdisteiden esiintymisprofiileja (Ogura
et al. 2001). Vastaavuuksia paéstolidhteiden, kuten jitteenpolttolaitosten ja ympéristo-
ndytteiden, vililld on 16ydetty ja samansukuisten eri kongeneerien on todettu kéyttayty-
vit toistensa kaltaisesti ympéristossd (Ogura et al. 2001, Domingo el al. 2001). Termi
profiili viittaa PCDD/F-yhdisteiden kohdalla eri kloorautumisasteiden viliseen jakau-
tumiseen; esimerkiksi kaikki tetraCDF-yhdisteet verrattuna penta, heksa, hepta ja okta-
CDF-yhdisteisiin siten, ettd profiilit eivét ole isomeerispesifisid. Termi kuvio tarkoittaa
PCDD/F-yhdisteiden tapauksessa suhteellista esiintymistd yhden isomeeriryhmén sisélla.
Esimerkiksi kaikki 22 tetraCDD- tai kaikki 28 pentaCDF-yhdistettd muodostavat omat
kuvionsa (Rappe 1994).

3.3.2 Polyaromaattiset hiilivedyt

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH) ovat monimutkaisten orgaanisten yhdisteiden
luokka. Niitd muodostuu hiilen, 6ljyn, kaasun, puun, jitteen tai muun orgaanisen aineen
epatdydellisessd palamisessa. Polysyklisid aromaattisia hiilivetyjd on yli 100 erilaista
yhdistettd ja yleensd ne esiintyvét ainoastaan monimutkaisina seoksina mm. palamis-
tuotteissa. PAH-yhdisteitd muodostuu luonnollisesti mm. metsépaloissa ja tulivuoren-
purkauksissa ja niitd voidaan myods tuottaa yksittdin tutkimustarkoituksiin (ATDSR
1995). PAH-yhdisteisiin kuuluvat myds niiden johdannaiset, kuten nitro-PAH-yhdisteet,
hapettuneet- ja heterosykliset yhdisteet (WHO 2000).

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt koostuvat viisi ja kuusi hiiliatomia siséltivistd ren-
gasmaisista rakenteista, joissa on véhintdin kaksi bentseenirengasta yhteenliittyneina.
Tunnetuin néistd on bentso(a)pyreeni (B(a)P) (3,4-bensopyreeni tai bentso(d,e,f)kryseeni)
eli C20H12, joka koostuu viidestd bentseenirenkaasta (Ravindra et al. 2008, ILO 2008).
Bentso(a)pyreenin sulamispiste on korkea 178,1 C° ja kiehumispiste on huomattavan
korkea 496 C°. Yhdisteen molekyylimassa on 252,3 (ILO). Puhtaina kemikaaleina
PAH-yhdisteet ovat varittomid valkoisia tai haalean kelta-vihreité kiinteitd aineita, joilla
on mieto miellyttdvé tuoksu. Tunnetuimpien 17-yhdisteen kesken kichumispisteet vaihte-
levat suuresti vélilld 96,2-550 C°. Osaa PAH-yhdisteistd kéytetdén ladkkeiden, vériai-
neiden, muovien ja torjunta-aineiden valmistamiseen (ATDSR 1995).
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Kuvissa 5—7 on kuvattu bentso(a)antraseenin ja bentso(a)pyreenin rakennekaavat.

E ! Naftaleeni

Kuva 5. Naftaleenin rakenne (NIST).

bentso(a)antraseeni

Kuva 6. Benso(a)antraseenin rakenne (NIST).

E ! ! bentso(a)pyreeni

Kuva 7. Bentso(a)pyreenin rakenne (NIST).

Teollisuudessa asfalttituotannossa syntyy suuria mairid PAH-yhdisteitd ja niitd voidaan
myds 10ytdd raakadljystd, hiilestd, kivihiilitervasta, kreosootista ja kattopiestd. PAH-
yhdisteitd 10ytyy kaikkialta ympéaristostd — ilmasta, vedestd ja maaperdstid — ja ne voivat
esiintyd ilmassa hiukkasiin kiinnittyneind tai kiinteind maaperdsséd tai sedimenteissa.
(ATDSR 1995). Yleisesti esimerkiksi Bentso(a)pyreenid 10ytyy urbaanien alueiden il-
masta Euroopassa keskimédrin 1-10 ng/m’-pitoisuuksia ja maaseutualueella alle
1 ng/m’ (WHO 2000).

Polttoprosessit, kuten liikenne, teollisuus ja energian tuotanto, ovat PAH-yhdisteiden
suurimpia léhteitd ilmaan. PAH-yhdisteitd muodostuu pyrosynteesissd ja pyrolyysissa.
Ne ovat kaksi pddmekanismia, jotka voivat selittdd polyaromaattisten hiilivetyjen syntymi-
sen. Lyhyemmit hiilivedyt muodostavat néitd yhdisteitd pyrosynteesissd, joka tapahtuu
noin 500 °C:n yldpuolella, jossa ldmpotilassa hiili-vety- ja hiili-hiili-sidokset katkeavat
ja muodostuu vapaita radikaaleja (Manahan 2005). Vaikka yhdisteiden muodostumista
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el vield tdysin ymmarretd, ollaan prosessin yleisistd ominaisuuksista yksimielisid. PAH-
yhdisteiden muodostumistapoja ovat: muodostuminen noen molekulaarisista prekurso-
reista, kuten asetyleenistd, liekin seokseltaan rikkaassa ja vihdhappisessa osassa. Nukleaatio
tai syntyminen raskaista PAH-molekyyleistd, partikkelien massan kasvu kaasumaisten
molekyylien yhdistymisesséd partikkelien pinnalle, hiukkas-hiukkas-torméysten aiheut-
taman koagulaation johdosta tapahtuva muodostuminen, hiukkasmaisen materiaalin
hiiltyminen ja PAH- sekd nokihiukkasten hapettuminen (Richter & Howard, 2000). No-
keen adsorboitunut bentso(a) pyreeni on lyhytikdinen yhdiste kevyiden hapettuneiden
yhdisteiden vaikutuksessa, koska molekyylilld on suuri reaktiopinta-ala. Bent-
so(a)pyreenin hapettumistuotteita ovat epksidit, kinonit, fenolit, aldehydit ja karboksyyli-
hapot (Manahan, 2005).

Yhdysvaltojen ATSDR (The Agency for Toxic Substances and Disease Registry) on
erikseen priorisoinut polyaromaattisista yhdisteistd 17 yhdistettd. Ne ovat asenafteeni (Ace),
asenaftyleeni (Acen), antraseeni (ANT), bents(a)antraseeni (BaA), bentso(a)pyreeni (BaP),
bentso(e)pyreeni (BeP), bentso(b)fluoranteeni (B(f)F), bentso(g,h,i)peryleeni (B(ghi)P),
bentso(j)fluoranteeni (B(j)F), bentso(k)fluoranteeni (B(k)F, kryseeni (KRY), dibents(a,h)-
antraseeni B(a,h)A, fluoranteeni (FLU), fluoreeni (FLUO), indeno(1,2,3-c,d)pyreeni
(IcdP), fenantreeni (FEN) ja pyreeni (PYR) (ATDSR 1995). Lukuun ottamatta bentso-
[j]fluoranteenia yhdisteet tunnetaan myds yhdysvaltain ympéristonsuojeluviraston
(EPA, Environment Protection Agency) virallisesti priorisoimina PAH-yhdisteind (Ravindra
et al. 2008). YK:n Euroopan talouskomissio on mairittinyt PAH-yhdisteistd bentso(a)-
pyreenin, bentso(b)fluoranteenin, bentso(k)fluoranteenin ja indeno(1,2,3-c,d)pyreenin
kaukokulkeutuviksi POP-yhdisteiksi dioksiinien ohella (UNECE 1998).

Eldinkokeet osoittavat, ettd useat PAH-yhdisteet voivat aiheuttaa monia haitallisia vai-
kutuksia, kuten immuunitoksisuutta, genotoksisuutta, karsinogeenisyytté ja lisddntymis-
toksisuutta ja voivat mahdollisesti aiheuttaa ateroskleroosia eli valtimon kovettumatau-
tia. Bentso(a)pyreenin on laajasti todettu aiheuttavan kasvaimia eri kudoksissa riippuen
testatusta lajista ja altistustavasta (WHO 2000, OEHHA 1994, USDHHS 2008). Ihmis-
ten pddasiallinen altistuminen niille yhdisteille tapahtuu saastuneen ilman valityksell4,
kuten savun, tupakansavun, pakokaasujen hengityksen kautta, saastuneen veden tai ruuan
vilitykselld. Ruuassa PAH-yhdisteitd on kuitenkin korkeintaan mikrogrammoja. Liséksi
mahdollinen ihokosketus PAH-yhdisteitd sisdltdvien aineiden, kuten asfaltin ja kivihiili-
tervan, kanssa voi aiheuttaa altistumista (USHHDS). Maailman terveysjirjeston (WHO)
kansaivilinen syovantutkimuslaitos (IARC) maiiritti vield aiemmin Bentso(a)pyreenin
ryhméén 2B “mahdollisesti ihmiselle karsinogeeniset yhdisteet”, mutta nyt luokitusta
ollaan nostamassa luokkaan 1 “ihmiselle karsinogeeniset yhdisteet” (IARC 2008). Eri-
laisten PAH-yhdisteitd sisdltdvien sekoitusten, kuten kivihiilitervan, kivihiilitervan tis-
leiden (kreosootti), mineraalidljyjen, noen ja tupakansavun, on todettu olevan ihmiselle
karsinogeenisid (Collins et al. 1998).
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Erikseen priorisoiduille PAH-yhdisteille on arvioitu tutkimuksissa erilaisia TEF-kertoimia,

joissa niitd verrataan bentso(a)pyreenin vaarallisuuteen. Taulukossa 6 on ilmoitettu
TEF-kertoimia eri PAH-yhdisteille.

Taulukko 6. PAH-yhdisteille ehdotettuja TEF-kertoimia (Safe 1998).

CAS- U.S EPA Thorslund Nisbet & LaGoy
Yhdiste Numero (1984) (1990) (1992)
dibentso[a,h]antraseeni 53-70-3 1 1.1 5
bentso[a]pyreeni 50-32-8 1 1 1
bentso[a]antraseeni 56-55-3 0.1 0.145 0.1
bentso[b]fluoranteeni 205-99-2 0.1 0.14 0.1
bentso[k]fluoranteeni 207-08-9 0.01 0.066 0.1
indeno[1,2,3-c,d]pyreeni 193-39-5 0.1 0.232 0.1
antraseeni 120-12-7 0 0.32 0.01
bentso[g,h,i|peryleeni 191-24-2 0 0.022 0.01
kryseeni 219-01-9 0.001 0.0044 0.01
asenafteeni 83-32-9 0 0.001
asenaftyleeni 208-96 0 0.001
fluoranteeni 206-44-0 0 0.001
fluoreeni 86-73-7 0 0.001
2-metyylinaftaleeni 91-57-6 0 0.001
naftaleeni 91-20-3 0 0.001
fenantreeni 8501-B 0 0.001
pyreeni 129-00-0 0 0.081 0.001

Tédmin lisdksi OEHHA (The Office of Environmental Health Hazard Assessment) on
médritellyt erikseen potentionaalisia ekvivalenttikertoimia (Potential Equivalent Factor,
PEF) néille yhdisteille. PEF-kertoimilla yritetddn verrata muiden polyaromaattisten hiili-
vety-yhdisteiden syOpavaarallisuutta bentso(a)pyreeniin (Collins et al. 1998). Taulukossa
7 on OEHHA:n médrittelemid potentiaalisia ekvivalenttikertoimia eri PAH-yhdisteille.
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Taulukko 7. OEHHA :n kehittimid PEF-kertoimia PAH-yhdisteille (OEHHA 1994).

CAS- IARC PEF-
Yhdiste Numero Luokitus kerroin
bentso[a]pyreeni 50-32-8 2A* 1,0
bentso[a]antraseeni 56-55-3 2A 0,1
bentso[b]fluoranteeni 205-99-2 2B 0,1
bentso[j]fluoranteeni 205-82-3 2B 0,1
bentso[k]fluoranteeni 207-08-9 2B 0,1
kryseeni 219-01-9 3 0,01
dibentso[a,j]akridiini 224-42-0 2B 0,1
dibentso[a,h]akridiini 226-36-8 2B 0,1
7-H-dibentso[c,g]karbatsoli 194-59-2 2B 1,0
dibentso[a,e]pyreeni 192-65-4 2B 1,0
dibentso[a,h]pyreeni 189-64-0 2B 10,0
dibentso[a,i]pyreeni 189-55-9 2B 10,0
dibentso[a,l]pyreeni 191-30-0 2B 10,0
1-6-dinitropyreeni 42397-64-8 2B 10,0
1-8-dinitropyreeni 42397-65-9 2B 1,0
indeno[1,2,3,c,d]pyreeni 193-39-5 2B 0,1
5-metyylikryseeni 3697-24-3 2B 1,0
6-nitrokryseeni 7496-02-8 2B 10,0
2-nitrofloureeni 607-57-8 2B 0,01
1-nitropyreeni 5522-43-0 2B 0,1
4-nitropyreeni 57835-92-4 2B 0,1
dibentso[a,h]antraseeni 53-70-3 2A 0,4
7,12-dimetyylibentsantraseeni 57-97-6 - 21,8
3-metyylikolantreeni 56-49-5 - 1,9
5-nitroasenafteeni 602-87-9 2B 0,01

Naéistd kehitetyistd erillisistdi PAH-yhdisteiden TEF-kertoimista ei kuitenkaan olla tdysin
yksimielisid ja niiden tieteellisestd patevyydestd ei kaikilta osin olla myoskdan vakuut-
tuneita (WHO 2000).

3.4 Paastokertoimet

Péastokerroin tarkoittaa tuotettujen ja muodostuneiden paistdjen madrdd suhteessa pro-
sessoituun raaka-aineen maérddn tai kuluneen polttoaineen méédraan missi tahansa saas-
tuttavassa prosessissa (EEA 2008). Padstokertoimia on erilaisille palaville orgaanisille
materiaaleille etsitty mm. Ruotsin valtion teknisen testaus ja tutkimuskeskuksessa
(Blomgvist et al. 2007). Tutkimuskeskus on arvioinut PCDD/F-, PAH- ja VOC-
yhdisteiden péadstokertoimia koko Ruotsissa tapahtuneiden palojen osalta ja laajasti kir-
jallisuuden perusteella. Jétteen loppusijoituspaikan paloista arvioitiin vapautuvan
PCDD/F-yhdisteiti 0,04—0,9 ng/g (TEQ) ja PAH-yhdisteitd 0,0012—-0,026 mg/g.
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Taulukossa 8 on Blomgqvistin ja kumppaneiden (2007) kerdédmid pééstokertoimia.

Taulukko 8. Erilaisten palavien materiaalien pddstékertoimia PCDD/F-, PAH- ja haih-
tuville orgaanisille VOC-yhdisteille (volatile organic compounds). PUR eli polyuretaani,
PE eli polyeteenimuovi, ABS eli akryylinitriilibutadieenistyreeni (Blomgqvist et al. 2007).

Materiaali PCDD/F (ng TEQ/g) PAH (mg/g) VOC (mg/g)
PVC 0,012-2,2 1-5 10-50
Puu 0,002 0,1-1,0 1-20
Puukuitulevy 0,02 0,1-1,0 1-20
Tekstiili 0,002 0,1 1
Paperi 0,002 0,1 1
Polystyreeni 0,002-0,1 10 5-30
PUR 0,002-0,1 1-10 1-50
PE 0,002-0,1 1 5-30
ABS 0,002-0,1 10 5-30
Raakadljytuotteet 0,002-0,1 1 7,5
Kattohuopa (piki) 0,002-0,1 1 7,5
Linoleumi 0,002-0,1 1 7.5
Kumi 0,002-0,1 10 50
Orgaaniset liuottimet 0,002-0,1 1 7.5
Vilja 0,002 0,1 1

Australiassa tehdyssé tutkimuksessa verrattiin puuhakkeiden, MDF- ja lastulevyjen pala-
misen padstdjd. PAH-yhdisteiden osalta radiataméntylle (Pinus radiata D. Don) saatiin
kokonaispadstoksi 20 800 ng/kg, MDF-levylle 58 900 pg/kg ja lastulevylle 68 900 pg/kg.
Péadasiassa pddstot koostuivat kevyestd naftaleenisti. Bentso(a)antraseenid muodostui
ménnystd 82 pg/kg, MDF-levystd 484 pg/kg ja lastulevystd 614 pg/kg. Bentso(a)-
pyreenid ei tutkimuksessa 10ytynyt ndistd poltetuista puumateriaaleista. PCB:td 10ytyi
vain kasitellystd puusta, josta sitd vapautui MDF-levystd 40 ug/kg ja lastulevysta
48 ng/kg. Kéytetyn méntylajin hakkeen pédstdistd ei juurikaan ldydetty dioksiineja,
mutta MDF-levylle paistoksi muodostui 15,4 ng/kg (TEQ) ja lastulevylle 20,5 ng/kg
(TEQ). Piadasiassa muodostui oktaklooridibentsodioksiinia (OCDD) ja 2,3,7,8-tetra-
klooridibentsofuraania, joita oli MDF-levyn savukaasuissa 14 pg/l OCDD, 263 pg/l
2,3,7,8-TCDF ja lastulevyn savukaasuissa 40 pg/l OCDD ja 225 pg/l 2,3,7,8-TCDF.
Huomattavaa on, ettd tutkituissa puunéytteissa ei ollut juurikaan klooria, kuten ei MDF-
levyssd 0,21 % tai lastulevyssd 0,18 %. MDF:ssé on lisdaineina fenoleja (fenoli, kreosoli
ja formaldehydi) tai aminoyhdisteitd, kuten ureaa tai melamiinia. Lastulevy sisdltdd pda-
asiassa fenolia ja ureahartseja liima-aineina (Bhargava et al. 2002).

Syviltd kaatopaikasta otettujen kotitalousjdtendytteiden polttotestissd saatiin PCDD/F-
yhdisteille pddstoksi maksimissaan 0,44 pg/kg (TEQ) luokkaa olevia arvoja. PCB:n
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osalta tulokset olivat suurimmillaan 0,060 ng/kg (TEQ), Vetyklooribentseenida (HBC)
vapautui alle 96 pg/kg ja naftaleenin siséltavia PAH-yhdisteitd 0,52 g/kg. Tulokset vaih-
telivat kuitenkin huomattavasti eri polttojen vililld ja jopa rinnakkaisten polttotestien
kesken tutkimuksessa johtuen mahdollisesti eri ndytteiden suuresta kosteusvaihtelusta.
(Lonnermark et al. 2008). Belgiassa Flaamilaisessa teknologian tutkimuskeskuksessa on
tutkittu hyvin yleisti jétteiden tynnyrissd polttamista ja siitd aiheutuvia dioksiinipadstoja
ilmaan. Mérkid lehtid ja puuta sisdltdville puutarhajétteelle oli saatu polttotesteissi
4,5 ng/kg (TEQ) paistokerroin ja kotitalousjatteelle 35 ng/kg (TEQ) kerroin dioksiini-
paistoille. Saadut tulokset ylittivdt ndin ollen jopa 35-kertaisesti Euroopan unionin jét-
teenpolttolaitoksille méérittelemdt dioksinipddstdjen raja-arvot (Wevers et al. 2004).
USA:ssa tehtyjen kokeiden perusteella kotitalousjétteen tynnyripoltossa vapautuu mm.
bentso(a)antraseenid 1,51 mg/kg ja bentso(a)pyreenid 1,4 mg/kg. Heksaklooribent-
seenille arvioitu pédastokerroin oli 0,04 mg/kg. PCDD/F-yhdisteille arvioidut paastoker-
toimet olivat 5,8-10° mg/kg kokonaismassana ja 7,68-10° mg/kg (TEQ). PCB-yhdis-
teille passtokerroin oli arvioitu olevan luokkaa 1,26-10" mg/kg kokonaismassana ja
1,34-10° mg/kg TEQ-kertoimilla méritettyn (Lemieux et al. 2004).
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4. Kokeet

4.1 Pienen mittakaavan kokeet
4.1.1 Koelaitteisto

Jéitteiden palamisen aiheuttamia pddstdjd tutkittiin pienen mittakaavan kokeissa kar-
tiokalorimetrin avulla (kuvat 8 ja 9). Kartiokalorimetrissa ndyte sytytetddn palamaan
sdhkovastuksen synnyttimén lampdosateilyn avulla. Kartiokalorimetrissa kdytetty néyte-
koko on 100 mm x 100 mm. Naytteen paksuus voi olla maksimissaan 50 mm. Kartioka-
lorimetrin kokoonpanoon kuuluu vaaka, jolle ndyte asetetaan ja palamistuotteiden kerii-
lyjérjestelmd, johon on sijoitettu kaasundytteenotto sekéd poistokaasujen ldmpdtilan ja
virtausnopeuden mittaukset (Mikkola 1990). Naytteen palokdyttaytymistd tutkitaan mo-
nien tulossuureiden avulla, joita ovat mm. limméonvapautumisnopeus (kW/m?), koko-
naislimpomairi (MJ/m?), massan muutosnopeus (g/s), tehollinen limpdarvo (MJ/kg) ja
savuntuottoarvo. Tulokset voidaan monessa tapauksessa suhteuttaa palavaan pinta-
alaan, miké on tirked tieto paloteknisessd mielessa.

Pédstondytteenotto tehtiin savukaasujen poistoputken mittausyhteesté (kuva 10).

— LAMPOTILAN JA PAINEEN MITTAUS

NOKINAYTTEENOTTO

PUHALLIN \\ w1 ( ‘ | KERAILY-
S | R - KUPU
KAASUNAYTTEIDEN
SAVUNTIHEYDEN OTTO & %
MITTAUS A fi-— KARTIOSATELYTIN

T KIPINASYTYTIN
] __b——NAYTE

MASSAN
MITTAUS

Kuva 8. Kartiokalorimetrin rakennekaavio (Mikkola 1990).
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Kuva 9. SER-murskaa kartiokalorimetrikokeessa.

Kuva 10. Pddstondytteenotto tehtiin savukaasujen poistoputken mittausyhteestd (merkitty
nuolella).
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4.1.2 Paastomittaustekniikka

Kartiokalorimetrikokeissa savukaasundytteenotto perustui SFS-EN 1948-1 ja ISO
11338-1:2003 standardeihin. Periaatekuva ndytteenotosta on esitetty kuvassa 11. Savu-
kaasundytteet kerittiin kartiokalorimetrin poistokanavasta kdyttden avuksi siithen asen-
nettua ruostumattomasta teréksestd valmistettua reikdputkea. Reikédputki oli yhdistetty
ndytteenotossa kdytettyyn lasisondiin. Kanavan ulkopuolinen néytteenottolinja ja suoda-
tin oli lammitetty noin 180 °C:seen. Talld haluttiin estdd ndytteen mahdollinen konden-
saatio ja hiukkashdviot kylmddn ndytelinjaan. Suodattimen jélkeen ndytekaasu lauhdu-
tettiin noin 23 °C:seen ja kaasufaasissa esiintyvit yhdisteet keréttiin XAD-2 (Amberlite
XAD-2, Supelco) -adsorbenttiin. Néytteenotossa kiytetyt kvartsiset kuppisuodattimet
(ET/MK360, Munktell) ja XAD-2-adsorbentti olivat esipuhdistettuja. Néytteenottoaika
kokeessa oli yhteensd 15 minuuttia (3 x 5 minuuttia) ja ndytekaasun maard 150-170 L.
Suodatin- ja XAD-2-ndytteiden uutto ja analysointi tehtiin padasiassa Kuopion yliopistolla
ympdristotieteiden laitoksella. Ainoastaan dioksiini ja furaani yhdisteiden analyysit tee-
tettiin Kansanterveyslaitoksella Kuopion yksikdssa.

Yhdistetty sondi (ruostumaton terds ja lasi)
Saadettava lammitin

Suodatin (kvartsi)

Jaahdytin

Kondenssiastia

Adsorbentti (XAD-2)

Pumppu

Kaasumittari

Savukaasu §

L R

Kuva 11. Kaaviokuva kalorimetrikokeiden pddstondytteenotosta.

Kerityistd savukaasundytteistd analysoidut polyaromaattiset hiilivedyt (PAH), kloori-
bentseenit, kloorifenolit, polyklooratut bifenyylit (PCB), dioksiinit (PCDD) ja furaanit
(PCDF) on esitetty liitteen D taulukoissa D1-D5.

4.1.3 Koemateriaalit

Kokeissa poltettiin kuutta eri jatemateriaalia:

1) PET-murska (PET)

2) Kerdyspaperi (PAP)
3) Energiajae (ENE)

4) Rengasmurska (REN)
5) Yhdyskuntajdte (YHD)
6) SER-murska (SER).
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PET-murska

Rengasmurska Yhdyskuntajite SERmurska

Kuva 12. Koemateriaalit ennen koetta.

4.1.4 Kokeiden kulku

Kartiokalorimetrikokeissa néytteenpitimeen mahtuva nidyteméadrd on rajallinen. Tavoit-
teena oli saada kullekin ndytteelle riittdvén pitkéd paloaika, jotta padstomittausten vaatima
ndytetilavuus olisi riittdvd. Tdmé ratkaistiin valmistamalla kustakin jatemateriaalista 3
rinnakkaista néytettd, jotka poltettiin sarjassa perdkkéin. Néyte asetettiin néytteenpiti-
messi kartiositeilyttimen alle, jonka siteilytaso kokeissa oli 50 kW/m®. Naytteen syt-
tymishetkelld kdynnistettiin padstdjen kerdys, jota jatkettiin 5 min. Sen jédlkeen koe kes-
keytettiin. Tdma toistettiin yhteensd kolme kertaa, jolloin paést6jd keréttiin yhteensd
15 min kustakin jitemateriaalista. Néytteiden asento koelaitteistossa oli vaakasuora.
Kuvasta 13 ndkyy néytteen asettelu kartiokalometrilaitteistossa.
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Kuva 13. Enegiajaetta kartiokalorimetrikokeessa.

Eri materiaalien massat madritettiin esikokeilla siten, ettd kussakin néytteessd oli riitté-

visti palavaa materiaalia 5 min palamisjaksoon. Materiaalien massat ja syttymisajat eri
kokeissa on esitetty taulukossa 9. Kuvasarjassa 14 on esitetty eri koemateriaalit ennen

koetta, kokeen aikana seké kokeen jilkeen.

Taulukko 9. Ndytteiden massat ja syttymisajat.

Ndytetunniste Massa Syttymisaika | Niytetunniste Massa Syttymisaika
PET-murska Rengasmurska

PETI 64.63 g 34s RENI 65.02 g 9s
PET2 65.72 g 355 REN2 64.62 g 8s
PET3 64.91 g 395 REN3 65.05 g 8s
Kerdyspaperi Yhdyskuntajiite

PAPI 47.68 g 4s YHDI 38.15g 8s
PAP2 4855 ¢ 45 YHD?2 4045 g 6s
PAP3 47.60 g 3s YHD3 3926 g S5s
Energiajiite SER-murska

ENE1 47.88 g 75 SERI 63.17 g Ss
ENE2 46.79 ¢ 78 SER2 62.33 g 36s
ENE3 47.37 g 4s SER3 63.96 g 2ls
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PET-murska

Ennen koetta Kokeen aikana Kokeen jilkeen

Keriyspaperi

Ennen koetta

Energiajae

Ennen koetta Kokeen aikana Kokeen jilkeen
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Rengasmurska

Ennen koetta Kokeen aikana Kokeen jilkeen

Yhdyskuntajite

Ennen koetta Kokeen aikana Kokeen jilkeen

SER-murska

Ennen koetta Kokeen aikana Kokeen jilkeen

Kuva 14. Koemateriaalit ennen koetta, kokeen aikana sekd kokeen jdlkeen.
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4.1.5 Tulokset

4.1.5.1 Palotekniset mittaukset

Kuvassa 15 esitetddn kartiokalorimetrikokeiden tulokset eri jitejakeille (kolmen kokeen
keskiarvo). Tuloskuvissa esitetddn paloteho (kW/m?), palanut massa (g), tehollinen
lampodarvo (MJ/kg) seka vaimennuskerroin' (1/m). Tulokset esitetdsn kokeen alusta

(hetki, kun néyte altistetaan ldmpdséteilylle) sithen ajanhetkeen, kun néytteen syttymi-
sestd on kulunut 5 min. Yksittdisten kokeiden tulokset esitetdén liitteessd B.

Paloteho (kW/m?)

Tehollinen lampoarvo (MJ/kg)

a)
900 ¢
800 +~—PET -- PAP
700 » ENE — REN /'\\
600 £ — YHD —SER

150 200 250 300
Aika (s)
c)
35 1
30 -
s £/ W p i ot g M
20 - - o
15 Wy —peT -- pap Yl
10 ot s ENE —REN . |
5 —YHD — SER ]|
0 Fe
0 50 100 150 200 250 300
Aika (s)

Palanut massa (g)

Vaimennuskerroin (1/m)

b)
60
—PET -- PAP
50 -
ENE —REN
40 T —YHD —SER
30 -
20 -
10wt ==
0+ A
0 50 100 150 200 250 300
Aika (s)
d)
12 T —PET -- PAP
10 £ ENE —REN
;—YHD—SEW
8 T ,AffM \
6: A FAN
4
2_
0

150
Aika (s)

Kuva 15. Kartiokalorimetrikokeiden paloteknisten mittausten tulokset a) paloteholle,

b) palaneen massan mdidrdlle, c) teholliselle limpoarvolle ja d) vaimennuskertoimelle.

k==

vaimennuskerroin k méiritetdén seuraavasta yhtdlostd
kema matka ja /) on vaimentumattoman ja /; vaimentuneen valon siteen intensiteetit.

Vaimennuskerroin voidaan esittéa kirjallisuuden perusteella ainakin kolmella eri tavalla. Téssd tapauksessa

L, [LJ
d L) missd d (m) on valon séteen kul-



Kuvan 15 tuloksista havaitaan, ettd kuten oletettua, muovipohjaisten jatejakeiden (PET,
SER) paloteho oli suurin. PET-murskalla palaminen on hyvin voimakasta kokeen puo-
lessa vilissd. PET- ja SER-murskalla on myds palaneen massan miiréd noin kaksinker-
tainen verrattuna muihin niytteisiin. Rengasmurskan tehollinen ldampdarvo vaihtelee
vililla 25-30 MJ/kg ja on suurin mitatuista jitejakeista. Savuntuottoa epdsuorasti ku-
vaavan vaimennuskertoimen arvo on SER-murskalla suurimmillaan, n. 10 m'l, kun se
on puulla suurimmillaan n. 0,11 m™.

Péadstokertoimien madrittdmiseksi kartiokalorimetrikokeiden tuloksista on laskettu kus-
takin kokeesta palaneen massan miird 5 min ajanjaksolta ndytteen syttymisestd (paasto-
mittauslinjasto oli pdilld vastaavan ajan). Kunkin yksittdisen kokeen ja kolmen kokeen
yhteenlaskettu palaneen massan mééra esitetdén taulukossa 10.

Taulukko 10. Palaneen massan mddrd pddstomittausten ajalta.

PET-murska Paperisilppu Energiajae

koe massa (g) koe massa (g) koe massa (g)
PET 1 44,62 PAP 1 16,03 ENE 1 26,58
PET 2 48,07 PAP 2 14,72 ENE 2 25,60
PET 3 48,15 PAP 3 15,21 ENE 3 27,16

yht. 140,84 yht. 45,96 yht. 79,35

Rengasmurska Yhdyskuntajéte SER-murska

koe massa (g) koe massa (g) koe massa (g)
REN 1 17,74 YHD 1 23,90 SER 1 48,21
REN 2 15,66 YHD 2 25,61 SER 2 40,34
REN 3 17,24 YHD 3 25,57 SER 3 45,55

yht. 50,65 yht. 75,08 yht. 134,09

4.1.5.2 Savukaasupaastot

Kalorimetrikokeiden savukaasundytteistd analysoitujen PAH-, kloorifenoli-, dioksiini-
ja furaaniyhdisteiden kokonaispitoisuudet on esitetty kuvissa 16a)—c). Tutkituista néyt-
teistd ei 10ydetty klooribentseeni- eikd PCB-yhdisteité.

PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuudet eri polttomateriaalien savukaasundytteissi vaihte-
livat 311-13 914 pg/Nm’:n vililld (kuva 16a)). Kerdyspaperin (PAP) polttokokeessa
PAH-pitoisuudet olivat selvdsti alhaisemmat kuin muilla jatemateriaaleilla. Polttoko-
keen savukaasundytteessé esiintyi vain kevyitd PAH-yhdisteitd (C10-C14) ja nekin kaa-
sufaasissa. Selkedsti suurimmat PAH-paistot saatiin energiajakeen (ENE), rengasmurskan
(REN) ja yhdyskuntajitteen (YHD) polttokokeissa. Niissdkin pddstdjen suurimmasta
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osasta vastasivat kevyet PAH-yhdisteet. PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuudesta yli
95 % koostui kaasufaasista kaikkien muiden jétemateriaalien polttokokeissa paitsi SER-
murskan (SER). SER-murskalla kaasufaasin osuus kokonaispitoisuudesta oli 68 %.
Hiukkasiin sitoutuneiden raskaampien PAH-yhdisteiden (C16—C22) miérat olivat SER-
murskan polttokokeissa kaikkein suurimmat, pitoisuudet olivat keskimdirin 20—40-
kertaa suuremmat kuin PET-murskan (PET), energiajakeen ja yhdyskuntajétteen sekd
5 kertaa suuremmat kuin rengasmurskan polttokokeeseen verrattuna. Yksittiisisti PAH-
yhdisteistd bentso(a)pyreenin pitoisuudet vaihtelivat 2-84 pg/Nm’:n vililld ja olivat
SER-murskan polttokokeessa selkedsti kaikkein suurimmat.

a) b)
16000 80000
14000 - | &= PAH — 1 Em Kloorifenolit
HEEm PAH, ei naftaleenia
12000 1 60000 -
= ”E
z 10000 2
s 2
w 8000 @ 40000 f
> 3
0 3
‘s 6000 | @
= ]
. £
4000 7 20000 |
2000 -

PET PAP ENE REN YHD SER

PET PAP ENE REN YHD SER

c) d)
30000 4000
Emm PCDD/F mmm PCDD/F TEQ

25000 - 1
_ <= 3000
‘e 20000 £
z <]
= w
2 [
w 15000 - g 2000
£ 10000 - 2

o 1000 -
5000
0 T T T T T 0 T T T T T
PET PAP ENE REN  YHD  SER PET PAP ENE REN YHD SER

Kuva 16. a) PAH-ydisteiden pitoisuus kartiokalorimetrikokeissa, b) kloorifenolien pitoisuus
kartiokalorimetrikokeissa, ¢) PCDD/F-pitoisuus kartiokalorimetrikokeissa ja d) PCDD/F-
pitoisuus toksisuusekvivaletteina.

Kloorifenolien kokonaispitoisuudet savukaasundytteissd vaihtelivat 0,8—71,7 pg/Nm®:n
vililla (kuva 16b). Paistot koostuivat 1dhinnd mono- ja dikloorifenoleista (yli 90 %
padstoistd). Lisdksi padstot koostuivat ldhes yksinomaan vain kaasufaasista. PET-, PAP-
ja REN-materiaaleilla kloorifenolipadstot olivat selvisti (pitoisuudet 1 pg/Nm?®) alhai-
semmat kuin muilla koemateriaaleilla.
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Tutkituista savukaasundytteistd ainoastaan SER-murskan polttokokeesta 16ytyi PCDD/F-
yhdisteitd (kuva 16c). Savukaasun yhteenlaskettu PCDD/F-pitoisuus oli 25 ng/Nm®.
Niytteessd PCDD/F-yhdisteet olivat jakaantuneet sekd kaasu- ettd hiukkasfaasiin. Kuvassa
16d on esitetty PCDD/F-kokonaispitoisuus toksisuusekvivalentteina (TEQ). Pohjois-
maisen Nordic-luokituksen mukaan laskettu toksisuusekvivalenttipitoisuus SER-kokeessa
oli 3,4 ng TEQ/Nm’.

SER-kokeessa PCDD/F-pitoisuus koostuu melkein yksin omaan furaaneista, dioksiinien
osuus kokonaispitoisuudesta on vain puoli prosenttia (kuva 17).

0.4

. PET
= PAP
[ ENE

03 N REN 4
I YHD
EE SER
0.2 b
0.1 ‘ b
0.0 T T T T T T I_

TCDD PeCDD HxCDD HpCDD OCDD TCDF PeCDF HxCDF HpCDF OCDF

Osuus PCDD/F kokonaispitoisuudesta

Kuva 17. PCDD/F-isomeerien osuudet kartiokalorimetrikokeissa.

4.1.6 Paastokertoimien maaritys pienen mittakaavan kokeiden perusteella

Péastot Y esitetddn usein suhteutettuna ndytteenoton normitettuun kaasutilavuuteen ns.
normikuutioon ¥, (vksikostd kiytetiin merkintdd Nm?), jolloin:

=" (1)

missé m, [g] on palosta syntyneiden pédstdjen massa ja

273.15K  p,..
Vn = Vmeas ’ ) p A ’ (2)
T 101.3kPa

meas

jossa Vieqs On ndytteenotossa kerdtty kaasutilavuus ja vastaavasti Teqs [Ampotila ja pyeqs
paine.
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Massayksikkod kohden ilmoitetun péaédstokertoimen Y, [g/kg] laskemiseksi tarvitaan
palossa syntyneiden yhdisteiden massan (m,) lisdksi tieto palaneen materiaalin m; [kg]
miirastd sekd tdssd tapauksessa tiedot kokeessa kdytettyjen linjastojen tilavuusvirroista
yhtélon (3) mukaisesti:

V. +V.
Y, = e 3)
V m,

N

missd VC [m’/s] ja VS [m?/s] ovat kartiokalorimetrilaitteiston ja padstomittauslinjaston
polttokokeiden aikaiset keskimaaréiset tilavuusvirrat.

Taulukossa 11 esitetdén yhtidloiden (1)—(3) avulla lasketut paastokertoimet Y,, ja normi-
kuutiota kohden lasketut paistojen pitoisuudet Y kullekin pienen mittakaavan kokeissa
kiytetylle materiaalille. Taulukon 11 arvot on esitetty graafisesti kuvassa 18.

Taulukko 11. Pienen mittakaavan kokeiden perusteella normikuutiota kohden lasketut
pitoisuudet Y ja pddstokertoimet Y.

PET-murska Paperisilppu Energiajae
Yhdiste Y (gNm’) Y, (ghkg)’ | Y(g/Nm®) Y, (g/kg) | Y (g/Nm’) Y, (g/kg)
PAH 9,69E-04  1,41E-01 | 3,11E-04 1,239E-01 | 7,45E-03  1,92E+00
PCDD - - - - - -
PCDF - - - - - -
kloorifenolit | 8,22E-07  1,20E-04 | 1,16E-06  5,18E-04 | 7,31E-06 1,88E-03
Rengasmurska Yhdyskuntajite SER-murska
Yhdiste Y (g/Nm'’) Y, (gkg) | Y(gNm’) Y, (gke) | Y(z/Nm’) Y, (g/kg)
PAH 1,39E-02  5,65E+00 | 6,83E-03  1,90E+00 | 3,00E-03  4,64E-01
PCDD - - - - 1,14E-10  1,76E-08
PCDF - - - - 2,52E-08  3,90E-06

kloorifenolit 6,43E-07 2,61E-04 | 1,86E-05 5,17E-03 | 7,17E-05 1,11E-02

* padstokertoimiin ja pitoisuuksiin on laskettu yhteen seki hiukkas- ettd kaasufaasissa esiintyvit yhdisteet.
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Kuva 18. Pienen mittakaavan kokeiden perusteella lasketut a) pddstokertoimet (vhdis-
tetty hiukkas- ja kaasufaasi) ja b) pitoisuudet normikuutiota kohden. Vaaka-akseli loga-
ritmisella asteikolla.

4.2 Suuren mittakaavan kokeet

4.2.1 Yleista

Suuren mittakaavan kokeet jérjestettiin Pelastusopiston harjoitusalueen alkusammutus-
kentélld. Alkusammutuslaatta on kooltaan 20 x 20 m ja péillystetty 80 mm paksuilla
betonisilla sidekivilld. Laatan alapuolinen maaperé on suojattu rakenteella, jossa sideki-
vien alla on 250 mm:n terdsbetonilaatta, 0,2 mm:n kaksinkertainen muovikalvo seka
eristys. Laatassa on 1:50 kallistus reunoilta keskell4 sijaitsevaan viemérikaivoon.

Viemirikaivo suojattiin kokeiden aikana karkealla terdksiselld siivildlld ja sen pdille
asennettiin suodatinkangas hienomman jiteaineksen ja noen suodattamiseksi. Kaikki

65



sammutuksessa kdytetty vesi johdettiin sammutusjitevesindytteiden ottamisen jélkeen
kaivon kautta harjoitusalueen prosessijatevesijarjestelméén.

Pelastusopisto teki kokeista ympéristosuojelulain 62 §:n mukaisen ilmoituksen, jonka
perusteella Kuopion kaupungin ympéristojohtaja ratkaisi kokeiden ympéristonsuojelu-
vaatimukset. Kokeiden jirjestimisajankohdista tiedotettiin myds ldheiselle Jatekukko Oy:n
jatekeskukselle, Pohjois-Savon pelastuslaitokselle ja hdtakeskukseen.

4.2.2 Koejarjestelyt

Pelastusopiston harjoitusalueella tehtiin ensimmaéiselld viikolla 3 ja toisella viikolla 2
polttokoetta. Ensimmaéisen viikon kokeet tehtiin ns. “kuution kokeina”, joissa poltettiin
yksittéisid paperi- ja energiajaepaaleja. Toisella viikolla kokeiden mittakaavaa suuren-
nettiin kdyttaméalld energiajackasan poltossa noin 4 x 6 m:n kokoista miilua ja paperi-
paalien poltoissa kahta 8 m pitkéd ja 1,6 m korkeata paalirivid.

Kussakin kokeessa tehtiin palotekniset mittaukset ja pdédstomittaukset ilmasta (vapaan
palon ja sammutuksen aikainen mittaus) sekd sammutusjdtevedestd. Sammuttamisen
aikana pyrittiin kéyttdmiin normaalia pienempdd vesimairdd, jotta padstOmittausten
edellyttima ndytetilavuus kuumasta ilmavirtauksesta saataisiin keréttya.

Kuvissa 19a)-19d) esitetddn valokuvia koejérjestelyistd ja kuvassa 19¢) koegeometria
ylhailtdpdin kuvattuna.
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kuution kokeet N
kokeet 1-3

energiajaeauma

<> koe 4

paperipaalirivit
koe 5

Kuva 19. Valokuvia suuren mittakaavan kokeista, joissa poltettiin a) yksittdistd paperi-

ja b) energiajaepaalia sekd c) energiajaeaumaa ja d) kahta paperipaalirivid. Kuvassa

e) esitetddn suuren mittakaavan polttojen koegeometria ylhddltdpdin kuvattuna

(sv = sammutusvesindytteen ottokohta).
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Taulukossa 12 esitetddn suuren mittakaavan kokeiden materiaali, sammutuksessa kiy-
tetty sammute ja dimensiot.

Taulukko 12. Suuren mittakaavan kokeissa kdytetty materiaali, sammute ja dimensiot.

Koe | Materiaali | Sammute | Maéra *

1 Paperi vesi 1 paali (1,6 m x 1,0 m x 0,8 m)

2 ENE vesi 1 paali (1,1 mx 1,1 m x 1,2 m)

3 ENE A-vaahto | 1paali(1,2mx1,2m x 1,4 m)

4 ENE vesi auma (6,0 m x 4,0 m x 1,0 m)

5 Paperi vesi 2 paalirivid, yht. (8,0 m x 2,4 m x 1,6 m) "

% suluissa pituus x leveys x korkeus
yhden paalirivin leveys 1,0 m ja paalirivien vilissd 0,4 m:n rako

4.2.3 Mittaukset
4.2.3.1 Palotekniset mittaukset

Suuren mittakaavan polttokokeissa suoritettiin lampdtila- ja lampdsateilymittaukset,
joiden avulla voidaan arvioida mm. palon levidmistd. Kuution kokeissa kaytettiin lisdksi
massan mittausta, jonka avulla saatiin arvio palaneen massan mairéstd ja palotehosta.
Koejarjestelyiden tarkempi kuvaus esitetddn liitteessa C.

Kokeissa yksittédisten paalien sytytys tapahtui kokeessa 1 paalin péaltd ja kokeissa 2 ja 3
paalin péiltd sekd paalien sivuilta alhaalta. Paalien pééltd tapahtuneessa sytytyksessd
apuna kiytettiin LIAV-sytytysnestettd (puhdistettua teollisuusbensiinid). Kokeessa 4
(energiajacauma) sytytys tapahtui energiajacauman takareunasta useasta eri kohdasta.
Kokeen 5 eli paperipaalirivien sytyttdminen tapahtui paalirivien véliin muodostuneessa
“ontelotilassa”.

4.2.3.2 llmaan vapautuvat haitalliset yhdisteet

Suuren mittakaavan koejérjestelyissd ns. “kuution kokeissa” nédytteenotto oli vastaava
kuin pienen mittakaavan kalorimetrikokeissa perustuen SFS-EN 1948-1 ja ISO 11338-
1:2003 standardeihin. Kuution kokeissa savukaasuniyte keréttiin huuvan poistokanavasta
isokineettisesti kdyttden nédytteenotossa lammitettyd lasisondia. Kanavan ulkopuolinen
ndytteenottolinja ja suodatin (ET/MK360, Munktell) oli ldammitetty noin 160 °C:seen.
Suodattimen jélkeen nédytekaasu lauhdutettiin 10—15 °C:seen, ja kaasufaasissa esiintyvit
yhdisteet kerittiin XAD-2-adsorbenttiin. Néytteenottoaika palo- ja sammutusvaiheessa
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oli 30 minuuttia ja ndytekaasun maard 350-440 I. Huuvan poistokanavasta mitattiin
ndytteenottohetkelld myoOs savukaasun virtausnopeus pitot-putkella ja savukaasu-
analysaattorilla (Testo 350), CO- ja O,-pitoisuudet ja savukaasun ldmpdtila.

Harjoituskentélld tehdyissd isoissa kenttdkokeissa nidytteenottoon sovellettiin ISO
12884:2000 standardia. Periaatekuva kenttikokeiden niytteenotosta on esitetty kuvassa
20. Naytteenotossa kadytettiin suurtehokerdinté, joka koostui suuresta lasikuituisesta ta-
sosuodattimesta (MG 160, Munktell) ja PUF-kerdimestd (Polyurethane foam, URG).
Suurtehokerdimelld kerdttiin ilmandytteet palon ja sammutuksen aikana suoraan savu-
vanasta muutaman metrin etdisyydelld palosta. Néytteenottoaika palo- ja sammutusvai-
heessa oli 30-95 min ja ndytekaasun maird 9-39 m’. Koko kokeen aikana kerittiin
my0s kenttdndyte tuulen alapuolelta muutaman kymmenen metrin etiisyydeltd. Kentté-
niytteen niytteenottoaika oli 110—160 min ja ndytekaasun maard 2331 m”.

Naytteiden uutto ja analysointi tehtiin pddasiassa Kuopion yliopistolla ympéristotieteiden
laitoksella. Néaytteistd analysoitiin samat yhdisteet kuin pienen mittakaavan kokeissa.
Dioksiini- ja furaaniyhdisteiden analyysit teetettiin Kansanterveyslaitoksella Kuopion
yksikossa.

. Suurtehokeraimen kotelo

. Tasosuodatin (lasikuitu)

. Adsorbentti (PUF)
Puhallin

Kuva 20. Kaaviokuva kenttikokeiden pddstondytteenotosta (suurtehokerdin).

4.2.3.3 Sammutusjatevedet

Sammutusvesi otettiin harjoitusalueen sammutusvesijarjestelmién yhdistetystd palopos-
tista. Vesi pumpataan jarjestelmddn harjoitusalueen lammesta ja ohjataan sammutus-
kayttoon pelastusyksikoihin sijoitetuilla palopostikalustolla, letkuilla ja liittimilla. Paine
korotettiin tarvittavaan tydskentelypaineeseen pelastusyksikkdon sijoitetulla pumpulla.
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Sammutusvesindytteiden ottamisen helpottamiseksi valmistettiin terdksiset kerdysaltaat
poltettavien materiaalien alle. Kerdysaltaat kuution kokeissa sekéd paperipaalikasan alla
olivat kooltaan 1,5 x 1,5 m ja niiden péélla oli teréksinen ritilétaso (kuva 21a). Energia-
jaekasan alla miilussa kiytettiin kooltaan 3 x 3 m kerdilyallasta ilman ritildtasoa (kuva
21¢). Sammutusvesi ohjattiin altaista 3 m:n etdisyydelle 2 tuuman terdsputkea pitkin
muoviseen astiaan, josta Kuopion yliopisto otti laboratoriossaan analysoitavat néytteet
lasipulloihin (kuva 21b).

Sammutusjitevesindytteet kerdttiin pestyihin yhden litran lasipulloihin kunkin kokeen
sammutuksen alkuvaiheessa. Jokaisesta kokeesta otettiin analyysid varten kaksi litraa
vettd. Lisdksi sammutusvedesti otettiin nollaniyte suoraan sammutusauton vesisdiliosta.
Ennen kemiallista analyysid sammutusvesindytteiden kiintoaines suodatettiin pois. Suo-
datetuista vesindytteistd tehtiin samat kemialliset analyysit kuin ilmandytteistikin.

b)

Kuva 21. a) Kokeessa 5 kdytetty sammutusjdtevesien kerdysallas ja terdsputki hiekka-
patjaan aseteltuina, b) Sammutusjditevesien muovinen kerdysastia ja ndytteen siirto
lasipulloon kokeen 3 jdlkeen, c) 3 x 3 metrin sammutusjdtevesien kerdysallas ja miilu
ennen energiajakeen asettelua ja instrumentointia (koe 4).
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4.2.3.4 Sammutus

Pelastuslaitokset kéyttavit jitekeskusten palojen sammuttamiseen samoja perinteisid
menetelmid kuin muidenkin tulipalojen sammuttamiseksi. Kaytetyimmat sammutusme-
netelmét ovat sammutus vedelld jadhdyttamalla ja sammutusraivaus. Sammutusveden
tunkeutumiskykyé voidaan parantaa lisdidmaélld joukkoon veden pintajinnitystd pienen-
tdvad lisdainetta. Jatepenkkojen syvépaloja voidaan sammuttaa myds ajamalla ja tiivis-
tamalld maata jatteiden péélle, jolloin kdytetty sammutusmenetelmé on tukahdutus.

Kaikissa suuren mittakaavan sammutuskokeissa kéytettiin samaa kalibroitua monitoi-
misuihkuputkea, yhtéd tydjohtoa (sisdhalkaisija 38 mm) ja pumppua. Kokeissa kdytetty
suihkuputki ja palopumppu ovat yleisesti suomalaisten pelastuslaitosten kaytdssi. Pelas-
tusyksikkoon kiinteédsti asennetun pumpun paine pidettiin vakiona koko sammutustyon
ajan automatiikan avulla, pumpun voimanlihteend toimivan auton moottorin kierrosluvun
vaihdellessa (kuva 22).

Kuva 22. Sammuttamisessa kdytetty pumppu ja paineensdcdtoautomatiikka.

Kokeissa kdytetyn suihkuputken yksi sisddnrakennettu ominaisuus on automaattinen
suihkupaineen sdito, joka pitdd suihkupaineen vakioarvossa riippumatta sydttopaineen
vaihteluista. Suihkuputken liukuventtiilin ansiosta putki toimii lineaarisesti koko vir-
tausalueella 40-500 1/min eikd venttiilin nopeakaan avaaminen tai sulkeminen aiheuta
palloventtiileiden tavoin paineiskuja. Virtaamaa ja suihkukulmaa sdédettiin kokeissa
putken ulkopuolelle runkoon ja virtauksen sdédtimeen valmiiksi tehtaalla tehtyjen porausten
ja jousikuormitteisten kuulien avulla.
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Kuution kokeiden (kokeet 1-3) sammutusasetelma suunniteltiin siten, ettd se vastaisi
mahdollisimman hyvin suuren jitekasan sammutusta pienemmaissd mittakaavassa toteu-
tettuna. Jatepaaleja varastoidaan usein kohdakkain pinottuina kolmesta neljdian — joskus
jopa kuusikin — kerrosta padllekkiin. Jotta nédin korkeat paalikasat pysyisivét pystyssd,
ne tuetaan seindd tai toista paalirivid vasten. Ndin muodostuvan seindmin alimmaisiin
paaleihin ei sammutetta voi levittdd kidytdnnossd kuin yhdeltd sivulta edestd. Paillim-
madisiin paaleithin sammutteen voi suithkuttaa myos ylapuolelta. Sammuttamisen edetessa
paalikasa voidaan purkaa koneellisesti, minka jidlkeen sammutetta paéstiddn levittimain
muillekin paalin sivuille. Energiajactta varastoidaan sekd paaleina ettd irtotavarana.
Kuution kokeita varten energiajae toimitettiin paikalle paaleina. Kidytdnnon tilanteessa
sammutusvettd levitetddn palon alkuvaiheessa sinne missé liekkeja nékyy, jolloin sam-
mutusvesivirtaama yksittdiseen paaliin ei ole jatkuva.

Kuution kokeissa suihkuputki oli asennettu kiinteésti telineeseen. Suihkukulmana kay-
tettiin suihkuputken valmistajan turbiinirenkaattomalle suutinosalle esiasettamaa noin
40 asteen suihkukulman pikavalintaa eli ns. hyokkayssumuasentoa. Sammutus kuution
kokeissa suoritettiin padstomittausten vuoksi hyvin pienelld 2 I/min sammutusvesivir-
taamalla. Néin pieni virtaama saavutettiin valitsemalla vakiovirtaus 40 I/min ja jaksot-
tamalla sammuttamista rytmilld 3 s auki — 57 s kiinni. Sumusuihku kohdistettiin poltet-
tavan paalin sivuun ldhietiisyydeltd ylaviistosta (kuva 23). Varsinaisia sammutuskokeita
edeltdneissd kalibrointitesteissd Pelastusopistolla suihkuputken virtaamanvalitsimen
arvolla 40 tuotti tasan 40 I/min kéytettdessd yhtd sisdhalkaisijaltaan 38 mm:n ja pituu-
deltaan 20 m:n tyOjohtoa ja 7 baarin pumppupainetta. Ty6johdon paddhédn vilittomaésti
ennen suihkuputkea asennettu nestevaimennettu painemittari niytti kokeen aikana myos
tasan 7 bar.
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Kuva 23. Kokeissa 2 ja 3 sammuttaminen suoritettiin ldhietdisyydeltd kapealla sumu-
kulmalla kiintedltd telineeltd yldviistosta noin 18 °:n kulmassa.

Kuution kokeiden 2 ja 3 vililld tutkittiin energiajakeen palon sammutuksen yhteydessa
ilmaan ja sammutusjiteveteen kulkeutuvia yhdisteitd, kun sammutteena kaytettiin pelk-
kaa vettd (koe 2) ja A-vaahtoa (koe 3). Synteettisen vaahtonesteen valmistaja suositteli
vaahdotepitoisuudeksi 0,5...1,0 til.-%. A-vaahdotetta liséttiin 0,5 til.-% eli 12,5 | suoraan
pelastusyksikon 2 500 1:n puolillaan olleeseen sdilioon koetta 3 edeltdvénd iltana. S&ilio
taytettiin vaahdotteen lisddmisen jédlkeen vedelld harjoitusalueen palopostiverkostosta,
joten seos ennitti sekoittua tdydellisesti ja saavuttaa tavoitellun 0,5 til.-%:n vaahdote-
pitoisuuteensa. Sammuttamisen aikana kuution kokeissa pidettiin suihkausten lukuméé-
rdstd mittauspoytakirjaa sekd tallennettiin koe videokameralla. Kokeissa 2 ja 3 sammu-
tuksen aikaisia pddst6jd ilmaan mitattiin 30 min ajan. Sammutukseen kéytettiin vetti
sekd A-vaahtoa molempia 30 x 2 1 eli yhteensé 60 1.

Energiajacauman (koe 4) ja paperipaalikasan (koe 5) sammutuksessa kiytettiin paésto-
mittausten aikana pelkkdd vettd. TyoOsuihkua kéytettiin kdsivaralta tarpeen mukaan.
Sammuttamisen aikana ei pidetty erikseen mittauspdytakirjaa. Sammuttamiseen kokeiden
aikana kéytetty kokonaisvesimddrd saatiin laskettua kertomalla suihkuputken sammutus-
vesivirtaama [l/min] videotallenteelta yhteenlasketulla ajalla [min], jonka suihkuputki
oli auki. Ndméd laskennallisesti muodostetut kuvaajat on esitetty sammutustuloksina
jaljempani kohdassa 4.2.4.6.
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4.2.4 Tulokset
4.2.4.1 Palotekniset mittaukset, Koe 1

Kokeen 1 eli yhden paperipaalin palamisesta otetut valokuvat eri ajanhetkiné esitetdin
kuvassa 24. Kyseisend pdivind vallitsi vesisade, jonka johdosta ilmankosteus oli suuri.
Tdmé mahdollisesti vaikutti my0s paperipaalin pinnan palamiseen. Paperipaalin pinta
paloi ainoastaan noin neljdsosan eiké palon levidminen ja palaminen ollut voimakasta.
Jotta padstomittauksiin (vapaan palon ja sammutuksen vaihe) voitiin tuottaa riittdva
ndytemdird, tarvittiin riittdvén pitkd palamisaika ja siten paperipaalin palamista oli au-
tettava hetkittdin ulkoisella lammonldhteella.

2 min 7 min

& min

Kuva 24. Kokeen 1 (yksi paperipaali) valokuvia sytytyshetken jilkeen eri ajanhetkind.

Kuvassa 25 esitetddn paperipaalin pinnassa ja pinnan ldhelld olleiden lampdtila-
antureiden lampotilat sytytyshetkestd eteenpéin. Korkeimmat ldmpdtilat esiintyvét syty-
tyskohdassa, jossa sytytyslihde paloi n. 20 min ajan. Liekkirintaman eteneminen nih-
dddn vasemman puoleisen, pinnasta mitatun, ldmpotila-anturin hetkellisend lampdétila-
piikkind n. 3 min kohdalla. Liekkirintaman vaakasuuntainen etenemisnopeus on tédlloin
ollut n. 15 cm/min (2,5 mm/s). Pddstomittausten ajankohta vapaan palon aikana ajoittuu
n. 9 min 30 s — 39 min 30 s vilille ja sammutuksen aikana 60—75 min vilille.
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Kuva 25. Kokeen 1 (paperipaali) limpdétilat pinnasta ja pinnan ldheltd mitattuna.

Paperipaalin palanut massa ja arvio palotehosta esitetddn kuvassa 26. Palotehoarvio on
laskettu massavirran (kg/s) ja kartiokalorimetrikokeiden tehollisen lampoarvon (8 400 kl/kg)
tulona. Kuten palotehosta (kuva 26b) nihdéddn, ei palaminen ollut voimakkaammillaan
kuin noin 70 kW. Tasolla 20 kW palaminen oli pdédasiassa kytemista.

a) b)
14 80
12 70 1
1° Il dii
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£, § 30 ) \‘
20 W
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Kuva 26. Kokeen 1 (paperipaali) a) palanut massa ja b) massan muutoksen ja tehollisen
ldmpéarvon avulla mddritetty paloteho ennen sammutusvaihetta. Kuvassa a) esitetty
pisteind ajankohdat, jolloin ulkoisella ldmmodnldhteelld pyrittiin pitdmdcdn liekehtivdid
paloa ylld.

4.2.4.2 Palotekniset mittaukset, Kokeet 2 ja 3

Kokeissa 2 ja 3 poltettiin kummassakin yhtd energiajaepaalia. Koe 2 suoritettiin samana
paivand kuin koe 1. Kokeista 2 ja 3 otettuja valokuvia esitetdén kuvissa 27 ja 28. Toisen
péivén kokeessa 3 paali paloi paremmin kuin kokeessa 2, miké on ndhtdvissd myds 4-5 min
vililla otetuista valokuvista.
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Kuva 27. Kokeen 2 (energiajaepaali) valokuvia eri ajanhetkind sytytyksen jilkeen.
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Kuva 28. Kokeen 3 (energiajaepaali) valokuvia eri ajanhetkind sytytyksen jdilkeen.

Kokeiden 2 ja 3 lampdtilat energiajaepaalin pinnasta ja pinnan yldpuolelta esitetdén
kuvassa 29. Lampdtilat olivat kauttaaltaan korkeammat kokeessa 3 (kuva 29b) verrattuna
kokeeseen 2, miké osoittaa palamisen olleen voimakkaampaa. Vapaan palamisen aikai-
set padstomittaukset tehtiin 5-35 min vélilld kokeissa 2 ja 3 ja sammutuksen aikaiset
padstomittaukset n. 50-80 min kohdalla. Paalin pinnasta mitattujen lampoétilalukemien
perusteella vaakasuuntainen liekkirintaman nopeus on vaihdellut n. 3,5-7,8 cm/min
valilla.
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Kuva 29. Kokeen a) 2 ja b) 3 (energiajaepaali) ldmpotilat pinnasta ja pinnan ldheltd
mitattuna.

Vastaavasti kuin kokeessa 1 kuvassa 30 esitetddn kokeissa 2 ja 3 poltettujen energiajae-
paalien palaneet massat ja palotehoarviot. Kuvista ndkee hyvin, kuinka palon alkuvai-
heessa kokeen 3 palaminen on ollut, massan kulutukseen perustuen, arviolta kaksi kertaa
nopeampaa kuin kokeessa 2.
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Kuva 30. Kokeissa 2 ja 3 a) palanut massa ja b) massan muutoksen ja tehollisen ldm-
poarvon avulla mddritetyt palotehot ennen sammutusvaihetta.

Lampositeilyarvot esitetddn ainoastaan kokeen 3 tuloksista, koska kokeissa 1 ja 2 1dm-
potilat eivét olleet kyllin suuria tai ldmp6tila-altistus oli lyhytaikainen aiheuttamaan PT-
anturin ldmpdétilaan muutoksia. Kuvan 31 ldmpdsiteilyarvoista havaitaan, ettd PT-antureihin
on kohdistunut n. 11 kW/m” hetkellinen limpdsiteily (limpovirrantiheys). Lampétila-
lampdsidteilymuunnoksessa kiytettyjen muuttujien lukuarvojen perusteella voidaan sanoa
ko. sdteilytason olleen vihintddn edelli esitetyn suuruinen.
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Kuva 31. Kokeessa 3 (energiajaepaali) mitatut ldmposdteilyarvot.

4.2.4.3 Palotekniset mittaukset, Koe 4

Kokeessa 4 poltettiin energiajacaumaa, jossa paloteknisind mittauksina kéytettiin 1am-
potila-antureita ja PT-antureita. Vaakaa ei kdytetty kokeissa 4 ja 5. Kuvassa 32 esitetddn
kokeesta 4 otettuja valokuvia eri ajanhetkini.

2 min 9 min

Kuva 32. Kokeen 4 (energiajacauma) aikaisia valokuvia eri ajanhetkind.
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Kuvassa 33 esitetddn kokeen 4 aikaiset pintalampétila- ja ldmpdséteilyarvot auman etu-

ja takaosassa (mittauspisteet esitetty liitteessd C). Sammutus on tapahtunut aikavélilld
124154 min.

a) b)
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Kuva 33. Kokeen 4 (energiajaeauma) tuottama a) ldmpdsdteily ja b) pintaldimpdétilat
auman/miilun etu- ja takaosassa.

4.2.4.4 Palotekniset mittaukset, Koe 5

Kokeessa 5 poltettiin kahta paperipaalirivid, joiden vélissi oli 0,4 m:n ilmarako. Kuvassa
34 esitetddn valokuvia polttokokeesta. Palo eteni hyvin nopeasti sytytyksen jilkeen paali-
rivien vilisessd ontelotilassa, ja jo n. 1 min kuluttua sytytyksesti palon laajuus oli noin
puolet ontelorivin pituudesta. Varsin pian sytytyksen jdlkeen palo myds hiipui, ja noin
5 min kohdalla ja siitd eteenpdin paalirivistd kyti muodostaen sankkaa savua.
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1 min 2 min

3 min 5 min

Kuva 34. Kokeen 5 (paperipaalirivit) aikana otettuja valokuvia eri ajanhetkindg sytytyksen
Jdlkeen.

Kuvissa 35a ja 35b esitetddn lampotilat paalirivien vilisessd ilmatilassa ja kuvissa 35¢ ja
35d lampotilat paperipaalirivien pdilld. Myos lampotiloista voidaan havaita se, ettei
liekehtivdd palamista esiintynyt kokeessa n. 10 min jdlkeen. Liekkirintaman nopeutta
paalirivien vélissd voidaan tarkastella kuvasta 35b, josta kohoavien ldmpdétilojen avulla
ndhdéédn, miten nopeasti tuli etenee kapeassa ontelotilassa (sytytyskohta anturien T21 ja
T22 vilissa, ks. liite C). Liekkirintama etenee téssi tapauksessa pysty- ja pituussuunnassa,
jolloin eteneminen on huomattavasti nopeampaa kuin aiemmissa kokeissa. Liekkirintaman
nopeudeksi voidaan arvioida n. 1-2 m/min.
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Kuva 35. Kokeen 5 (paperipaalirivit) ldmpotilat paperipaalirivien vilissd a) koko kokeen
ajalta, b) ensimmdisten minuuttien ajalta, c) ja d) lampdtilat paperipaalien pddlld koko

kokeen ajalta.

Kokeessa 5 mitattujen lampositeilyjen osalta kuvasta 36 havaitaan, ettei 3 m:n etéisyydelle
asennettuihin PT-antureihin kohdistu suurimmillaan kuin 5 kW/m”:n tasoinen siteily.

Lampésiteily (kW/m?)

Aika (min)

Kuva 36. Kokeen 5 (paperipaalirivit) ldmposdteilyarvot 3 m:n etdisyydelld palosta.
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4.2.4.5 llimaan vapautuvat haitalliset yhdisteet

Suuren mittakaavan kokeiden savukaasundytteistd analysoitujen yhdisteiden kokonais-
pitoisuudet on esitetty kuvissa 37—41aja b.

PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuudet vaihtelivat kuution kokeiden savukaasundytteissi
119-2 955 ug/Nrn3 vililla (Kuva 37a). Energiajakeella (ENE) pédstot olivat selvisti
suuremmat kuin kerdyspaperilla (PAP). Kenttikokeissa PAH-pitoisuudet vaihtelivat
palon ja sammutuksen aikana 22-95 pug/Nm? vililld. Taustapitoisuus palokentilld vaih-
teli 0,44 pug/Nm® vililli (Kuva 37b). Suurimmat pidstSt olivat ENE-kokeen sammu-
tuksen ja PAP-kokeen palona aikana. Niissd ndytteissid hiukkasfaasin PAH-pitoisuudet
olivat myds 5—10 kertaa suuremmat verrattuna ENE-palo- tai PAP-sammutuskokeisiin.

Naftaleenin osuus kokonaispitoisuudesta kuution kokeissa oli 40-80 %, kun taas kent-
tdkokeissa sen osuus oli vain pari prosenttia. Yleensd kaasufaasin osuus oli kuution ko-
keissa selvisti suurempi (yli 90 %) kuin kenttdkokeissa. Kenttikokeiden aikana keré-
tyissd ndytteissd kaasufaasin osuudet vaihtelivat 20-80 %. Benzo(a)pyreenin pitoisuudet
kuution kokeissa vaihtelivat 0,7—-7,9 ug/Nm?® ja kenttikokeissa 0,5-3,3 pg/Nm’.
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Kuva 37. PAH-yhdisteiden pitoisuus a) kuution kokeissa, b) kenttdkokeissa.

Klooribentseeniyhdisteiden kokonaispitoisuudet vaihtelivat kuution kokeiden savukaa-
sundytteissd 0,3-3,3 pg/Nm® vililli (Kuva 38a). Kenttikokeissa klooribentseenien pi-
toisuudet olivat hyvin pienet (1-11 ng/Nm’). Kaikista energiajakeen kenttikokeiden
ndytteistd ei pystytty madrittdméan klooribentseeneitd ndytematriisin epdpuhtauksista
johtuen (Kuva 38b). Kaikissa ndytteissd kokonaispitoisuus koostui ldhinnd yksinomaan
kaasufaasin mono- ja diklooribentseeneista.
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Kuva 38. Klooribentseenien pitoisuus a) kuution kokeissa, b) kenttikokeissa. Kaikkia
ENE-kokeiden klooribentseenindytteitd ei pystytty analysoimaan.

Kloorifenolien kokonaispitoisuudet vaihtelivat kuution kokeiden savukaasundytteissd
3,6-18,2 pg/Nm’® vililli (Kuva 39a). Kenttikokeissa pitoisuudet vaihtelivat palon ja
sammutuksen aikana 0,3-3,7 pg/Nm® vililli. Taustapitoisuus palokentilld oli noin
0.1 pg/Nm’ (Kuva 39b). Kloorifenolipddstst koostuivat 1ahinnd kaasufaasin mono- ja
dikloorifenoleista (yli 90 % paastdistd). Kenttdkokeissa kierrdtyspaperin kloorifenoli-
padstot olivat 2—10-kertaiset ENE-materiaaliin verrattuna.
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Kuva 39. Kloorifenolien pitoisuus a) kuution kokeissa, b) kenttikokeissa.

PCB-yhdisteitd 10ydettiin vain kierrdtyspaperilla tehdyistd kenttikokeiden savukaasu-
niytteistd (Kuva 40). Palon ja sammutuksen aikana kerétyissa ndytteissi PCB-yhdisteiden
kokonaispitoisuus vaihteli 0,4-0,5 pg/Nm® vililli. PCB-paistdt koostuivat 1ahinné tri-
ja tetrakloori bifenyyleistd. Palon aikana otetussa ndytteessd hiukkasfaasin PCB-osuus
oli yli 70 %, kun taas sammutuksen aikana otetun niytteen osuus oli vain 10 %.
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Kuva 40. PCB yhdisteiden pitoisuus kenttdkokeissa. Kaikkia ENE-kokeiden PCB-yhdisteitd
el pystytty analysoimaan.

Dioksiinien ja furaanien kokonaispitoisuudet vaihtelivat kuution kokeiden savukaasu-
néytteissid 0,3-48,1 ng/Nm® vililli (Kuva 41a). Kenttikokeissa pitoisuudet vaihtelivat
palon ja sammutuksen aikana 0,1-2,3 ng/Nm’ vililld. Taustapitoisuus palokentilld
ENE-kokeen aikana oli 0,1 ng/Nm® (Kuva 41b). Selkedsti suurimmat PCDD/F-pistot
olivat energiajakeella sekéd kuution kokeissa ettd kenttédkokeissa. Kuution kokeissa paasto
oli 50-150-kertainen ja kenttdkokeissa noin 20-kertainen kierrdtyspaperiin verrattuna.
Kuution kokeissa PCDD/F-yhdisteet olivat jakaantuneet kaasu- ja hiukkasfaasiin, kun
taas kenttidkokeissa PCDD/F-yhdisteet esiintyivét ldhes ainoastaan hiukkasfaasissa.

Kuvissa 41c ja 41d on esitetty PCDD/F-kokonaispitoisuudet toksisuusekvivalentteina
(TEQ). Pohjoismaisen Nordic-luokituksen mukaan laskettu toksisuusekvivalenttipitoi-
suus kuution kokeissa vaihteli 4-1 486 pg TEQ/Nm’ vililla. Kenttikokeissa pitoisuudet
vaihtelivat palon ja sammutuksen aikana 3-103 pg TEQ/Nm® vililld. Taustapitoisuus
palokentilla ENE-kokeen aikana oli 6 pg TEQ/Nm’.
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Kuva 41. a) PCDD/F-yhdisteiden pitoisuus kuution kokeissa, b) PCDD/F-yhdisteiden
pitoisuus kenttikokeissa, c) PCDD/F-yhdisteiden pitoisuus toksisuusekvivalentteina (TEQ)
kuution kokeissa, d) PCDD/F-yhdisteiden pitoisuus toksisuusekvivalentteina (TEQ)

kenttdkokeissa.

Kokeissa mitattujen PCDD/F-isomeerien suhteelliset osuudet on esitetty kuvissa 42a ja b.
Dioksiinien osuus PCDD/F-yhdisteiden kokonaispitoisuudesta oli kuution kokeissa yli

90 % ja kenttikokeissakin 80—90 %.
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Kuva 42. PCDD/F-isomeerien osuudet a) kuution kokeissa, b) kenttikokeissa.
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Kuvassa 43 on esitetty huuvan savukanavasta kokeiden 1-3 aikana mitatut CO- ja
O,-pitoisuudet, savukaasun ldmpdtila ja virtausnopeus.
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Kuva 43. Savukaasun CO- ja O,-pitoisuus, ldmpdétila ja virtausnopeus kuution kokeissa.
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4246 Sammutus

Kuution koe 1 jétepaperipaalille hiipui itsestdédn jo puoli tuntia kestdneen péaistomittauksen
1 aikana. Sammuttaminen jaksotettiin alkavaksi tasaminuutein ja paéttyviksi aina 3 s
kuluttua. Suihkaus toistettiin 15 krt 15 min aikana. Yhdessé suihkauksessa vettd virtasi
2 1. Kaytetty vesimddré testissd oli siten yhteensd 30 I, josta 11 saatiin kulkeutumaan
kerdilyaltaan ja poistoputken kautta sammutusjitevesindytteeksi pulloon. Liekit paperi-
paalin suihkuputken puoleiselta kyljeltd, sivusta johon suihku osui sekd kuution ylapin-
nalta sammuivat ensimmadiselld 2 litralla vettd. Palo jatkoi kytemistddn vilittdmaésti pinnan
alla ja suihkun kastelemien kohtien ulkopuolella muilla pinnoilla.

Sammutuksen aikaisten padstomittausten jalkeen muut sivut paalista kasteltiin kunnolla
toisella suihkuputkella 14hietdisyydeltd. Paali nostettiin trukilla alkusammutuslaatalle ja
kadnnettiin sammutetulle kyljelleen tarkkailtavaksi. Paalia jouduttiin kytdjen vuoksi
sateisesta sddstd huolimatta illalla vield sammuttelemaan. Paperiin kyteméén jdéneitd
pesdkkeitd raivattiin esiin késityokaluilla. Hankalimmin sammutettaviksi osoittautuivat
alanurkat, joihin palo paivilld oli pddssyt pureutumaan syvimmalle.

Kuution kokeissa 2 ja 3 voitiin suorittaa vertailua pelkén veden ja A-vaahdon vililla.
Kyseiset kokeet tehtiin energiajakeesta puristetuille samanlaisille paaleille. A-vaahto
suihkutettiin kohteeseen samalla yhdistelmisuihkuputkella ja muulla vélineistolld kuin
pelkkd vesi (kuva 44). Kokeessa 2 liekit energiajaepaalin etusivulta ja osittain myos
pailtd sammuivat ensimmadiselld 2 litralla vettd. Sammutusjitevesindyte kokeessa 2 otettiin
30 min sammuttamisen jidlkeen. Sammuttamiseen oli kdytetty vettd tuolloin 60 1. Energia-
jaepaalit paloivat vield paddstonédytteiden ottamisen jdlkeen kolmelta sivulta, joihin kiin-
tedstd telineestd suihkutettu vesi ei kulkeutunut. Sammuttaja suoritti toisella tydjohdolla
liekkien sammuttamisen loppuun muutamalla kymmenella litralla vettd. Jalkisammutuk-
sesta saatiin my0s sammutusjitevesindyte.
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Koe 2, sammutus vedelld Koe 3, sammutus A-vaahdolla

Kuva 44. A-vaahto suihkutettiin kokeessa 3 samoilla yhdistelmdsuihkuputken asennoilla
kohteeseensa kuin pelkkd vesi kokeessa 2.

Kokeessa 3 liekit sammuivat energiajaepaalin etusivulta alareunaa lukuun ottamatta
ensimmaiselld 2 litralla A-vaahtoa. Kokeessa 3 energiajaepaali paloi sammutuksen al-
kaessa voimakkaammin kuin kokeessa 2. Erityisesti paalin oikeanpuoleisella sivulla
paalin ylinurkasta liekit eivét laantuneet A-vaahdon vaikutuksesta. Paalin etusivun ala-
reuna sammui kolmannen suihkauksen jdlkeen, kun vaahto valui alas asti. Sammutusjé-
tevesindyte kokeesta 3 otettiin kerdysaltaan ja putken kautta pulloon, kun aikaa sammut-
tamisen alkamisesta oli kulunut 22 min. Jilkisammutuksen suorittanut sammuttaja
kommentoi vélittdomésti sammuttamisen jilkeen A-vaahdon sammutuskykyd hyvéksi.
Sammuttaminen onnistui pienemmalld vesimadrilld, koska vaahto tunkeutui syvemmélle
paalin sisddn.

Kuvassa 45 esitetdédn sammutuksen aikainen, massan mittaukseen perustuva sammutus-
veden kertyminen vaa’an piilld olleeseen paaliin kokeissa 1-3. Sammutusveden syottod
tapahtui n. 2 1/min nopeudella ja kutakuinkin 75 % tastd méiérdsta ndytti lopulta jiéneen
paaliin, koska massan eli sammutusveden kertyminen oli mittauksen perusteella n.
1,5 I/min. Hévid johtui pddosin roiskeista ja véhiisissd madrin sammutusveden hdyrys-
tymisestd (sammutusveden niytteenottoon pédtyi vain muutama litra ndytettd). Kuvasta
huomataan my®ds se, kuinka kokeessa 3 palo jatkui voimakkaana energiajaepaalin toisella
sivulla "vairistden” kokeen 3 massakiyraa.
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Kuva 45. Sammutuksen aikaisen massan mittauksen tulokset. Toteutunut vesivirtaus oli
noin 1,5 l/min (katkoviiva).

Paperipaalikasa kokeessa 4 sammutettiin pelkélld vedelld kiyttden yhtd tyojohtoa ja
suihkuputkea. Sammuttamisen alussa vettd laskettiin hyokkayssumulla useamman metrin
etdisyydeltd 500 I/min (8,33 I/s) virtaamalla. Kuten kuvasta 46 selvidd, paperipaalikasa
paloi sammuttamisen alkaessa kytemailld pinnaltaan ja liekkeja esiintyi kdytdnnosséd vain
paalien vilisissd saumoissa. Sammutus aloitettiin tuulen ylipuolelta paalikasan paadysta.
Sammuttaja kiersi tydsuihkun kanssa ensin myotépédivdin yhden kierroksen kasan ym-
péri ja ndkyvissé olleet pienet liekit saatiin sammumaan ajassa 5 min 19 s sammuttamisen
aloittamisesta. Vetti tissd vaiheessa oli kdytetty 1 350 1 (kuva 47).

a) Sammuttamisen alkaessa

b) 6 min sammuttamisen alkamisesta

Kuva 46. Kokeessa 4 paperipaalikasa paloi kytemdlld sammutuksen aikana.

Paperipaalien vilissd saumoissa kyteneet palot syttyivédt uudelleen ja niitd jouduttiin
“poraamaan” suoralla suihkulla ldhietdisyydeltd useaan otteeseen tdmin jélkeen. Sam-
muttaja kiersi tyOsuihkun kanssa seuraavaksi edeten vastapdivddn tuulen alapuolelle.
Sammutusjitevedestd saatiin kasan keskeltd edustava tuhkan l4pi altaaseen valunut niyte,
kun sammuttamisen aloittamisesta oli kulunut 13 min ja sammutusvettid oli kiytetty
yhteensd 2 9501 (kuva 47). Paperikasaan sitoutunut limpdenergia ja auringon séteily
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mustalle pinnalle hdyrystivit sammutusveden pinnalta muutamassa minuutissa. Sam-
muttaja kiersi tydsuihkun kanssa edelleen vastapdivdin l4dhtOpisteeseensi. Ilmapéasto-
mittauksen aikana, vililld 21-27 min sammuttamisen aloittamisesta, toteutettiin vield
kolmas sammutuskerta paalikasan pééltd ylhdiltd alaspdin. Paperipaalikasaa jouduttiin
vartioimaan alkusammutuskentdlld kolme péivdi. Vield toisena pédivind paaleja sammu-
tettiin koko péivin ajan. Paalit sammuivat lopullisesti vasta, kun ne oli rikottu.

Koe 4, paperipaalikasan sammutus 30 min
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Kuva 47. Paperipaalikasan sammuttamiseen kdytetty sammutusvesivirtaama vasem-
malla ja kokonaissammutusvesimddrd oikealla akselilla ilmapddstomittauksen aikana.
Sammutusjdtevesindiyte otettiin paalikasan keskeltd 770 s sammuttamisen aloittamisesta.

Energiajackasa sammutettiin muiden kokeiden tavoin yhdelld tyosuihkulla aloittaen
kasan etureunasta. Sammuttamiseen kaytettiin pelkkdé vettd ilman lisdaineistusta. Energia-
jaeauma oli palanut sammuttamisen alkaessa jo 2 tuntia. Liekit sammuivat penkasta
10 sekunnissa alle 100 litralla vettd (kuva 48).
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Sammuttamisen alkaessa 10 s sammuttamisen alkamisesta

Kuva 48. Liekit kokeessa 3 energiajackasan penkasta sammuivat 10 sekunnissa.

Koe 5, energiajaekasan sammutus 30 min
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Kuva 49. Energiajackasan sammuttamiseen kdytetty sammutusvesivirtaama vasemmalla
ja kokonaissammutusvesimddrd oikealla akselilla ilmapdcdstomittauksen aikana. Sam-
mutusjdtevesindyte otettiin energiajaeauman etureunan sammuttamisen jdlkeen keskeltd
210 s sammuttamisen aloittamisesta.

Sammutusvesindyte otettiin talteen, kun penkan etureuna oli sammutettu 410 litralla
vettd. Aikaa sammutuksen aloittamisesta oli tuolloin kulunut 3,5 min. Témén jéilkeen
suihkuputkea kaytettiin endd tarvittaessa ja vain pienelld virtaamalla, jotta palo ei olisi
sammunut kokonaan. Sammutusta jatkettiin kuvassa 48 nédkyviltd kohdalta vettid kasan
paille suihkuttelemalla kunnes (ilma-)pédédstomittaus pdittyi. Sammutusvettd kiytettiin
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30 min aikana yhteenséd 740 1 (kuva 49). Energiajackasan pintapalo oli helppo hallita pie-
nelldkin sammutusvesivirtaamalla (kuva 50).

Kuva 50. Energiajaekasan pintapalo on helppo hallita, mutta syvdpalo vaikea sammuttaa.

Syvépalon kaltaisia onkaloita esiintyi miilupoltossa, koska energiajae toimitettiin pai-
kalle erikokoisiksi puristettuina paaleina. Ndmé paalit nostettiin kuormaajalla miiluun,
jossa niiden langat instrumentoinnin jdlkeen katkottiin. Kasan pinta revittiin koneella
l6yhemmaksi ja tasattiin lapiolla. Palo jdi kytemédn néihin onkaloihin huolellisesti ja
runsaalla vedelld ja vaahdolla suoritetusta jilkisammutuksesta eli ns. hukuttamisesta
huolimatta. Jilkisammutuksessa kdytettiin arviolta useita kymmenid tuhansia litroja
vettd ja 20 1 vaahtonestettd. Lopullisesti energiajackasa sammui vasta kolmantena péi-
véini polttokokeesta kauhakuormaajalla suoritetun sammutusraivauksen jédlkeen.

Johtopédtoksid sammutuskokeista tehtiessd tulee huomioida, ettd kyseessd ovat yksittéi-
set kokeet tietyille paperi- ja jdtejakeille. Sammutusvaikutuksesta ja vesimééristd saatiin
niissd kokeissa vain suuntaa antavia arvoja, joiden yleistdmiseksi tulisi tehdd huomatta-
vasti suurempi joukko kokeita 1dhtoarvoja muunnellen. Nayttéisi kuitenkin siltd, ettd
ndiden kokeiden perusteella sammutusvoimien resursoimisessa voisi soveltaa seuraavia
ohjeellisia nyrkkisaantoja:
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1. Sammuttaessa on kiytettdva paineilmalaitetta.

Yhdella ty6johdolla pystyy saamaan 20 paperipaalin palon hallintaan 5 minuutissa.
Jatekeskusten sammutuksessa tulee varautua koneelliseen sammutusraivaukseen.
Jalkisammutukseen kuluu péivid ja paljon vetta.

Sammutusvettd tulee varata vahintddn sama méaara kuin on palavaa materiaalia.

A

Jiteauman pintapalon hallintaan riittid 1 1/min/m*n keskiméddriinen jatkuva sam-
mutusvesivirtaama, mutta syvépalon sammutus on vaikeaa.

7. Syvépalon sammuttaminen nopeutuu, jos veteen lisidtddn pintajannitystid pienentivaa
lisdainetta.

4.2.4.7 Sammutusjatevedet

Suuren mittakaavan kokeiden sammutusjitevesistd analysoidut PAH-yhdisteiden ja
kloorifinolien pitoisuudet on esitetty kuvissa 51a ja b. Sammutusvesindytteistd ei 10y-
detty tdssd tutkimuksessa analysoituja klooribentseeneitd, PCB-yhdisteitd, dioksiineja
eikd furaaneita.

Sammutusjatevesindytteissa PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuudet vaihtelivat 0,5-5,9 pg/L,
kun sammutusvetend kaytettiin pelkkaa jarvivettd. Kokeessa 3 (ENE 3) sammutusveteen
oli lisétty lisdainetta. Tédssd kokeessa jitevesindytteen PAH-pitoisuus oli selkeisti suu-
rempi (61 pg/L) tavalliseen sammutusveteen verrattuna (Kuva 51a). Analysoiduista
PAH-yhdisteistd niytteissd havaittiin vain 2-3 bentseenirengasta siséltidvid yhdisteitd
(naftaleenisti fluoranteeniin olevat yhdisteet).

Kloorifenolien osalta sammutusjéitevesindytteissd ei suuria eroavaisuuksia havaittu.
Kokonaispitoisuudet vaihtelivat 2,0-6,4 png/L vililld (Kuva 51b).
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Kuva 51. a) PAH-yhdisteiden pitoisuudet sammutusvesindytteissd, b) kloorifenoleiden
pitoisuudet sammutusvesindytteissd.

4.3 Tulosten vertailu kirjallisuuteen
4.3.1 Savukaasupaastot

Kartiokalorimetrikokeissa polttomateriaalin palaminen saatiin aikaan lampdséteilyn
avulla. Voimakas lampdséteily aiheuttaa polttoaineen pinnalla termodesorption, jolloin
polttoaineen pyrolyysituotteet vapautuvat kiintedstd olomuodosta kaasumaiseen olo-
muotoon. Voimakkaan pyrolyysin vuoksi pyrolyysikaasut palavat polttoainehiukkasten
ympérilld eikd liekki vélttdmattad koske lainkaan itse palavaan materiaaliin. Suuren mit-
takaavan kenttékokeissa palomekanismi on taas ollut erilainen. Kenttdkokeissa palami-
sessa on ollut mukana myds ns. jadnndshiilipalaminen. Jddnnoshiilen palamisessa on
kyse reagoivien molekyylien, kuten hapen, diffuusiosta huokoisen polttoaineen pintaan
ja sisdpuolelle sekd niiden vélisistd heterogeenisistd reaktioista. Mekanismi eroaa suu-
resti pyrolyysistd, jossa ajavana voimana toimii ldammonsiirto ymparistostd materiaaliin.
Erilainen palomekanismi vaikuttaa osaltaan pienen ja suuren mittakaavan kokeiden
paidstojen erilaisuuteen, kuten sithen, miksi kartiokalorimetrikokeissa ei havaittu
PCDD/F-yhdisteitd kierrdtyspaperin eikd energiajakeen polttokokeissa. Toinen pddsto-
jen erilaisuuteen vaikuttava tekijd ovat poltetun materiaalin méérit, jotka olivat kentté-
kokeissa paljon suuremmat kuin kartiokalorimetrikokeissa.

Suuren mittakaavan kokeissa kuution kokeiden (kokeet 1-3) pitoisuudet olivat noin 10—100
kertaa suuremmat kuin energiajacauman (koe 4) ja paperipaalikasan (koe 5) palamisen
aikana mitatut pitoisuudet. Tdma johtuu mittausten erilaisesta néytteenottogeometriasta.
Energiajacauman (koe 4) ja paperipaalikasan (koe 5) polttokokeissa mitattuihin pitoi-
suuksiin ovat vaikuttaneet savukaasun voimakas laimeneminen ja tuulen suunta. Tuulen
suunnalla on ollut merkitysti sithen, onko savuvana néytteenottohetkelld osunut kerai-
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meen vai ei. Kuution kokeissa (kokeet 1-3) vastaavasti ndytekaasun laimeneminen ja
levidminen on ollut paljon vihdisempédéd. Sama patee myos pienen mittakaavan ja suuren
mittakaavan pitoisuustulosten keskindisessé vertailussa.

Suuren mittakaavan kokeissa tutkittiin myods sammutuksen vaikutusta paéstoihin. Palon
sammutuksen aikana palo-olosuhteet muuttuvat episuotuisemmiksi ja tilloin myds epa-
taydellisen palamisen pédstdt voivat kasvaa. Sammutuksen aikana vesisuihku myos
irrottaa palanutta jatemateriaalia, joka voi kulkeutua pienind hiukkasina savukaasuvanan
mukana ympdristoon. Kokeissa sammutuksen aikaiset péddstot olivat yleensd hieman
(noin 0,5-5 kertaa) suuremmat kuin palon aikaiset.

Kaatopaikkapalon aikana ilman PAH-pitoisuudeksi (14 PAH-yhdistettd) on mitattu
0,81-1,67 pg/m’ (Ruokojirvi et al., 1995b). Tamin tutkimuksen suuren mittakaavan
kenttdkokeissa energiajakeen ja kierrdtyspaperin PAH-paastot (16 PAH-yhdistettd) olivat
selvisti suuremmat, 22-95 ug/Nm’. Samassa Ruokojérvi et al. (1995b) tutkimuksessa
raportoitiin teollisuuskaatopaikkapalon (sisdltinyt siistausjétettd) aikana PCB-yhdisteiden
pitoisuudeksi 11-590 ng/m’. Tdmé vastaa hyvin suuren mittakaavan kierrityspaperin
polttokokeen pidstojd (355484 ng/Nm”). Suuren mittakaavan kokeissa PCB:n lihteeksi
arvioitiin itsejéljentdvii paperia, joka olisi joutunut kyseisen kierrdtyspaperin joukkoon
esimerkiksi vanhojen arkistopapereiden hivityksen yhteydessa.

Sosiaali- ja terveysministerid on mééritellyt ohjearvot tyontekijéiden hengitysilman epé-
puhtauksille, jotka voivat aiheuttaa haittaa tai vaaraa tyOntekijoiden turvallisuudelle
(HTP-arvot 2007). Kahdeksan tunnin HTP-arvo on mééritelty mm. naftaleenille (5 mg/m3),
bentso(a)pyreenille (0,01 mg/rn3 ), klooribentseenille (23 rng/m3 ), 1,2-diklooribentseenille
(61 mg/m’), 1,4-diklooribentseenille (120 mg/m’), 1,2,3-triklooribentseenille (38 mg/m?),
1,2,4-triklooribentseenille (15 mg/m3), 1,3,5-triklooribentseenille (38 mg/m3), tetrakloori-
fenolille (0,5 mg/m3), pentakloorifenolille (0,5 mg/m3) ja PCB:lle (0,5 mg/m3), mutta ei
esimerkiksi PCDD/F-yhdisteille. Néihin ohjearvoihin verrattuna pitoisuudet palopaikan
laheisyydessa palokentélld tehdyssé polttokokeissa olivat pienié.

Euroopan parlamentti ja Euroopan unionin neuvosto ovat asettaneet kiintedd yhdyskun-
tajatettd polttaville laitoksille savukaasujen dioksiini- ja furaanipaistoille raja-arvon
0,1 ng TEQ/Nm® (2000/76/EY). Raja-arvoon nihden niissi kokeissa saadut padstot ovat
korkeat. SER-murskan polttokokeessa PCDD/F-péistd oli 3,4 ng TEQ/Nm’. Suuren
mittakaavan polttokokeissa energiajakeen passtd vaihteli 0,1-1,5 ng TEQ/Nm® vilill4.
Kierrityspaperin PCDD/F-piist6 oli vain noin 0,01 TEQ/Nm’.

Suomessa lihelli kaatopaikkapaloa PCDD/F-pitoisuudeksi on mitattu 51-427 pg TEQ/Nm’

(Ruokojérvi et al. 1995a). Myos tdmén tutkimuksen suuren mittakaavan energiajakeen
polttokokeissa palokentilld muutaman metrin paisti itse tulipalosta keréttyjen savukaasu-
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niytteiden pitoisuudet olivat samaa suuruusluokkaa (95-103 pg TEQ/Nm®). Hengitys-
ilmasta saadun PCDD/F-yhdisteiden hyviksyttaviksi pidivdasaannoksi (ADI) on ehdotettu
arvoa 5 pg TEQ/kg (Ahlborg et al. 1988). Esimerkiksi 80 kg painavan ihmisen, joka hengittia
20 I/min ja tyoskentelee 8 tuntia pdivassa kentdlld, jossa PCDD/F-pitoisuudet vaihtelisivat
10-100 pg TEQ/Nm® vililla, teoreettinen péivittdinen saanto hengitysteiden kautta olisi
noin 1-12 pg TEQ/kg. Saanto voi olla huomattavasti suurempikin ottaen huomioon, etta
thmisen hengitystilavuus vaihtelee noin 10—100 1/min riippuen fyysisen rasituksen tasosta.

4.3.2 Sammutusjatevedet

Sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa (STM 461/2000) sanotaan talousveden laa-
tuvaatimuksista, ettei PAH-yhdisteiden (benzo[b]fluoranteeni, benzo[k]fluoranteeni,
indeno[ 1,2,3-cd]pyreeni ja benzo[g,h,i]peryleeni) pitoisuus saisi ylittdd arvoa 0,1 pg/L
ja bentso(a)pyreenin 0,01 pg/L. Kokeiden sammutusjitevesindytteissi ei havaittu kysei-
sid STM:n mairittelemid PAH-yhdisteitd. Sammutusjatevesindytteiden PAH-pitoisuudet
(0,5-61 pg/L) olivat selvésti suurempia kuin STM:n raja-arvo 0,1 pg/L. Vertailussa
tdytyy ottaa huomioon se, ettd sammutusvesindyteen kokonaispitoisuus koostui eri yh-
disteistd (naftaleeni, asenaftyleeni, asenafteeni, fluoreeni, fenantreeni, antraseeni ja fluo-
ranteeni) kuin STM:n raja-arvossa. Ruotsissa tehdyssd yhdyskuntajétteen polttokokeessa
Lonnemark et al. (2008) mittasivat sammutusjitevedestd 31-48 pg/L:n PAH-pitoisuuksia.
Naissdkin ruotsalaisten kokeissa PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuus koostui 1dhinni sa-
moista yhdisteistd, joita havaittiin suuren mittakaavan sammutusjétevesista.

Suuren mittakaavan kuution kokeissa tutkittiin, miten sammutusveteen lisétty lisdaine
(A-vaahto) vaikutti energiajakeen polttokokeen sammutusjitevesipddstoihin. Kokeessa
havaittiin A-vaahdon lisdédvan sammutusjateveden PAH-pitoisuuden noin 10-kertaiseksi
tavalliseen sammutusveteen verrattuna. Yleensd PAH-yhdisteet ovat heikosti vesiliukoi-
sia ja pyrkivit vedessd kiinnittyméén johonkin orgaaniseen ainekseen. Sammutusveteen
lisdtty lisdaine on voinut estdd PAH-yhdisteen sitoutumista orgaaniseen ainekseen tai
lisidtd suoraan sen liukenevuutta sammutusjdteveteen sammutetusta jatemateriaalista.
Tama voi osaltaan selittdd sammutusjéitevesindytteissd havaitun eron tavallisen jarviveden
ja lisdtyn lisdaineen valilla.

Kloorifenolien kokonaispitoisuudelle talousvedessd on annettu raja-arvo 10 pg/L (STM
461/2000). Sammutusjitevesindytteissi kloorifenolien kokonaispitoisuudet olivat pienid
eivitkd ylittineet STM:n raja-arvoa. Sammutusjiteveden kloorifenolipitoisuuksiin
A-vaahdon kéyt6lld ei ollut juurikaan merkitystd. Puhtaina yhdisteind kloorifenolit ovat
yleensd veteen niukkaliukoisia, etenkin happamissa olosuhteissa. Sammutusveteen
kloorifenolit tulevat 1dhinnd savukaasusta vesipisaran mukana absorption tai adsorption
seurauksena. Sammutusvesi myds alentaa paloldmpdtilaa, jolloin kloorifenolien muo-
dostuminen savukaasussa estyy.
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5. Jatteiden palamisen aiheuttamien riskien
laskennallinen arviointi

5.1 Paastojen kulkeutumisen laskentaan kaytetyn
ohjelman kuvaus

Téssd tyossd pddstdjen kulkeutumista ilmassa on tarkasteltu Yhdysvaltalaisen NIST:n
(National Institute of Standards and Technology) kehittimilli ALOFT-ohjelmalla®
(A Large Outdoor Fire plume Trajectory model). Malli laskee 1dhtdtietojen ja virtausyh-
tdloiden avulla tulipalosta syntyvin savupilven etenemistd pysty- ja poikkisuuntaisesti
tuulen suunnassa (McGrattan et al. 1997). Laskennan l&htétietoja annetaan taulukon 13
parametreille, joita ovat mm. palon méirittely (koko ja paloteho), eri yhdisteiden paasto-
kertoimet, tuulen nopeus jne.

ALOFT-ohjelman tuloksia voidaan tarkastella graafisesti savupilven pysty- tai vaaka-
leikkauksina, joissa pdistdjen pitoisuudet esitetdéin halutuilla vériasteikoilla (kuva 52).
Tulokset on myds saatavilla numeroina erillisistd tulostiedostoista, jollaista tapaa tdssi
tydssd on kiytetty. Savupilven pidstdjen pitoisuudet (esim. pg/m’) lasketaan ohjelmassa
yhden tunnin aikakeskiarvona. Ohjelman laskentatarkkuus riippuu pitkélti syotetietojen
laadusta, joista oleellisimmat ovat ldhdetermin méérittdminen (palo ja pédstot) ja meteo-
rologiset parametrit: tuulen nopeus ja lampdtilan muuttuminen korkeussuunnassa (lapse
rate).

Padstojen kulkeutumista tuulen suuntaan on tarkasteltu tdssd tyossd 20 km:n etiisyydelle
palosta (maksimietdisyys ALOFT-ohjelmassa). Poikkisuunnassa laskenta-alue ulottuu
+1,5 km palon keskilinjalta. Pystysuunnassa laskenta-alueen korkeus vaihtelee sadoista
metreistd kilometriin. Laskenta-alueen yhden hilakopin dimensiot pituus ja poikkisuuntaan
ovat karkeasti arvioiden noin 50 m ja pystysuunnassa noin 20-50 m.

2 ALOFT-ohjelman kotisivut: http://www.fire.nist.gov/aloft/
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Taulukko 13. Pddstojen kulkeutumisen mallinnuksessa kdytetyn ALOFT-ohjelman syo-

teparametrit (Hietaniemi ja Rinne 2005).

parametri

vhsik-
kis

kommeniti

Laskenia-alween ja dmake

i eonnaisnksien mddrittely

Downwind distance km Piiistopen priowsuuksien laskenta-alueen patuns {etitsyys palosta
tuulen suuntaan)
Wind speed” u n's Fadstajen pyvstvsuuntaisella hajonta-alueella vaikuttava keskimaa-
rainen tunlennopeus, Sallitut arvet: 2 m/s—15 m/'s.
Surface wind speed’ #, m's Maanpinnalla vaitkuttavan tuulen nopeus.
Sallitut arvot: 1 m/s-7.5 m/'s,
Lareral Wind Srandard mis MASraytyviit seuraavien ilmakehdn stabiilisumta kuvaavien Pas-
Deviation Over Land o, quill-Gifford -kategorioiden mukaan:
& Vertical Wind Stan- A-B (enittiiin — kohtunllisen epéistabiili: g, = 23%, g, 147
dard Deviation Over B (kohmuwllisen epistabili); op= 20°, g, 12°
Land s B-C (kohmullisen — hieman epastabiili): = 18°%, a;=11°
' (hieman eplistabiili}: op= 157, ;= 10°
C-T3 (hieman epiistabiili — neutraali): &= 139, &, = 8°
D (neuraali): oz = 10°, o, = 6°
E (hieman stabiili): &= 5°, a,=3°
F (kohtoullisen stabiili): = 2.5% ;=27
Sallitut arvot: 2°- 77,
Lapse rale “Chan | Midinttelee, kunka lmpitla alenee korkewden kasvaessa, Voi-
daan valita ilmakehiin stabiilisuuden ALOFT™-ohjelman valikos-
.
Surface temperature C Limpiitila maan pinualla.

Palon ja pddstdien mdadvittely

13

Fire area m* Ympyriin munoloisikst oletetun palon palava pinta-ala.
sallitut arvot: 25 m'-1 000 m’. Y1i 1 000 m’ palo voidaan toteut-
taa médnttelemalld vseita vierekkiisia paloja.
Heat release rate per unit MWim Paloteho pafsedjd mottavan pinnan yksikk&pinta-alaa kohden.
area, HRR” ’ Phlistiji motravana pinta-alana allaspalossa palava pinta-ala ja
rakennuspalossa allkot,,jusm s.a\'ukazamt purkautuvat ulos,
Sallitut arvet; 0 MW/im™—5 MW/ni",
Eadiative fraction ¥, - Sateilemialld kuljettuva osuus palotehosta HER™.
Burning rate per unit Tulipalossa kuluvan massan muntosnopens pidstd)i tuottavan
area, BR"™ pinnan vksikkdpinta-alaa kohden. Pédstd)a mottavana pinta-alana
allaspalossa palava pimta-ala ja rakennuspalossa aukot, josta sa-
vukaasul purkantuval ulos. Sunreita HRR™ ja BR” yvhdistis tehol-
linen limpéarve ECH = HRER™/BR” (MJIkg).
Sallitut arvot: 0 kes'm™ — 1 kes'm™
P10 g'kg < 10 pm suuruisten hinkkasten osuns.
PM2.5 2'ks < 2.5 nm sunnuisten hinkkasten osuns.,
Co, e'ke Palavan aineen COs-tuotto.
Co gkg | Palavan aineen CO-otto.
S0, olke Palavan aineen S0--taotto.
Voo gl Palavan mmeen VOC-tuotto (VOO = volatile orgame compounds,
eli haithmvat orgaaniser yhedisteer)
User defined cuussion Kiyuiigd | Kavudd vod valita kolime piidistékomponenttia, Tuloskuvien ml-
factors (3 kpl) Vol Einta nippun valituista vksikisti, Jos Kiyitéid valitsee vksikoksi
valita | g/ke. ALOFT™:n laskemat pasistar ovat vhsikoissi pne/m®. Jos

tuottoyksikks on mg/ke, phiistéjen pitoisunden vksikks on ng/m’

Ja jos twotte lmaistaan vksikoissd nakeg, pitoisunden vksikko on
3

paim’,

1) Sybmeend annetaan vam tomen mulen nopeuden midnmelevistd parnmemeista.
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Kuva 52. Esimerkki ALOFT-ohjelman ennustamasta savupilven levidimisestd. Kuvissa
leikkaustasot a) pysty-, b) vaaka- ja c) sivusuunnassa.

5.2 Paastojen kulkeutumisen mallinnus

Raportin alussa esitettyjen tulipalotapausten osalta havaittiin, ettd monissa niistd palo oli
levittdytynyt varsin laajalle pinta-alalle palaen siind pitkddn. Pdéstdjen kulkeutumisen
mallinnuksella haluttiin selvittdd, miten suuria haittoja ympéristoon aiheutuu palosta
levidvin savupilven vaikutuksesta. Mallinnuksessa keskityttiin nimenomaan haitallisiin
yhdisteisiin, tarkemmin ottaen niihin paéstoihin, joita pienen mittakaavan kokeissa saatiin
maidritettyd. On muistettava, ettd savukaasuissa esiintyy myds monia muita yhdisteitd
esim. CO, typenoksidit ja pienhiukkaset, joilla osalla on myds akuutisti vaikuttavia
ominaisuuksia. Tadssé tydssé ei kuitenkaan késitelld niitd yhdisteita.
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Mallinnuksessa tarkastellaan erikokoisten palojen (100-6 000 m?) ja tuulen vaikutusta
(1 m/s tai 5 m/s) savupilven levidmiseen ja pitoisuuksiin.

Taulukossa 14 esitetddn tdmén tutkimuksen pdidstéjen kulkeutumisen mallinnuksessa
kaytettyja ldhtdarvoja. Kunkin jitejakeen paloteho ja palamisnopeus on ilmoitettu kes-
kimadrdisend arvona kartiokalorimetrikokeiden tulosten pohjalta (keskiarvo 300 s pala-
misen ajalta). Pddstojen vapautumiseen liittyvit pdédstokertoimet Y, on esitetty aiemmin
taulukossa 11. Pddstokertoimiin on laskettu yhteen sekd hiukkas- ettd kaasufaasissa
esiintyvét yhdisteet.

Taulukko 14. ALOFT-ohjelman sydteparametrien arvot pddstojen kulkeutumisen las-
kennassa. Pddstokertoimet esitetty aiemmin taulukossa 11.

atejac Pa(llz(lmisgol_)leus Palotel_lzo . Tuli)l:lslql::ﬁ_eégfg:ﬁ) ja La:)pse rate
gm™s’) (MW-m") -stabiilisuuskategoria (*C/km)

ENE 0.0101 0.185

PAP 0.0057 0.048

PET 0.0197 0.289 1.0jaB 0
REN 0.0066 0.180 5.0jaC-D

SER 0.0059 0.121

YHD 0.0091 0.154

* palavana pinta-alana on kéytetty 100 m?, 1 000 m?, 3 000 m? ja 6 000 m”.

5.3 Tulokset paastojen kulkeutumiselle

Seuraavassa esitetddn tulokset paéstdjen kulkeutumiselle. Tuloksia (kuvat 54-58) esitet-
tdessd tarkastellaan vain sitd osaa savupilvestd, tdssi tapauksessa maanpinnasta 100 m:n
korkeuteen yltédvd vyohyke, joka mahdollisesti aiheuttaisi altistusta ihmisille. Savupilven
pituussuuntainen akseli on vield jaettu eri etdisyyksien mukaan useaan "laatikkoon” (ks.
kuva 53), jonka sisédltimi pitoisuus esitetddn yhtend lukuna — keskiarvona yli koko
’laatikon”.
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Kuva 53. Tulipalosta syntyvin savupilven leviiminen tuulen suuntaan. Katkoviivoin
piirretyilld laatikoilla on hahmotettu jatkossa néhtdivien tulosten esittimistapa eri etdi-
syyksiltd. Tuloksissa (kuvat 54—58) esitetddn kunkin laatikon sisdlle jddvdn pitoisuuden
keskiarvo ja 95 %:n luottamusvilit.

Kuvissa 54 ja 55 esitetddn PAH-yhdisteiden pitoisuudet tarkastellulla 0—100 m:n pys-
tysuuntaisella vyohykkeelld, kun tuulen nopeus ldhelld maanpintaa on 5 m/s (kuva 54)
tai 1 m/s (kuva 55). Olennaisin ero kuvien 54 ja 55 tuloksissa nihddin tuulen vaikutuk-
sessa, jossa nopeudella 5 m/s puhaltava tuuli aiheuttaa sen, ettei savupilvi nouse niin
korkealle kuin tapauksessa 1 m/s. Tdmé johtaa siihen, ettd savupilven aiheuttamat pitoi-
suudet ovat korkeammat tapauksessa 5 m/s. Ero on selvd varsinkin pinta-alaltaan
3000 m*:n ja 6 000 m*n paloissa, joiden paloista syntyvd kuuma ja korkealle nouseva
nostevirtaus ei 1 m/s tuulen tapauksessa aiheuttaisi, laskentatarkkuuden puitteissa, altis-
tavia pitoisuuksia tarkastellulla vyohykkeella.

Edellisesti poiketen pinta-alaltaan pienimmin (100 m?) tulipalon tapauksessa heikom-
man nostevirtauksen vuoksi matalammalle jadva savupilvi aiheuttaa suuremman pitoi-
suuden tuulen nopeuden ollessa 1 m/s kuin tuulen nopeudella 5 m/s, jolloin savupilvi
hajoaa enemman.

Tarkasteltaessa pinta-alaltaan yli 1 000 m*:n paloja voidaan yleisesti ottaen sanoa PAH-
pitoisuuksien olevan 0-500 m:n padssd® palosta n. 0,1 ... I mg/m’ vililld. Etdisyyden
kasvaessa pitoisuudet laimenevat ja erot tasoittuvat n. 10” ... 10~ mg/m’ vilille. Pinta-
alaltaan pienimmin (100 m?) palon tapauksessa pitoisuudet ovat noin 100—1 000 kertaa
pienempid kuin edelld esitetyt pitoisuudet. Suuren mittakaavan kenttikokeissa mitatut
pédstdt olivat suurimmillaan luokkaa 10™ mg/Nm’, joten laskettujen ja mitattujen pass-
tojen vililld on hyvé vastaavuus.

?  Laskentateknisistd syistid palojen pinta-alat 3 000 m’ ja 6 000 m’ tapauksissa on muodostettu pinta-

alaltaan 1000 m*n ympyranmuotoisista tulipaloista asettamalla niitd perdkkdin (3 kpl tai 6 kpl), jolloin
3000 m*:n palo yltdd 3 x 36 m = 108 m:n ja 6000 m”n palo yltdd 6 x 36 m = 206 m:n etdisyydelle.
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Kuva 54. PAH-yhdisteiden pitoisuudet 0—100 m yltdvdlld pystysuuntaisella vyéhykkeel-
ld eri etdisyyksilld tulipalosta. Kuvassa a) energiajae, b) paperisilppu, c¢) PET-murska,
d) rengasmurska, ¢) SER-murska ja f) yhdyskuntajiite. Palon kokoa (100 m’, 1 000 m’,

3000 m’, 6 000m°) on kuvattu eri vireilli. Tuulen nopeus lihellid maan pintaa on
5 m/s.
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Kuva 55. PAH-pitoisuudet 0—100 m yltivdlld pystysuuntaisella vyohykkeelld eri etdi-
syyksilld tulipalosta. Kuvassa a) energiajae, b) paperisilppu, c) PET-murska, d) ren-
gasmurska, ¢) SER-murska ja f) yhdyskuntajite. Palon kokoa (100 m’, 1000 m’,
3000 m’, 6 000m°) on kuvattu eri vireilli. Tuulen nopeus lihellid maan pintaa on
1 m/s.

Kuvissa 56 ja 57 esitetddn kloorifenolien pitoisuudet tarkastellulla 0—100 m:n pysty-
suuntaisella vyohykkeelld, kun tuulen nopeus ldhelld maanpintaa on 5 m/s (kuva 56) tai
1 m/s (kuva 57). Myos ndisté tuloksista havaitaan samanlainen kiytos tuulen nopeudesta
riippuen kuin PAH-yhdisteidenkin tuloksissa. Pdéstojen kulkeutumisen mallinnuksessa
eri padstot kuvataan massattomina hiukkasina, jotka kulkeutuvat passiivisesti savupilven
osana. Ndin ollen mallinnuksen tuloksiin ei vaikuta se mitd yhdistettd mallinnetaan, vaan
ainoastaan pédstokerroin, jolla ilmoitetaan yhdisteen vapautuminen palamisen aikana.

Yleinen silmiys tuloksiin paljastaa, ettd edelld esitettyjen PAH-pitoisuuksien ja nyt tar-
kasteltavien kloorifenolipitoisuuksien vililld on n. 1000-kertainen ero (huomaa yksik-
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kénid pg/m’). Tarkasteltaessa pinta-alaltaan yli 1 000 m*:n paloja voidaan sanoa kloori-
fenoli-pitoisuuksien olevan 0—500 m:n pidssd palosta n. 0,1 ... 1 pg/m’ vililld. Vastaavat
tulokset suuren mittakaavan kenttikokeissa olivat 0,3-3,7 pg/Nm’. Etiisyyden kasvaessa
pitoisuudet laimenevat ja erot tasoittuvat n. 107 ... 10” pg/m’ vilille. Pinta-alaltaan
pienimmén (100 m?) palon tapauksessa pitoisuudet ovat noin 1001 000 kertaa pienempii
kuin edell4 esitetyt pitoisuudet.
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Kuva 56. Kloorifenolien pitoisuudet 0—100 m yltivilld pystysuuntaisella vyohykkeelld
eri etdisyyksilld tulipalosta. Kuvassa a) energiajae, b) paperisilppu, c) PET-murska,
d) rengasmurska, ¢) SER-murska ja f) yhdyskuntajite. Palon kokoa (100 m’, 1 000 m?’,
3000 m’, 6 000 m’) on kuvattu eri vireilld. Tuulen nopeus lihelld maan pintaa on
5 mys.
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Kuva 57. Kloorifenolien pitoisuudet 0—100 m yltivdlld pystysuuntaisella vyohykkeelld
eri etdisyyksilld tulipalosta. Kuvassa a) energiajae, b) paperisilppu, c) PET-murska,
d) rengasmurska, e) SER-murska ja f) yhdyskuntajite. Palon kokoa (100 m®, 1 000 m’,
3000 m’, 6000 m°) on kuvattu eri vireilli. Tuulen nopeus lihellid maan pintaa on
1 m/s.

Lopuksi paidstojen kulkeutumista tarkastellaan PCDD- ja PCDF-yhdisteiden (dioksiinit
ja furaanit) osalta. Tuloskuvissa nihdddn edelleen, jo aiemmin kuvailtu, tuulen vaikutus
pitoisuuksiin, joissa 1 m/s tapauksessa yli 1 000 m” suurempien palojen savupilvet nou-
sevat korkealle muodostaen palon ja n. 5 km:n vélille vy6hykkeen, jossa pitoisuuksia ei
havaita. Dioksiinien (PCDD) pitoisuudet ovat palon ldhistolld keskimddrin n.
0,1 ... 10 pg/m’ vililld ja furaanien (PCDF) pitoisuudet n. 0,1 ... 10 ng/m’ vililld. Suu-
ren mittakaavan kokeissa mitatut pitoisuudet energiajacauman palossa olivat n.
2 ng/Nm’ ja paperipaalirivien palossa n. 0,1 ng/Nm®. Siirryttdessd kauemmaksi palosta
pitoisuudet ovat dioksiinien osalta noin n. 10 ... 107 pg/m’ vililld ja furaanien osalta
n. 10* ... 102 ng/m’ valilla.
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Kuva 58. PCDD-yhdisteiden pitoisuudet 0—100 m yltivdlld pystysuuntaisella vyohyk-
keelld eri etdisyyksilld tulipalosta, kun tuulen nopeus ldhelld maanpintaa on a) 5 m/s ja
b) 1 m/s. PCDF-yhdisteiden pitoisuudet 0—100 m yltivdilld pystysuuntaisella vyohyk-
keelld eri etdisyyksilld tulipalosta, kun tuulen nopeus ldhelld maanpintaa on c) 5 m/s ja
d) 1 m/s. Palon kokoa (100 m?, 1 000 m*, 3 000 m’, 6 000 m*) on kuvattu eri véreilld.

5.4 Yhteenvetoa paastojen kulkeutumisen tuloksista

Padstojen kulkeutumisessa tuulen vaikutus nékyi selvésti pitoisuuksien nousuna suurissa
paloissa. Simuloidut paistojen pitoisuudet vastasivat hyvin kenttéikokeista saatuja mit-
taustuloksia palojen 1dhist6lld. Simuloinnin tuloksista voitiin tarkastella tilannetta myds
kauempana palosta, jossa pitoisuudet jo noin 1 km:n padstd palossa laimenivat tekijalla
10°-10* alkuperiisestd, palon lihelti ennustetusta arvostaan. Kyseiset pitoisuudet tut-
kituilla pdéstoilla ovat pienid verrattuna nykyisin voimassa oleviin raja-arvoihin. Muita
paéstoja, kuten CO, ei simuloinneissa tutkittu. Kohdan 5.3 tuloksia voidaan hyddyntdd mm.
arvioitaessa mahdollisia jitekeskusten aiheuttamia riskejd muuhun ympéristoon. Kun tulok-
sia hyodynnetddn, tulee arvioida kyseiseen tapaukseen liittyvit yksityiskohdat (vallitsevat
tuulensuunnat ym.) sekd kohdan 5.3 tulosten soveltuvuus tarkasteltuun tapaukseen.

Tulosten vaihtelu eri jatejakeiden vililla — kdytettdessd samoja ldhtotietoja palon pinta-
alalle ja tuulen nopeudelle — selittyy yksinomaan silld, mité jitejaetta on poltettu. Tata
jatejakeesta riippuvaa kéyttdytymistd selvennetddn kuvassa 59, jossa esitetddn keski-
maédrdiset vapautumisnopeudet (g-s-1'm-2) pinta-alayksikk6d kohden PAH- ja kloorifenoli-
yhdisteille.
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Suurin PAH-yhdisteiden péastoldhde tutkimuksessa kiytetyistd jitejakeista on rengas-
murska, kun taas paperisilppu tuottaa vahiten PAH-yhdisteitd. Vastaavasti suurimpana
kloorifenolien ldhteend toimii yhdyskuntajdte rengasmurskan ollessa pienin kloorifenoli
paistolahde.

a) b)
REN \ YHD
I ENE | SER
I SER I ENE
I YHD \ PAP
‘ PET \ PET
\ PAP \ REN
T T T T T T T T Smm—
1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0
Keskimaarainen vapautumisnopeus (g-m'z-s") Keskimaarainen vapautumisnopeus (g-m'z-s'1)

Kuva 59. Tutkittujen eri jdtejakeiden keskimddrdiset a) PAH- ja b) kloorifenolien vapau-
tumisnopeudet tulipalossa.

5.5 Palon leviamisriskit
5.5.1 Palavan kohteen lahettama lamposateily

Suuren palon péidasiallinen levidmismekanismi on ldmposdteily. Lampdosateilyn voi-
makkuus ja altistusaika vaikuttavat kohteen syttymiseen®. Siteilyn ollessa pienti vaadi-
taan ulkoinen ldmmonlidhde, esim. kipind, jotta syttymé aiheutuu. Suurilla siteilyintensi-
teeteilld tapahtuu spontaani syttyminen ilman ulkoista energialdhdettd. Puulle alimpana
lampdséteilyn voimakkuutena, jolla spontaani syttymi aiheutuu, voidaan pitdd arvoa
12 kW/m? (Drysdale 1999).

Suuren mittakaavan kokeiden perusteella mitattuja ldmpositeilyarvoja kaytetddn tissa
yhteydessd tarkasteltaessa palon levidmisriskejd muuhun ympéristoon. Kuvassa 60a
tarkastellaan esimerkinomaisesti kokeen 3 mittausjarjestelyjd, joissa tietylld geometri-
sella tarkastelulla (kuva 60b) voidaan arvioida palavan energiajaepaalin ldhettimaié ldm-
positeilyd ¢ pinta-alayksikkod kohden. Arviointia varten on tunnettava yhtdlon (4)
nakyvyystekijd ¢ (Drysdale 1999) ja johonkin tiettyyn pisteeseen saapuva lamp0séteily

* verrannollisuus limpésiteilyn voimakkuuden q" (kW/m?) ja syttymisajan tign () Vililld on seuraava:

1
§" o« —— (Drysdale 1999).

ign
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g, — tdssd tapauksessa mitatut koetulokset kokeesta 3. Palavan pinnan ldhettdimén ja
vastaanottavaan pintaan saapuvan lamposéteilyn vililld vallitsee seuraava yhteys:

4 =0 4)
jossa nakyvyystekija ¢, kuvan 60b geometrian avulla ilmaistuna, koko / x [ -pinta-alalle on

| ) ) ] ) ()

¢=; (%)Z+d_2 tan ™| ——LE— ||, (5)

tan

NS W(%)idz iJea

jossa i (m) on sidteilevdn pinnan (esim. palavan paalirivin) korkeus, / (m) pituus ja d (m)
etdisyys palavasta kohteesta uhattuna olevaan kohteeseen.

a) b)

Kuva 60. Palavan paalin ldhettimdn ldmposdteilyn arviointiin liittyvidt tekijdt. Yhtdlossd
(5) esitetddn ndikyvyystekijin ¢ lauseke kuvassa b) esiintyvddn geometriaan.

Kokeissa 3, 4 ja 5 mitattujen ldmposéteilyarvojen perusteella lasketut liekkien 14dhetté-
mit limpositeilytasot olivat n. 60 kW/m®. Titd arvoa kiytetiddin kohdan 5.5.2 laskennal-
lisissa esimerkeissd, joissa arvioidaan palavan kohteen dimensioiden vaikutusta siihen,
kuinka suuri ldmpdséteily kohdistuu ympéristoon.
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5.5.2 Kiriittinen etdisyys palavasta kohteesta, kun pinta-ala on vakio

Seuraavaksi tarkastellaan tapausta, jossa palava kohde on yksittdinen paalirivi, jolla on
korkeutta 2, 4 tai 6 m. Tapauksessa oletetaan, etti koko paalirivi palaa kauttaaltaan.
Kuvassa 61 esitetddn, miten palavan kohteen S-dimensiot (korkeus 4, pituus /) ja etiisyys
d uhattuna olevasta kohteesta 7" vaikuttavat kohteeseen 7" kohdistuvaan ldmpdosateily-
intensiteettitasoon. Esimerkeissd ei oteta huomioon liekkien korkeudesta aiheutuvaa
sdteilevin pinta-alan kasvua, vaan palon oletetaan rajoittuvan pinta-alaltaan 4 x / suu-
ruisen paalirivin sivuun. Liséksi oletetaan, ettd palavan pinnan ldmpositeilyn voimak-
kuus on 60 kW/m? ja uhattuna olevan kohteen syttymisraja on 12 kW/m®.

a) h=2m b) =4 m
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§~§ . / —d=5m §_~E 25 —d=5m
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Kuva 61. Laskennallisesti mddritetty kohteen T vastaanottama ldmposdteily paalirivin
pituuden funktiona, kun paalirivin korkeus on a) 2m, b) 4 m, c¢) 6 m. Kuvissa a)—c)
syttymisraja 12 kW/m’ on esitetty katkoviivoin. Kuvassa d) tarkastellaan kriittistd etdi-
syyttd palavan ja uhattuna olevan kohteen vdlilld. Tapauksissa a)—d) syttymisrajana on
kiytetty arvoa 12 kW/m’ ja palavan kohteen lihettimdnd limpésdteilytasona arvoa

60 kW/m’.

Kuvan 61 laskennallisista tarkasteluista havaitaan, ettd uhattuna olevaan kohteeseen
tuleva lampositeily kasvaa jyrkésti, kun palavan kohteen dimensiot kasvavat ja etdisyys
pienenee. Lidmpdsiteilyn muutos ei ole kovin suurta endé sen jalkeen, kun palavan paali-
rivin pituus kasvaa n. 20 metriin saakka. Kuvassa 61d tilannetta on vield tarkasteltu
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toisinpdin ratkaisemalla numeerisesti yhtdlostd (5) se kriittinen etdisyys d..;; (m), jolla
syttyminen olisi vield mahdollista, kun syttymisrajana on 12 kW/m?” palavan pinnan lshet-
tiessd 60 kW/m”:n limpositeilyd. Kuvaa 61d tulkittaessa voidaan sanoa, etti esim. 2 m:n
korkuisten paalirivien etiisyys toisistaan tulisi olla vihintddn 5 m, jotta tulipalotilanteessa
palo ei levidisi toiseen paaliriviin lampdséteilyn vaikutuksesta.

On huomioitava, ettd timén ja seuraavan luvun tarkasteluissa palon levidmisté tarkastel-
laan pelkdstadn lampositeilyn avulla. Palo kuitenkin voi levitd paalirivistd toiseen myos
lentévien kipindiden avulla tai esim. palavan paalirivin sortuessa, jolloin palo levittiy-
tyy laajemmalle alalle ja samalla 1dhemméksi naapuripaalirivejd. Katettujen tilojen ta-
pauksessa palon levidminen tapahtuu my6s kuumien palokaasujen vaikutuksesta, jotka
edelleen voimistavat uhattuina oleviin kohteisiin kohdistuvaa lampositeilya.

Edella esitetyn (kuva 61d) palavan paalirivin pituuden ja kriittisen etdisyyden vélinen
yhteys voidaan esittid my0s suljetussa muodossa olevalla lausekkeella (Hietaniemi
1996), jossa kriittisen etdisyyden d.,, (m) riippuvuus paalirivin pituudesta / (m) ja kor-
keudesta 4 (m) esitetdédn yhtiloiden (6)—(8) avulla seuraavasti:

h)-l
dcrit(h’l): f( ) (6)

jossa funktiot /' ja g ovat pienimmén nelidsumman menetelmélld sovitettuja potenssi-
funktioita:

f‘(h):Al'hl (7)

ja
g(h)=4,-h*, ®)
joissa A; ja k; ovat vakioita.

Jotta yhtéloitd (6)—(8) voidaan soveltaa, tulee arvioida palavan pinnan ldhettima 1ampo-
séteilytaso ja syttymiskriteerind kdytetty ldmposidteilytaso uhattuna olevalle kohteelle.
Taulukossa 15 esitetddn yhtildissd (6)—(8) esiintyvien vakioiden numeroarvot eri tapauk-
sissa, joissa palava pinta lahettdd joko 40 kW/m?, 60 kW/m® tai 100 kW/m*n lim-
positeilyd’ ja uhattuna olevan kohteen syttymisraja on joko 12 kW/m? tai 20 kW/m®.

> vastaavat noin 700 °C, 800 °C tai 950 °C:n lampétiloja.
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Taulukko 15. Palavan ja uhattuna olevan kohteen vililld olevan kriittisen etdisyyden
mddrittdmiseen kdytettdvien vakioiden lukuarvot (yhtdlot (6)—(8)).

40 12 1,04 | 1,15 | 1,63 | 0,78
40 20 1,04 | 1,12 | 088 | 0,57
60 12 1,03 | 111 | 2,54 | 1,14
60 20 1,04 | 1,15 | 1,45 | 0,73
100 12 097 | 093 | 45 | 2,15
100 20 1,03 | L1l | 2,53 | 1,14

Tarkasteltaessa esimerkiksi 14 m pitkdd ja 6 m korkeaa paalirivid, jonka pitkén sivun
palaessa kauttaaltaan oletetaan lahettavin 60 kW/m”n suuruista limpositeily uhattuna
olevaan kohteeseen, jonka syttymisrajana pidetin arvoa 12 kW/m?, voidaan yhtildiden
(6)—~(8) ja taulukon 15 lukuarvojen avulla ratkaista kriittinen etiisyys seuraavasti:

AR 2,54-(6m)"” - 14m
Ay -RR 4l 1,14-(6m)" +14m

d =10m

5.5.3 Kiiittinen etdisyys palavasta kohteesta, kun pinta-ala muuttuu

Edellisessd luvussa oletettiin, ettd palavan kohteen pinta-ala oli vakio ts. paalirivi paloi
kauttaaltaan pituus- ja korkeussuunnassa. Tdmi vastaa pahinta mahdollista skenaariota,
jonka mukaan kriittinen etdisyys voidaan madrittdd. Kun halutaan tarkastella palavan
pinta-alan kehittymistd ajan suhteen, voidaan yhtildiden (6)—(8) tekija / (m) korvata
(paalirivin pituussuuntaisen) liekinlevidmisnopeuden v; (m/min) ja ajan ¢ (min) tulona,
[=v,-t, jolloin palava pinta-ala, korkeuden ollessa vakio, kasvaa lineaarisesti ajan
suhteen.

Kun edelld esitetyt oletukset on tehty, voidaan kriittistd etdisyyttéd tarkastella ajan funk-
tiona eri liekinlevidmisnopeuksilla (liekinlevidmisnopeuksista saatiin arvioita my0s tdmén
tyon suuren mittakaavan kokeista), jolloin tuloksista voidaan arvioida esim. sammutus-
téiden alkamisajankohtaa suhteessa sithen, onko senhetkisestd palosta uhkaa ymparilla
oleville kohteille.

Kuvassa 62 esitetdédn erds tillainen tapaus, jossa tarkastellaan esimerkkid palon ajallisesta
kehityksestd, jossa paalirivin korkeus, ja samalla palon korkeus, on joko 2, 4 tai 6 m ja
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palon oletetaan lihettivin 60 kW/m*:n suuruista limpositeilyd uhattuna olevaan koh-
teeseen, jonka syttymisraja on 12 kW/m?®. Palon kehittymistd (eli siti miten palava
osuus / =v, -¢ paalirivissd etenee) kuvataan eri liekinlevidmisnopeuksilla 0,1-1,6 m/min.

Kuvan 62 tuloksissa esitetddn kriittinen etéisyys d..;; (m) suhteessa palon ajalliseen kes-
toon ensimméisen 30 minuutin ajalta. Tulokset ovat esimerkkejd, mutta ne osoittavat
samalla, kuinka nopeasti tilanne voi muuttua, jos palamiselle on suotuisat olosuhteet
(esim. geometria, palavan materiaalin laatu).

h=2m h=4m
_J—v_fl=0.1 m/mi
ST 10 —z:ﬂ:o.zm/m:: _____
—————————————— —_ 0.4 m/min| hemmmmm T
’ T 9 71— -vIfi= 0.8 m/min - —
o - o VA= 16mmin . .-- e
é4 R /// E 8 //"/
. P . ’
4 J e o 77 - _ -
2 RS 2 - -
231 1 7 61 R
s c 7 S - P
[ N4 = 5 -
Ly T,
82147 § 41—
b= Iy —v_fl = 0.1 m/min £ 41 7
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X 1 1 € 21
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. 1k
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Aika (min)
h=6m
_|—v_fl=0.1 m/min|
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12 47 -v_fl = 0.8 m/min| .-
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Kuva 62. Ajan funktiona muuttuva kriittinen etdisyys erikorkuisten paalirivien palaessa
eri liekinleviimisnopeuksilla tapauksessa, jossa palon oletetaan séteilevin 60 kW/m’:n
voimakkuudella uhattuna olevaan kohteeseen, jonka syttymisrajaksi oletetaan arvoa

12 kW/im®.
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6. Yhteenveto

Hankkeen keskeisend tavoitteena oli kartoittaa jatekeskusten paloturvallisuuteen liitty-
vid tekijoitd sekd jétteiden palamisen ympéristolle aiheuttamia uhkia. Kuva Suomen
jatekeskusten paloturvallisuustilanteesta pyrittiin kartoittamaan jéte- ja pelastusalan
toimijoille suunnatulla kyselytutkimuksella ja lyhyelld katsauksella sattuneisiin tulipa-
loihin. Hankkeen kokeellisessa osuudessa tarkasteltiin eri jitemateriaalien palamista ja
sammuttamista ja analysoitiin sekd savukaasujen ettd sammutusjdtevesien koostumuksia.
Kokeellisten tulosten perusteella arvioitiin tutkittujen jitemateriaalien aiheuttamaa uhkaa
ympdéristolle tulipalotilanteessa.

Jéte- ja pelastusalan toimijoille suunnattuun kyselyyn saatiin 41 vastausta jatealan edus-
tajilta ja 19 vastausta pelastusviranomaisilta. Vastauksissa tulipalojen ennaltachkéisevina
toimina nousivat esille mm. jatkuvan koulutuksen ja riskien sddnnoéllisen kartoittamisen
tarve, joiden pitdisi muodostua osaksi yrityksen normaalia toimintaa. Vastausten perus-
teella huomattava osa yrityksisti ei ollut jarjestinyt henkilokunnalle mink&énlaista kou-
lutusta eika kaikilla ollut mydskdén kirjallisia ohjeita tulipalotilanteen varalta. Todettiin
myds, ettd sddnnodllinen laitehuolto ja siivous ovat yksinkertainen keino riskien pienenté-
miseen, helposti syttyvid materiaaleja ei tule sijoittaa laitteiden vélittoméan ldheisyyteen
ja jatteiden varastoimista liian ldhelle toisiaan ja suurina kasoina tulee vilttdd. Myos kierto-
nopeuden nostaminen vihentd syttymisriskia.

Tulipalojen sammuttamisen osalta keskeisimpind seikkoina nousivat esille alkusammu-
tuskapasiteetin riittivyys sisdtiloissa ja ulkoalueilla. Sammutustydn onnistumisen osalta
huomio pitdd kohdistaa lisdsammutusveden saatavuuteen, jotta sammuttaminen on tur-
vattu myds suurempien tulipalojen sammuttamisessa. Sammutusvesien talteenotto on
toistaiseksi harvassa paikassa jirjestetty. Automaattisten hélytys- ja sammutusjdrjestel-
mien asentaminen voi olla hyva lisdturva useassa tapauksessa. Usein tulipalotilanteessa
joudutaan turvautumaan jareddn raivauskalustoon, jonka saatavuus on varmistettava
tulipalotilanteen varalta.

Myos katsaus viime vuosina sattuneisiin tulipaloihin osoitti selkedsti sen, ettd jitepalo-
jen sammuttaminen on haastavaa ja pitkédkestoista johtuen osin suurista palavista pinta-
aloista, joita joudutaan repimiin auki. Téalloin my6s sammutusveden riittdivyyden tur-
vaaminen on tdrkedd. Useissa tapauksissa tulipalolla on ollut vaikutusta my6s 1dhiympé-
ristoon, esimerkiksi ldhialueiden asukkaita on evakuoitu. My6s omaisuusvahingot ja
sammutustyon kustannukset voivat nousta hyvin suuriksi.

Hankkeen kokeellisessa osuudessa suoritettiin polttokokeita pienessé ja suuressa mitta-

kaavassa. Pienen mittakaavan kokeet tehtiin kartiokalorimetrilaitteistolla kuudelle eri
jatejakeelle, joita olivat: PET-murska, paperisilppu, energiajae, rengasmurska, yhdys-
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kuntajite ja SER-murska. Kokeista mitattiin eri jitejakeiden palamisominaisuuksia ja
palamisen aikana muodostuvia savukaasupidistojd. Kokeiden perusteella miiritettiin
jatejackohtaiset paédstokertoimet haitallisille PAH-, kloorifenoli- ja PCDD/F-yhdisteille.
Kirjallisuudessa ei ole esitetty aiemmin paastokertoimia palamisen yhteydessa kyseisille
jatejakeille.

Suuren mittakaavan kokeissa poltettiin kahta jdtemateriaalia, paperisilppua ja energia-
jaetta. Kokeita tehtiin yhteensd viisi, joista kolmessa poltettiin yksittiisid paperi- ja
energiajaepaaleja ja kahdesta suuremmasta kokeesta toisessa 4 x 6 m kokoiseen miiluun
kasattua energiajacaumaa ja toisessa kokeessa kahta rinnakkaista 8 m pitkdi ja 1,6 m
korkeaa paperipaalirivistdd. Suuren mittakaavan kokeissa tarkasteltiin myos jatepalojen
sammuttamista ja analysoitiin savukaasujen ja sammutusjdtevesien koostumusta. Energia-
jaepaalien paloista yksi sammutettiin vedelld ja toinen A-vaahdolla. Yksittdinen paperi-
paali, energiajacauma ja paperipaalirivistot sammutettiin vedella.

Tutkituista sammutusvesindytteistd ei 10ydetty tissd tutkimuksessa analysoituja kloori-
bentseeneitd, PCB-yhdisteiti, dioksiineja tai furaaneita. PAH-yhdisteiden osalta havaitut
pitoisuudet olivat selkedsti suuremmat silloin, kun sammutusaineena kéytettiin veden
pintajinnitysti alentavaa lisdainetta ja vettd (A-vaahto) verrattuna pelkdn veden kaytta-
miseen sammutteena. Ero saattoi johtua lisdaineen ominaisuuksista, joka on voinut
esim. estdd PAH-yhdisteen sitoutumista orgaaniseen ainekseen tai lisdtd sen liuke-
nevuutta sammutusjiteveteen sammutetusta jitemateriaalista. Itse sammutustyon suorit-
tamisessa korostuivat mm. paineilmalaitteiden kéyttd, koneelliseen sammutusraivaukseen
varautuminen ja sammutusveden runsas kédyttd. Sammutustyon havaittiin nopeutuvan
sammutusveteen lisdtyn ja pintajdnnitystéd alentavan lisdaineen johdosta.

Sekd pienen ettd suuren mittakaavan kokeiden tuloksia hyddynnettiin laskennallisissa
tarkasteluissa, joiden tarkoituksena oli pyrkid arvioimaan kyseisten materiaalien palamisen
aitheuttamaa uhkaa ympéristolle.

Laskennallisissa tarkasteluissa tehtiin esimerkkitapauksia, joissa erikokoisten palojen
aiheuttamaa paistojen kulkeutumista simuloitiin tutkituilla jatejakeilla kdyttamalla ko-
keellisia padstokertoimia. Yleisesti ottaen simuloidut pitoisuudet vastasivat hyvin suu-
ren mittakaavan poltoissa mitattuja savukaasupitoisuuksia PAH-, kloorifenoli- ja
PCDD/F-yhdisteille palon ldhelld. Lasketut tulokset osoittivat hyvin, kuinka pitoisuudet
laimenevat palon lihelld olevista arvoista n. tekijdlli 10°~10™ mentdessi kilometrien
padhin palosta. Sekd mitatut ettd lasketut pitoisuudet palon ldhelld olivat pienid verrat-
tuna sosiaali- ja terveysministerion asettamiin HTP-arvoihin.

Tarkasteltaessa keskiméériisid paédstdjen vapautumisnopeuksia pinta-alayksikkod kohden
havaittiin, ettd suurin PAH-yhdisteiden paistoldhde tutkimuksessa kéytetyista jatejakeista
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oli rengasmurska, kun taas paperisilppu tuotti vdhiten PAH-yhdisteitd. Vastaavasti suu-
rimpana kloorifenolien ldhteend toimi yhdyskuntajite rengasmurskan ollessa pienin
kloorifenolien péastoldhde.

Palon levidmisen osalta tarkasteltiin laskennallisin esimerkein tilanteita, joissa palo voisi
levitd palavasta kohteesta toiseen ldmpdsateilyn vaikutuksesta. Tarkasteluissa voidaan
midrittdd turvaetiisyyksid kohteiden, esim. paalirivien, vélilld. Niistd tuloksista muo-
dostettiin yleinen malli, jota voidaan soveltaa turvaetdisyyksien méérittdmiseen.

Sekd padstojen kulkeutumisen ettd palon levidmisen esimerkeistd saadut tulokset ovat
sellaisenaan yleispétevid ja niitd voidaan kidyttdd mm. arvioitaessa ymparistoon kohdis-
tuvia riskejéd, jatekeskusten muuhun suunnitteluun ja ohjeistukseen. Tulosten soveltu-
vuutta tulee kuitenkin tarkastella tapauskohtaisesti siten, ettd esim. jatekeskuksen ominais-
piirteet tulevat otetuksi huomioon ja tarkastelu tehddan kokonaisvaltaisesti.
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Liite A: Kyselytutkimuksen kaavakkeet

Jatealan toimijoille osoitettu kyselykaavake

JATELAITOSTEN PALOTURVALLISUUS-hanke 23.5.2008
KYSELYKARTOITUS 1{4)
TAUSTATIEDOT

Tayttd)an nimi ja asema:

Laitoksen nimi ja kunta:

Laitoksen tomminnan aloitusvuosi:

a - 2
Alueen laajuus mukazn lukien varastorakennukset ym. (m”):

Laitoksen tvintekijdiden nkumasra:

Euninka meonta henkilad tydskentelee laitoksen alueella vleensi samanaikaizesti?

Onke samalla alueella myds muita jatealan tomujoita?

Mitd nimE muut toimijat ovat?

Téssd kyselykartoituksessa tarkastellaan tilannetta koko jatelaitosalusen kannalta el myés muiden
alueella toimivien yritysten toiminta on sen kannalta merkitykselhstd. Voitte vastata tihin kvselyvn
kartoittaen tilantzen koko alueen kannalta (myds muout toimijat buomioon ottaen) tal vain oman
vrityksenne toimintaa arviciden. Merkitkdd rasnlla kumpaa 18hestymistapaa kiytate:

Vastaukzeni koskevat: [ ]koko aluetta [ | omas laitosta

Laitos toimil padasiallisest1 jdttesn

[] wvastaanottopisteend
(] lajittelijana

[1 undellsenjalostajana
[ leppusijoituspaikkana

Laitoksella kisiteltZvit ja/tal varastoitavat jatelajit

ongelmajittest
paperi
kartonki

pahvi
rakennus)ite
ashest
krviaines

pu
puntarhajite
muovl
energia)jas
biojite

lasi

sdhkd- ja elektromikkaromn (SER)
metalli
autonrenkaat
sekajdte

mun

Mika?

N I I

VTT Paloturvallisuustutkimus WT

Al



JATELAITOSTEN PALOTURVALLISUUS-hanke 23.3.2008
KYSELYKARTOITUS 24

WNimed laitoksenne kolme yleismta jatelajia ja arviol kuinka suuri on niiden kiertonopeus
vastaanotosta loppusijoitukseen tai jatkokasittalyyn lahettimiseen? (vik, vk, kk)

ENNALTAEHKAISY JA VARAUTUMINEN, SUOJAUTUMISKEINOT

m™
|=H

Laitoksella on tulipalon syttymisen varalta | Kylld

Vam alkuzammutuszkalusto ]
(k#sizammuttimet, palopostit yms.)

Antomaattinen paloilmeitingirjestelma
Antomaattinen sammutnsjarjestelma
Kipindilmaisimia

Liekkivahteja

Walvontakameroita

Tehdaspalokunta

Waranduttu sammutusvesien talteenottoon

Kirjallizet chjeet miten toimitaan tulipalon
gyttyessd ja pelastussuunnitelma

Jarjestetty henkildkunnalle kounlotusta, miten
tommia tulipalotilanteessa

Janjestetty pelastusharjeiuksia

OO O OdOdondoo
OO O dbOobooooond O

Tehty yhteistydtd pelastuslaitoksen kanssa

Josz kaytossd on hilytys- ja'tai sammutusjarjestelmi mitd tiloja tai laitteita silli on snojattu?

Josz kaytdssd on sammmitug)jirjestelms, mikd on sen sammutusame (vest'hilidioksidyjaubhe/ mm)?

Mikali haluat, kuwvaile jarjestetty)a pelastusharjoituksia tartkemmin.

)
-

Millaista vheeistyitd pelastuslatoksen kanssa on tehty?

Henkilokunnan kiytettivissd olevat alknsammumsvilineset ja —menetelmat.

Henkilékunnan kiviettivissd olevat suojavammsteet.

YTT Paloturvallisuustutkimus WT
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JATELAITOSTEN PALOTURVALLISUUS-hanke 23.53.2008
KYSELYKARTOITUS 3(4)

Millaizet palot pystytddn tyypillisesti sammuttamaan itse?

Mikd athenttaa nuelestdsi suurimman paleriskin laitoksellanne?

Miten niskid on pyritty pienentimiin?

Mitk3 ovat mlipalon suurinumat vaaratekijit henkildkumnan, lahialueen asukkaiden tal ympariston
kannal:a?

Euvaile pahin mahdollinen tulipalotilanne laitoksellanne ja sen mahdolliset seuraukset.

JATTEENKASITTELYLAITOSTEN PALOTURVALLISUUS SUOMESSA

Miki on mielestdsi vieisin svitymussyy jatteenkasittelylattosten tulipaleissa Suomessa?

Mitk ovat jitteenkisittelylaitosten paloturvallisuntesn luttyvat sunrimmat riskitekjat?

Mill# tasolla jatteenkisittelvlaitosten paloturvallisuns on yleisest: Snomessa?

Miten sitd voitaisiin parantaa’

TAPAHTUNEET TULIPALOT

Euinka monta tulipaloa tai syttymia laitoksellanne on ollat viimeisen 5 vuoden atkana?

Euinka monta palea samnmtettiin henkilékunnan toimesta”

Eninka monen sammuttamizeen tarvittin pelastuslaitoksen apua?

Raportoidaanke laitoksellanne syttyneet tulipalot yritvksen sisfizsesti tai mnille taheille?

VWTT Paloturvallisuustutkimus WT
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JATELAITOSTEN PALOTURVALLISUUS-hanke 23.5.2008
KYSELYKARTOITUS 404)

Kuvaile Ivhvesti merkittivid ymparistdvalkutuksia (esimerkiksi huomattava savuhaitta ympéristille
tat myrkyllisen sammutusveden pddstd  maaperddn‘polyaveteen) athenttansita tulipaloja.
Tutkinmksen kannalta hyddyllisid tietoja ovat mm.

- tapahtuma-aika (pp k. vvvv) ja kunta

- palamut jEtemateriaali

- syttymissyy, jos tiedossa (esim. tubka, Imotin, 8ljv, virheellinen varastomtitapa tal
spjoituspaikka, teknmen syy [kone- ta latevika tms.], tubhopolito, mhimillinen erehdys
[virheellinen tomminta, hueolimattomwmns tms.], muue svy; mikE)

- wvahingot (henkild/materiaali)

- palonkoko (arvie pinta-alasta)

- palon keste (t, vk, vk, kk)

- gyttymispatkka Challi ulkoetila, tms.)

- palon syvyys (m), mik3l kvse suuren jitelasan ns. pinta- tai syvEpalosta

- kiytetty alkusammutusviline

- palaneen jitteen sdilvtysaika ennen tulipaloa (vik, vk, kk, a)

- miten palanut jite kismeltim ja sjjoitettim?

YHTEYSTIEDOT

Vommeko ottaa yhtevttd, mikal olisimme kimnostuneita saamaan tarkennuksia jolhmkin
vastauksimne?

Kvlli | Ei
L] ]

pubelinnumers:

Sahkopostiosolte:

VTT Paloturvallisuustutkimus WT
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Pelastuslaitoksille osoitettu kyselykaavake

JATELAITOSTEN PALOTURVALLISUUS-hanke 23.5.200a8
KYSELYKARTOITUS 1(1)
TAUSTATIEDOT

TéavyttijEn mmi ja asema:

Pelastuslaitos:

TULIPALOT

Eumka monta vakavaa jatteenkdsittelylaitoksen tulipalea pelastuslaitoksenne alueella on ollut
vueden 2004 alon jilkeen?

Euvailkaa Iyhvesti vakavia tulipaloja (pvm, kunta, palanut jitemateriaall, syttymussyy, vahingot,
palon koko ja kesto, mahdolliset ongelmat sammutuksessa).

JATTEENKASITTELYLAITOSTEN PALOTURVALLISUUS SUOMESSA

Tehdignkd jittesnkisittelylaitosten kanssa vhteistyota?

Millaista yhteistyGtd jatteenkizittelylaitosten kanssa on tehty?

Mitks ovat mielestinne jétteenkisittelylaitosten suurimmat paloturvallisunsongelmat?

Milld tasolla mielestinne jitteenkisitelylaitosten paloturvallisuns on yleisesti Suomessa?

Millainen jitepalo on pelastuslaitoksen kannalta suurm uhka?

Mitks ovat tyvpillisid sammmttamisongelmia?

WTT Paloturvallisuustutkimus "T
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Liite B: Kartiokalorimetrikokeiden tulokset
rinnakkaisnaytteille

Kuvissa B1-B6 esitetddn kolmen rinnakkaisen kartiokalorimetrikokeen tulokset yksit-
taisille jitejakeille. Tuloskuvissa esitetddn paloteho (kW/m?), palanut massa (g), teholli-
nen ldmpoarvo (MJ/kg) sekd vaimennuskerroin (1/m).
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Kuva Bl. PET-murskalle tehtyjen kolmen kartiokalorimetrikokeen tulokset a) palote-
holle, b) palaneen massan mddrdlle, c) teholliselle limpéarvolle ja d) vaimennusker-
toimelle. Ajan nollakohta on se hetki, kun néyte on altistettu 50 kW/m’:n limpésdteilylle.
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Kuva B2. Paperisilpulle tehtyjen kolmen kartiokalorimetrikokeen tulokset a) paloteholle,
b) palaneen massan mddrdlle, c) teholliselle ldmpéarvolle ja d) vaimennuskertoimelle.
Ajan nollakohta on se hetki, kun néyte on altistettu 50 kW/m’:n limpdsiteilylle.
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Kuva B3. Energiajdtteelle tehtyjen kolmen kartiokalorimetrikokeen tulokset a) palote-

holle, b) palaneen massan mddrdlle, c) teholliselle limpéarvolle ja d) vaimennusker-

toimelle. Ajan nollakohta on se hetki, kun néyte on altistettu 50 kW/m’:n limpdésdteilylle.
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Kuva B4. Rengasmurskalle tehtyjen kolmen kartiokalorimetrikokeen tulokset a) palote-
holle, b) palaneen massan mddrdlle, c) teholliselle limpéarvolle ja d) vaimennusker-
toimelle. Ajan nollakohta on se hetki, kun néyte on altistettu 50 kW/m’:n limpdésdteilylle.
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Kuva B5. Yhdyskuntajdtteelle tehtyjen kolmen kartiokalorimetrikokeen tulokset a) palo-
teholle, b) palaneen massan mdidrdlle, c) teholliselle limpoarvolle ja d) vaimennusker-
toimelle. Ajan nollakohta on se hetki, kun néyte on altistettu 50 kW/m’:n limpdésdteilylle.
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Kuva B6. SER-murskalle tehtyjen kolmen kartiokalorimetrikokeen tulokset a) palote-
holle, b) palaneen massan mddrdlle, c) teholliselle limpdarvolle ja d) vaimennusker-

Palanut massa (g)

Vaimennuskerroin (1/m)
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toimelle. Ajan nollakohta on se hetki, kun néyte on altistettu 50 kW/m’:n limpdésdteilylle.
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Liite C: Paloteknisten mittausten kuvaus suuren
mittakaavan kokeissa

Kuution kokeet

Kuution kokeiden eli yksittdisten paalien polttokokeissa kéytettiin kuvan C1 kaltaista
jarjestelyd, jossa poltettavaksi tarkoitettu paali oli sijoitettu sammutusveden kerdilyal-
taan paille. Paali seké allas oli sijoitettu vaaka-antureiden péille.

Lampdotiloja mitattiin kolmesta kohtaa paalin pinnasta, 300 mm:n etdisyydeltd paalin
pinnasta sekd péddstomittauslinjaston kohdalta savupiipun siséltd. Lampoétila-antureina
kaytettiin 0,5 mm:n K-tyypin termoparilankaa.

Lampositeilyd mitattiin paalien sivuilta 1 m:n péddstd. Korkeussuunnassa mittauskohta
asetettiin noin puoleenviliin paalia.

Lampositeilyn eli ldmpdvirrantiheyden mittaukseen kéytettiin  EN 1363-1:1999 —
standardin mukaista "plate thermometer” K-tyypin lampdtila-anturia (jatkossa kiytetdan
nimitystd PT-anturi). PT-anturin dimensiot esitetddn kuvassa C2. Anturi koostuu
0,7 mm paksusta metallikuoresta (Inconel 600 scos, tiheys 8 470 kg/m”), jonka takaosa
on peitetty eristelevylld (Kaowool, tiheys n. 280 kg/m?). Metallikuoren ja eristelevyn
vilissd, levyn keskipisteessd, on K-tyypin termoparilanka, joka ilmoittaa levyn lampd-
tilan. Ldmmonsiirtoyhtiloiden avulla ldmpdtilasta voidaan johtaa anturiin kohdistuva
lampositeily (Ingason & Wickstrom 2007).
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Kuva CI. Kuution kokeiden kuvaus a) sivusta ja b) ylhddltd. Kuvien mitat millimetreissd
(mm). Mustalla esitetty (PT) limposdteilyn ja punaisella limpotilan mittauspisteet.
Taulukossa 12 on esitetty aiemmin paalien dimensiot.
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Kuva C2. "Plate thermometer” ldmpotila-anturin dimensiot.

Energiajaeauma ja paperipaalirivit
Energiajacauman ja paperipaaliriviston polttokokeissa kaytettiin ldmpotila- ja PT-
antureita, joilla, kuution kokeiden tapaan, pyrittiin arvioimaan palon levidmistd hieman

suuremmassa mittakaavassa. Vaaka-antureita ei néissd kokeissa kaytetty.

Kuvissa C3 ja C4 esitetdéin mittauspisteet lampotila- ja ldmpdosateilymittauksille energia-
jaekasan (koe 4) sekd paperipaalirivien (koe 5) polttokokeissa.
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Kuva C3. Polttokokeen 4 (energiajaeauma) kuvaus a) sivusta ja b) ylhddltd. Mustalla
esitetty (PT) ldmpdsditeilyn ja punaisella ldmpdtilan mittauspisteet.
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Kuva C4. Polttokokeen 5 (kaksi paperipaalirivid) kuvaus a) sivusta ja b) ylhddltd. Mus-

talla esitetty (PT) lamposdteilyn ja punaisella ldmpdtilan mittauspisteet. Paaliriviston
sytytyskohta merkitty kuviin.

Liitteen C lahdeluettelo

Ingason, H. & Wickstrom, U. 2007. Measuring incident radiant heat flux using plate
thermometer. Fire Safety Journal, Vol. 42, s. 161-166.

Co6



H
e

11.
12.
13.
14.
15.
16.

~

N T T I O I

Liite D: Savukaasu- ja sammutusvesinaytteista
analysoidut polyaromaattiset hiilivedyt (PAH),
klooribentseenit, kloorifenolit, polyklooratut
bifenyylit (PCB), dioksiinit (PCDD)

ja furaanit (PCDF)

Taulukko D1. Analysoidut PAH-yhdisteet.

Naftaleeni
Asenaftyleeni
Asenafteeni

Fluoreeni

. Fenantreeni

Antraseeni
Fluoranteeni

Pyreeni

. Benzo(a)antraseeni

Kryseeni
Benzo(b)fluoranteeni
Benzo(k)fluoranteeni
Benzo(a)pyreeni
Indeno(1,2,3-cd)pyreeni
Dibenzo(a,h)antraseeni

Benzo(g,h,i)peryleeni
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Taulukko D2. Analysoidut klooribentseenit.

1,3-Diklooribentseeni

1,4-Diklooribentseeni

1,2-Diklooribentseeni
1,3,5-Triklooribentseeni
1,2,4-Triklooribentseeni
1,2,3-Triklooribentseeni
1,2,3,4+1,2,3,5-Tetraklooribentseeni

1,2,4,5-Tetraklooribentseeni (‘ C I )
Pentaklooribentseeni

Heksaklooribentseeni

Taulukko D3. Analysoidut kloorifenolit.

2-Kloorifenoli

3-Kloorifenoli

4-Kloorifenoli

2,6-Dikloorifenoli

2,4+2 5-Dikloorifenoli

3,4-Dikloorifenoli

2,3-Dikloorifenoli

3,5-Dikloorifenoli

2,4,6-Trikloorifenoli

2.,3,6-Trikloorifenoli “\..h\\ ,J,rl'
2,3,5-Trikloorifenoli 4
2,4,5-Trikloorifenoli

2,3,4-Trikloorifenoli

3,4,5-Trikloorifenoli

2,3,5,6-Tetrakloorifenoli
2,3.4,6-Tetrakloorifenoli

[y T,
lr) =——[J

Pentakloorifenoli
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Taulukko D4. Analysoidut PCB-yhdisteet.

2,2°,5-TCB
2,3,3’-TCB 3
2,4,4-TCB

2,4’,5-TCB

2,2°3,5°-TeCB hn
2,2,5,5°-TeCB

2,2°,4,5.5’-PeCB

2,2°,3,4°,5°,6-HxCB

2,3°,4,4,5-PeCB

2,2°,4.4°5,5 -HxCB

2,3,3°,4,4-PeCB

2,2°,3,4,4°5°-HxCB

2,2°3,44°55-HpCB
2,2°,3,3°,4,4°,5-HpCB
2,2°,3,3°,4,4°,5,5-0cCB

2' 3'
4'

& 6 (Chn

Taulukko D3. Analysoidut PCDD- ja PCDF-yhdisteet.

2,3,7,8-TCDD
1,2,3,7,8-PeCDD 8
1,2,3,4,7,8-HxCDD
1,2,3,6,7,8-HxCDD

1,2,3,7,8,9-HxCDD Cl

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD
OCDD
2,3,7,8-TCDF
1,2,3,7,8-PeCDF
2,3,4,7,8-PeCDF 8
1,2,3,4,7,8-HxCDF
1,2,3,6,7,8-HxCDF
2,3,4,6,7,8-HxCDF
1,2,3,7,8,9-HxCDF
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF
OCDF
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Liite E: Kartiokalorimetrikokeiden ja suuren
mittakaavan kokeiden analyysitulokset

Taulukko El. Analysoidut PCDD- ja PCDF-yhdisteet.

POLYAROMAATTISET HIILIVEDYT (PAH)

Kartiokalorimetrikokeet

27.2.2008 27.2.2008 27.2.2008 27.2.2008 28.2.2008 28.2.2008
KAASUFAASI (ng/Nm3) PET PAP ENE REN YHD SER
Naftaleeni 552694 73036 6803150 11928080 6309120 939581
Asenaftyleeni 60669 38690 414028 1113848 293669 161771
Asenafteeni 13939 2062 2054 24359 878 14921
Fluoreeni 174051 80423 66481 261346 46169 1897
Fenantreeni 94713 99215 84288 189060 117419 4192
Antraseeni 5230 15996 14032 50668 25764 151148
Fluoranteeni 5483 588 1074 29619 2217 306624
Pyreeni 2422 0 364 28239 1139 164968
Benzo(a)antraseeni 2195 0 0 15346 0 105967
Kryseeni 5053 0 0 17986 0 79308
Benzo(b)fluoranteeni 6495 0 0 7324 0 67165
Benzo(k)fluoranteeni 3225 0 0 4329 0 16214
Benzo(a)pyreeni 1094 0 0 4664 0 99
Indeno(1,2,3-cd)pyreeni 0 0 0 838 0 7126
Dibenzo(a,h)antraseeni 0 0 0 114 0 3460
Benzo(g,h,i)peryleeni 0 0 0 1012 0 3432
Yhteensa 927263 310011 7385472 13676831 6796376 2027873
HIUKKASFAASI (ng/Nm3)
Naftaleeni 3055 961 3304 12638 2371 61225
Asenaftyleeni 3959 0 465 931 234 6970
Asenafteeni 0 0 0 0 0 1847
Fluoreeni 1094 247 270 583 1112 9407
Fenantreeni 4819 0 3053 9536 2392 69204
Antraseeni 1240 0 1451 7117 884 23099
Fluoranteeni 1549 0 2242 5569 1326 37565
Pyreeni 417 0 1464 5180 757 19781
Benzo(a)antraseeni 1720 0 5239 18864 3423 105590
Kryseeni 3251 0 6752 17959 2847 109775
Benzo(b)fluoranteeni 3776 0 4158 17249 2586 184152
Benzo(k)fluoranteeni 2081 0 3235 16766 3765 49821
Benzo(a)pyreeni 1062 0 6174 26429 3885 83642
Indeno(1,2,3-cd)pyreeni 6539 0 14805 49267 5486 120873
Dibenzo(a,h)antraseeni 3225 0 1577 9415 596 40691
Benzo(g,h,i)peryleeni 4357 0 10439 39503 5098 49608
Yhteensa 42145 1208 64628 237007 36764 973252
kaasu+hiukkaset (ng/Nm3)
Naftaleeni 555748 73997 6806454 11940719 6311491 1000806
Asenaftyleeni 64628 38690 414493 1114780 293904 168741
Asenafteeni 13939 2062 2054 24359 878 16768
Fluoreeni 175145 80670 66751 261929 47281 11304
Fenantreeni 99532 99215 87341 198596 119811 73396
Antraseeni 6470 15996 15483 57784 26648 174247
Fluoranteeni 7033 588 3316 35188 3544 344189
Pyreeni 2840 0 1828 33419 1896 184749
Benzo(a)antraseeni 3915 0 5239 34209 3423 211556
Kryseeni 8304 0 6752 35945 2847 189083
Benzo(b)fluoranteeni 10271 0 4158 24573 2586 251317
Benzo(k)fluoranteeni 5306 0 3235 21095 3765 66035
Benzo(a)pyreeni 2157 0 6174 31093 3885 83742
Indeno(1,2,3-cd)pyreeni 6539 0 14805 50105 5486 128000
Dibenzo(a,h)antraseeni 3225 0 1577 9529 596 44152
Benzo(g,h,i)peryleeni 4357 0 10439 40515 5098 53040
Yhteensa 969408 311219 7450100 13913837 6833140 3001125
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Taulukko E2. Kloorifenolien pitoisuudet kartiokalorimetrikokeissa.

KLOORIFENOLIT

Kartiokalorimetrikokeet

27.2.2008 27.2.2008 27.2.2008 27.2.2008 28.2.2008 28.2.2008
KAASUFAASI (ng/Nm3) PET PAP ENE REN YHD SER
2-Kloorifenoli 278 449 3379 208 9888 46731
3-Kloorifenoli 152 25 251 40 596 7823
4-Kloorifenoli 82 152 1124 174 2365 7603
2,6-Dikloorifenoli 6 0 358 0 1373 2195
2,4+2,5-Dikloorifenoli 272 183 1275 121 2197 5002
3,4-Dikloorifenoli 0 0 0 0 7 64
2,3-Dikloorifenoli 0 0 0 0 87 391
3,5-Dikloorifenoli 0 0 0 0 0 377
2,4,6-Trikloorifenoli 32 25 383 54 1192 291
2,3,6-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0 92
2,3,5-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0 99
2,4,5-Trikloorifenoli 0 0 44 0 47 270
2,3,4-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0 78
3,4,5-Trikkloorifenoli 0 0 0 0 0 0
2,3,5,6-Tetrakloorifenoli 0 51 132 40 201 107
2,3,4,6-Tetrakloorifenoli 0 0 0 0 0 0
Pentakloorifenoli 0 19 6 7 7 21
Yhteensa 822 904 6953 643 17960 71144
HIUKKASFAASI (ng/Nm3)
2-Kloorifenoli 0 108 157 0 161 99
3-Kloorifenoli 0 0 0 0 0 57
4-Kloorifenoli 0 0 0 0 0 227
2,6-Dikloorifenoli 0 0 0 0 0 0
2,4+2,5-Dikloorifenoli 0 82 119 0 147 64
3,4-Dikloorifenoli 0 0 0 0 0 0
2,3-Dikloorifenoli 0 0 0 0 0 0
3,5-Dikloorifenoli 0 0 0 0 0 0
2,4,6-Trikloorifenoli 0 0 31 0 60 21
2,3,6-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0 0
2,3,5-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0 0
2,4,5-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0 0
2,3,4-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0 0
3,4,5-Trikkloorifenoli 0 0 0 0 0 0
2,3,5,6-Tetrakloorifenoli 0 63 13 0 20 7
2,3,4,6-Tetrakloorifenoli 0 0 0 0 0 0
Pentakloorifenoli 0 0 31 0 228 43
Yhteensd 0 253 352 0 616 519
kaasu+hiukkaset (ng/Nm3)
2-Kloorifenoli 278 557 3536 208 10048 46830
3-Kloorifenoli 152 25 251 40 596 7880
4-Kloorifenoli 82 152 1124 174 2365 7830
2,6-Dikloorifenoli 6 0 358 0 1373 2195
2,4+2,5-Dikloorifenoli 272 266 1394 121 2345 5066
3,4-Dikloorifenoli 0 0 0 0 7 64
2,3-Dikloorifenoli 0 0 0 0 87 391
3,5-Dikloorifenoli 0 0 0 0 0 377
2,4,6-Trikloorifenoli 32 25 415 54 1253 313
2,3,6-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0 92
2,3,5-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0 99
2,4,5-Trikloorifenoli 0 0 44 0 47 270
2,3,4-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0 78
3,4,5-Trikkloorifenoli 0 0 0 0 0 0
2,3,5,6-Tetrakloorifenoli 0 114 144 40 221 114
2,3,4,6-Tetrakloorifenoli 0 0 0 0 0 0
Pentakloorifenoli 0 19 38 7 234 64
Yhteensa 822 1157 7305 643 18576 71663
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Taulukko E3. PCDD/F-yhdisteiden pitoisuudet kartiokalorimetrikokeissa.

DIOKSIINIT JA FURAANIT (PCDD/PCDF)

Kartiokalorimetrikokeet

27.2.2008 27.2.2008 27.2.2008 27.2.2008 28.2.2008 28.2.2008
KAASUFAASI (pg/Nm3) PET PAP ENE REN YHD SER
2,3,7,8-TCDD 0 0 0 0 0 50
1,2,3,7,8-PeCDD 0 0 0 0 0 7
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0 0 0 0 0 0
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0 0 0 0 0 0
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0 0 0 0 0 0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0 0 0 0 0 0
OCDD 0 0 0 0 0 0
2,3,7,8-TCDF 0 0 0 0 0 1954
1,2,3,7,8-PeCDF 0 0 0 0 0 1314
2,3,4,7,8-PeCDF 0 0 0 0 0 1201
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0 0 0 0 0 391
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0 0 0 0 0 462
2,3,4,6,7,8-HXCDF 0 0 0 0 0 256
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0 0 0 0 0 107
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0 0 0 0 0 298
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0 0 0 0 0 0
OCDF 0 0 0 0 0 0
Yhteensa 0 0 0 0 0 6039
HIUKKASFAASI (pg/Nm3)
2,3,7,8-TCDD 0 0 0 0 0 14
1,2,3,7,8-PeCDD 0 0 0 0 0 43
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0 0 0 0 0 0
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0 0 0 0 0 0
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0 0 0 0 0 0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0 0 0 0 0 0
OCDD 0 0 0 0 0 0
2,3,7,8-TCDF 0 0 0 0 0 1386
1,2,3,7,8-PeCDF 0 0 0 0 0 2508
2,3,4,7,8-PeCDF 0 0 0 0 0 2977
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0 0 0 0 0 2323
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0 0 0 0 0 2878
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0 0 0 0 0 1428
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0 0 0 0 0 675
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0 0 0 0 0 3005
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0 0 0 0 0 1208
OCDF 0 0 0 0 0 838
Yhteensa 0 0 0 0 0 19283
kaasu+hiukkaset (pg/Nm3)
2,3,7,8-TCDD 0 0 0 0 0 64
1,2,3,7,8-PeCDD 0 0 0 0 0 50
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0 0 0 0 0 0
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0 0 0 0 0 0
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0 0 0 0 0 0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0 0 0 0 0 0
OCDD 0 0 0 0 0 0
2,3,7,8-TCDF 0 0 0 0 0 3339
1,2,3,7,8-PeCDF 0 0 0 0 0 3823
2,3,4,7,8-PeCDF 0 0 0 0 0 4178
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0 0 0 0 0 2714
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0 0 0 0 0 3339
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0 0 0 0 0 1684
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0 0 0 0 0 782
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0 0 0 0 0 3304
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0 0 0 0 0 1208
OCDF 0 0 0 0 0 838
Yhteensa 0 0 0 0 0 25323
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Taulukko E4. PCDD/F-yhdisteiden pitoisuus toksisuusekvivalentteina (TEQ) kartioka-
lorimetrikokeissa.

DIOKSIINIT JA FURAANIT TCDD-ekv.

Kartiokalorimetrikokeet

TEF-arvo 27.2.2008 27.2.2008 27.2.2008 27.2.2008 28.2.2008 28.2.2008
KAASUFAASI (pg TEQ/Nm3) (Nordic) PET PAP ENE REN YHD SER
2,3,7,8-TCDD 1 0 0 0 0 0 50
1,2,3,7,8-PeCDD 0.5 0 0 0 0 0 4
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.1 0 0 0 0 0 0
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.1 0 0 0 0 0 0
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.1 0 0 0 0 0 0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0.01 0 0 0 0 0 0
0CbD 0.001 0 0 0 0 0 0
2,3,7,8-TCDF 0.1 0 0 0 0 0 195
1,2,3,7,8-PeCDF 0.01 0 0 0 0 0 13
2,3,4,7,8-PeCDF 0.5 0 0 0 0 0 600
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0.1 0 0 0 0 0 39
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.1 0 0 0 0 0 46
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.1 0 0 0 0 0 26
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.1 0 0 0 0 0 11
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.01 0 0 0 0 0 3
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.01 0 0 0 0 0 0
OCDF 0.001 0 0 0 0 0 0
Yhteensa 0 0 0 0 0 987
HIUKKASFAASI (pg TEQ/Nm3)
2,3,7,8-TCDD 1 0 0 0 0 0 14
1,2,3,7,8-PeCDD 0.5 0 0 0 0 0 21
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.1 0 0 0 0 0 0
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.1 0 0 0 0 0 0
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.1 0 0 0 0 0 0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0.01 0 0 0 0 0 0
0CbD 0.001 0 0 0 0 0 0
2,3,7,8-TCDF 0.1 0 0 0 0 0 139
1,2,3,7,8-PeCDF 0.01 0 0 0 0 0 25
2,3,4,7,8-PeCDF 0.5 0 0 0 0 0 1489
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0.1 0 0 0 0 0 232
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.1 0 0 0 0 0 288
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.1 0 0 0 0 0 143
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.1 0 0 0 0 0 67
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.01 0 0 0 0 0 30
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.01 0 0 0 0 0 12
OCDF 0.001 0 0 0 0 0 1
Yhteensa 0 0 0 0 0 2461
kaasu+hiukkaset (pg TEQ/Nm3)
2,3,7,8-TCDD 1 0 0 0 0 0 64
1,2,3,7,8-PeCDD 0.5 0 0 0 0 0 25
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.1 0 0 0 0 0 0
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.1 0 0 0 0 0 0
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.1 0 0 0 0 0 0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0.01 0 0 0 0 0 0
0CbD 0.001 0 0 0 0 0 0
2,3,7,8-TCDF 0.1 0 0 0 0 0 334
1,2,3,7,8-PeCDF 0.01 0 0 0 0 0 38
2,3,4,7,8-PeCDF 0.5 0 0 0 0 0 2089
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0.1 0 0 0 0 0 271
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.1 0 0 0 0 0 334
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.1 0 0 0 0 0 168
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.1 0 0 0 0 0 78
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.01 0 0 0 0 0 33
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.01 0 0 0 0 0 12
OCDF 0.001 0 0 0 0 0 1
Yhteensa 0 0 0 0 0 3448
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Taulukko ES5. PAH-yhdisteiden pitoisuudet kuution kokeissa.

POLYAROMAATTISET HIILIVEDYT (PAH)

Kuution kokeet

27.5.2008 27.5.2008 27.5.2008 28.5.2008 28.5.2008
KAASUFAASI (ng/Nm3) PAP, palo REF, palo REF, sammutus REF, palo REF, sammutus
Naftaleeni 58446 729665 862536 1202708 335262
Asenaftyleeni 5276 27512 35733 387123 23359
Asenafteeni 2806 4892 10545 118630 11178
Fluoreeni 8215 1579 45045 626419 50000
Fenantreeni 16699 75014 130465 409593 102174
Antraseeni 2825 9211 24006 49660 11114
Fluoranteeni 3994 14617 27781 72904 14854
Pyreeni 1882 10837 22360 55099 10134
Benzo(a)antraseeni 201 2938 8512 4099 2363
Kryseeni 1282 6096 16161 9123 6011
Benzo(b)fluoranteeni 1279 3667 8684 4235 0
Benzo(k)fluoranteeni 393 2055 4913 2045 0
Benzo(a)pyreeni 107 1469 1533 1931 0
Indeno(1,2,3-cd)pyreeni 113 778 0 970 0
Dibenzo(a,h)antraseeni 50 199 0 340 0
Benzo(g,h,i)peryleeni 3 522 0 940 0
Yhteensa 103571 891050 1198275 2945819 566449
HIUKKASFAASI (ng/Nm3)
Naftaleeni 3018 967 1025 1259 1684
Asenaftyleeni 129 167 242 75 332
Asenafteeni 1224 136 397 184 1593
Fluoreeni 451 347 787 747 2926
Fenantreeni 1312 538 2511 542 10487
Antraseeni 1067 105 559 96 2183
Fluoranteeni 1546 364 2254 229 6949
Pyreeni 1642 373 3110 229 6967
Benzo(a)antraseeni 743 545 4170 295 8590
Kryseeni 1144 950 8206 599 25137
Benzo(b)fluoranteeni 1301 2062 14252 1205 12448
Benzo(k)fluoranteeni 377 864 4215 419 3809
Benzo(a)pyreeni 605 1409 6354 801 5633
Indeno(1,2,3-cd)pyreeni 311 1605 3717 892 2342
Dibenzo(a,h)antraseeni 58 402 1206 310 1066
Benzo(g,h,i)peryleeni 319 1603 3698 1009 2838
Yhteensa 15249 12438 56704 8892 94985
kaasu+hiukkaset (ng/Nm3)
Naftaleeni 61464 730632 863561 1203967 336946
Asenaftyleeni 5406 27679 35976 387199 23691
Asenafteeni 4030 5029 10943 118813 12771
Fluoreeni 8666 1926 45832 627166 52926
Fenantreeni 18011 75553 132976 410136 112661
Antraseeni 3893 9316 24565 49756 13298
Fluoranteeni 5541 14981 30035 73133 21803
Pyreeni 3524 11211 25470 55328 17101
Benzo(a)antraseeni 944 3483 12682 4395 10953
Kryseeni 2426 7045 24368 9723 31148
Benzo(b)fluoranteeni 2580 5730 22936 5440 12448
Benzo(k)fluoranteeni 770 2919 9128 2464 3809
Benzo(a)pyreeni 713 2878 7887 2732 5633
Indeno(1,2,3-cd)pyreeni 424 2383 3717 1861 2342
Dibenzo(a,h)antraseeni 107 600 1206 651 1066
Benzo(g,h,i)peryleeni 322 2124 3698 1949 2838
Yhteensa 118820 903488 1254979 2954711 661434
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Taulukko E6. PAH-yhdisteiden pitoisuudet kenttdkokeissa.

POLYAROMAATTISET HIILIVEDYT (PAH)

Kenttdkokeet

3.6.2008 3.6.2008 3.6.2008
KAASUFAASI (ng/Nm3) REF, palo REF, sammutus REF, kentta PAP, sammutus PAP, kentta
Naftaleeni 785 412 172 1492 101 29
Asenaftyleeni 386 7495 377 174 3419 53
Asenafteeni 154 1132 85 137 743 10
Fluoreeni 1027 3939 637 340 1092 33
Fenantreeni 6234 11754 1293 535 1228 123
Antraseeni 81 2833 286 1461 2096 34
Fluoranteeni 521 1038 98 3373 7013 26
Pyreeni 487 901 64 3472 6909 32
Benzo(a)antraseeni 38 294 2 156 13 2
Kryseeni 68 355 4 159 13 2
Benzo(b)fluoranteeni 64 356 1 190 12 1
Benzo(k)fluoranteeni 28 154 0 68 4 0
Benzo(a)pyreeni 18 248 1 140 9 0
Indeno(1,2,3-cd)pyreeni 0 115 0 73 4 0
Dibenzo(a,h)antraseeni 0 28 0 12 0 0
Benzo(g,h,i)peryleeni 9 114 0 82 4 0
Yhteensa 9898 31166 3021 11866 22660 344
HIUKKASFAASI (ng/Nm3)
Naftaleeni 33 103 7 18 23 4
Asenaftyleeni 199 1831 4 121 4 0
Asenafteeni 156 758 29 50 59 0
Fluoreeni 639 3626 6 281 9 0
Fenantreeni 3247 15748 97 16208 293 17
Antraseeni 57 17742 31 5560 92 5
Fluoranteeni 1849 5963 181 10324 1285 9
Pyreeni 1881 5835 186 13790 1852 13
Benzo(a)antraseeni 543 2230 90 2205 566 6
Kryseeni 1036 2874 151 2282 592 8
Benzo(b)fluoranteeni 1087 3015 61 3156 677 17
Benzo(k)fluoranteeni 792 1028 36 1408 235 6
Benzo(a)pyreeni 482 2365 54 3148 475 5
Indeno(1,2,3-cd)pyreeni 25 111 25 106 231 7
Dibenzo(a,h)antraseeni 78 224 8 243 42 1
Benzo(g,h,i)peryleeni 247 95 28 1647 252 7
Yhteensa 12351 63548 994 60546 6688 106
kaasu+hiukkaset (ng/Nm3)
Naftaleeni 818 515 179 1510 124 33
Asenaftyleeni 585 9326 381 295 3423 53
Asenafteeni 310 1890 114 187 802 10
Fluoreeni 1665 7565 643 620 1100 33
Fenantreeni 9481 27502 1390 16744 1521 139
Antraseeni 138 20575 316 7022 2187 39
Fluoranteeni 2371 7001 279 13697 8298 35
Pyreeni 2368 6736 250 17262 8762 45
Benzo(a)antraseeni 581 2524 92 2361 579 8
Kryseeni 1104 3229 155 2441 605 11
Benzo(b)fluoranteeni 1151 3371 62 3346 689 18
Benzo(k)fluoranteeni 821 1182 37 1476 240 6
Benzo(a)pyreeni 500 2613 55 3287 484 5
Indeno(1,2,3-cd)pyreeni 25 226 25 179 235 7
Dibenzo(a,h)antraseeni 78 252 8 255 42 1
Benzo(g,h,i)peryleeni 257 208 28 1729 256 7
Yhteensa 22249 94714 4014 72412 29348 450
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Taulukko E7. Klooribentseenien pitoisuudet kuution kokeissa.

KLOORIBENTSEENIT

Kuution kokeet

27.5.2008 27.5.2008 27.5.2008 28.5.2008 28.5.2008
KAASUFAASI (ng/Nm3) PAP, palo REF, palo REF, sammutus REF, palo REF, sammutus
1,3-Diklooribentseeni 36 148 360 913 990
1,4-Diklooribentseeni 52 136 252 217 286
1,2-Diklooribentseeni 50 103 386 316 533
1,3,5-Triklooribentseeni 39 124 235 639 822
1,2,4-Triklooribentseeni 52 100 47 130 216
1,2,3-Triklooribentseeni 41 112 33 142 323
1,2,3,4+1,2,3,5-Tetraklooribentseeni 28 50 33 0 61
1,2,4,5-Tetraklooribentseeni 0 0 0 60 0
Pentaklooribentseeni 0 48 0 63 0
Heksaklooribentseeni 0 19 12 18 15
Yhteensi 297 842 1356 2497 3246
HIUKKASFAASI (ng/Nm3)
1,3-Diklooribentseeni 0 0 0 0 0
1,4-Diklooribentseeni 22 17 21 0 30
1,2-Diklooribentseeni 0 0 0 0 0
1,3,5-Triklooribentseeni 0 0 0 0 0
1,2,4-Triklooribentseeni 0 0 0 0 0
1,2,3-Triklooribentseeni 0 0 0 0 0
1,2,3,4+1,2,3,5-Tetraklooribentseeni 0 0 0 0 0
1,2,4,5-Tetraklooribentseeni 0 0 0 0 0
Pentaklooribentseeni 0 0 0 0 0
Heksaklooribentseeni 0 0 0 0 0
Yhteensa 22 17 21 0 30
kaasu+hiukkaset (ng/Nm3)
1,3-Diklooribentseeni 36 148 360 913 990
1,4-Diklooribentseeni 74 153 273 217 317
1,2-Diklooribentseeni 50 103 386 316 533
1,3,5-Triklooribentseeni 39 124 235 639 822
1,2,4-Triklooribentseeni 52 100 47 130 216
1,2,3-Triklooribentseeni 41 112 33 142 323
1,2,3,4+1,2,3,5-Tetraklooribentseeni 28 50 33 0 61
1,2,4,5-Tetraklooribentseeni 0 0 0 60 0
Pentaklooribentseeni 0 48 0 63 0
Heksaklooribentseeni 0 19 12 18 15
Yhteensa 319 859 1378 2497 3276
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Taulukko E8. Klooribentseenien pitoisuudet kenttikokeissa.

KLOORIBENTSEENIT

KAASUFAASI (ng/Nm3)

Kenttdkokeet
3.6.2008
REF, palo

3.6.2008 3.6.2008
REF, sammutus REF, kenttd

4.6.2008
PAP, palo

4.6.2008 4.6.2008
PAP, sammutus PAP, kentta

1,3-Diklooribentseeni
1,4-Diklooribentseeni
1,2-Diklooribentseeni
1,3,5-Triklooribentseeni
1,2,4-Triklooribentseeni
1,2,3-Triklooribentseeni
1,2,3,4+1,2,3,5-Tetraklooribentseeni
1,2,4,5-Tetraklooribentseeni
Pentaklooribentseeni
Heksaklooribentseeni

1
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HIUKKASFAASI (ng/Nm3)
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1,4-Diklooribentseeni
1,2-Diklooribentseeni
1,3,5-Triklooribentseeni
1,2,4-Triklooribentseeni
1,2,3-Triklooribentseeni
1,2,3,4+1,2,3,5-Tetraklooribentseeni
1,2,4,5-Tetraklooribentseeni
Pentaklooribentseeni
Heksaklooribentseeni
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kaasu+hiukkaset (ng/Nm3)
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1,3,5-Triklooribentseeni
1,2,4-Triklooribentseeni
1,2,3-Triklooribentseeni
1,2,3,4+1,2,3,5-Tetraklooribentseeni
1,2,4,5-Tetraklooribentseeni
Pentaklooribentseeni
Heksaklooribentseeni
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Taulukko E9. Kloorifenolien pitoisuudet kuution kokeissa.

KLOORIFENOLIT

Kuution kokeet

27.5.2008 27.5.2008 27.5.2008 28.5.2008 28.5.2008
KAASUFAASI (ng/Nm3) PAP, palo REF, palo REF, ssmmutus REF, palo REF, sammutus
2-Kloorifenoli 4413 3526 1627 6762 10234
3-Kloorifenoli 448 742 529 5093 2473
4-Kloorifenoli 1758 1108 755 3485 2460
2,6-Dikloorifenoli 116 122 101 232 639
2,4+2,5-Dikloorifenoli 256 282 219 729 962
3,4-Dikloorifenoli 17 14 14 18 18
2,3-Dikloorifenoli 0 0 0 69 30
3,5-Dikloorifenoli 0 0 0 0 79
2,4,6-Trikloorifenoli 270 43 42 54 171
2,3,6-Trikloorifenoli 0 10 12 0 18
2,3,5-Trikloorifenoli 0 17 26 0 107
2,4,5-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0
2,3,4-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0
3,4,5-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0
2,3,5,6-Tetrakloorifenoli 0 24 5 99 174
2,3,4,6-Tetrakloorifenoli 0 53 47 90 113
Pentakloorifenoli 0 124 73 271 253
Yhteensa 7276 6065 3449 16904 17731
HIUKKASFAASI (ng/Nm3)
2-Kloorifenoli 17 26 26 30 40
3-Kloorifenoli 0 7 14 24 70
4-Kloorifenoli 52 12 35 42 100
2,6-Dikloorifenoli 0 0 0 0 0
2,4+2,5-Dikloorifenoli 0 10 0 0 0
3,4-Dikloorifenoli 17 14 14 18 18
2,3-Dikloorifenoli 0 0 0 0 0
3,5-Dikloorifenoli 0 0 0 0 0
2,4,6-Trikloorifenoli 0 0 9 0 0
2,3,6-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0
2,3,5-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0
2,4,5-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0
2,3,4-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0
3,4,5-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0
2,3,5,6-Tetrakloorifenoli 0 0 5 24 24
2,3,4,6-Tetrakloorifenoli 0 0 5 0 18
Pentakloorifenoli 0 0 16 21 164
Yhteensa 85 69 125 160 435
kaasu+hiukkaset (ng/Nm3)
2-Kloorifenoli 4429 3553 1653 6792 10274
3-Kloorifenoli 448 749 543 5117 2543
4-Kloorifenoli 1810 1120 790 3527 2561
2,6-Dikloorifenoli 116 122 101 232 639
2,4+2,5-Dikloorifenoli 256 292 219 729 962
3,4-Dikloorifenoli 33 29 28 36 37
2,3-Dikloorifenoli 0 0 0 69 30
3,5-Dikloorifenoli 0 0 0 0 79
2,4,6-Trikloorifenoli 270 43 52 54 171
2,3,6-Trikloorifenoli 0 10 12 0 18
2,3,5-Trikloorifenoli 0 17 26 0 107
2,4,5-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0
2,3,4-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0
3,4,5-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0
2,3,5,6-Tetrakloorifenoli 0 24 9 123 198
2,3,4,6-Tetrakloorifenoli 0 53 52 90 131
Pentakloorifenoli 0 124 89 292 417
Yhteensd 7362 6134 3573 17063 18167
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Taulukko E10. Kloorifenolien pitoisuudet kenttdikokeissa.

KLOORIFENOLIT

Kenttdkokeet

3.6.2008 3.6.2008 3.6.2008 4.6.2008 4.6.2008 4.6.2008
KAASUFAASI (ng/Nm3) REF, palo REF, sasmmutus REF, kenttd PAP, palo PAP, sammutus PAP, kenttd
2-Kloorifenoli 18 369 13 496 76 3
3-Kloorifenoli 114 222 28 737 250 1
4-Kloorifenoli 114 231 39 1313 981 5
2,6-Dikloorifenoli 5 42 5 272 67 0
2,4+2,5-Dikloorifenoli 17 88 12 476 224 2
3,4-Dikloorifenoli 0 1 0 0 1 0
2,3-Dikloorifenoli 0 8 1 9 0 0
3,5-Dikloorifenoli 3 4 0 12 12 0
2,4,6-Trikloorifenoli 7 15 0 122 54 0
2,3,6-Trikloorifenoli 0 2 0 3 1 0
2,3,5-Trikloorifenoli 2 7 0 0 0 0
2,4,5-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0 0
2,3,4-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0 0
3,4,5-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0 0
2,3,5,6-Tetrakloorifenoli 3 3 0 1 0 0
2,3,4,6-Tetrakloorifenoli 2 2 0 2 1 0
Pentakloorifenoli 2 1 0 1 0 0
Yhteensa 286 995 99 3444 1668 13
HIUKKASFAASI (ng/Nm3)
2-Kloorifenoli 0 0 0 1 2 0
3-Kloorifenoli 11 32 0 22 1 0
4-Kloorifenoli 16 31 0 176 4 0
2,6-Dikloorifenoli 0 0 0 2 0 0
2,4+2,5-Dikloorifenoli 3 0 0 7 1 0
3,4-Dikloorifenoli 0 1 0 0 1 0
2,3-Dikloorifenoli 0 0 0 0 0 0
3,5-Dikloorifenoli 3 0 0 21 3 0
2,4,6-Trikloorifenoli 2 5 0 19 2 0
2,3,6-Trikloorifenoli 0 0 0 1 0 0
2,3,5-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0 0
2,4,5-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0 0
2,3,4-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0 0
3,4,5-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0 0
2,3,5,6-Tetrakloorifenoli 2 7 0 1 3 0
2,3,4,6-Tetrakloorifenoli 1 5 0 3 2 0
Pentakloorifenoli 6 9 1 5 3 0
Yhteensd 45 88 1 259 22 0
kaasu+hiukkaset (ng/Nm3)
2-Kloorifenoli 18 369 13 497 78 3
3-Kloorifenoli 125 254 28 759 251 1
4-Kloorifenoli 130 262 39 1489 985 5
2,6-Dikloorifenoli 5 42 5 274 68 0
2,4+2,5-Dikloorifenoli 19 88 12 483 225 2
3,4-Dikloorifenoli 1 1 0 0 1 1
2,3-Dikloorifenoli 0 8 1 9 0 0
3,5-Dikloorifenoli 6 4 0 33 15 0
2,4,6-Trikloorifenoli 9 20 0 141 56 0
2,3,6-Trikloorifenoli 1 2 0 4 1 0
2,3,5-Trikloorifenoli 2 7 0 0 0 0
2,4,5-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0 0
2,3,4-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0 0
3,4,5-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0 0
2,3,5,6-Tetrakloorifenoli 5 10 0 2 4 0
2,3,4,6-Tetrakloorifenoli 3 7 0 5 3 0
Pentakloorifenoli 8 10 1 6 4 0
Yhteensa 332 1084 100 3703 1690 13
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Taulukko E11. PCB-yhdisteiden pitoisuudet kuution kokeissa.

POLYKLOORATUT BIFENYYLIT (PCB)

KAASUFAASI (ng/Nm3)

Kuution kokeet

27.5.2008
PAP, palo

27.5.2008
REF, palo

27.5.2008 28.5.2008
REF, sammutus REF, palo

28.5.2008
REF, sammutus

2,2',5-TCB
2,3,3-TCB
2,4,4'-TCB

2,4' 5-TCB
2,2'3,5'-TeCB
2,2',5,5'-TeCB
2,2',4,5,5'-PeCB
2,2',3,4'5' 6-HxCB
2,3',4,4'5-PeCB
2,2',4,4',5,5'-HxCB
2,3,3',4,4'-PeCB
2,2',3,4,4'5'-HxCB
2,2',3,4,4',5,5'-HpCB
2,2'3,3',4,4' 5-HpCB
2,2'3,3',4,4',5,5'-0cCB

Yhteensa

HIUKKASFAASI (ng/Nm3)
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2,2',5-TCB
2,3,3-TCB
2,4,4'-TCB

2,4' 5-TCB
2,2',3,5'-TeCB
2,2',5,5'-TeCB
2,2',4,5,5'-PeCB
2,2'3,4',5',6-HxCB
2,3'4,4'5-PeCB
2,2',4,4',5,5'-HxCB
2,3,3',4,4'-PeCB
2,2',3,4,4'5'-HxCB
2,2',3,4,4',5,5'-HpCB
2,2'3,3',4,4',5-HpCB
2,2'3,3',4,4',5,5'-0cCB

Yhteensa

kaasu+hiukkaset (ng/Nm3)
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2,2',5-TCB
2,3,3-TCB
2,4,4'-TCB
2,4',5-TCB
2,2',3,5'-TeCB
2,2',5,5'-TeCB
2,2',4,5,5'-PeCB
2,2'3,4',5',6-HxCB
2,3',4,4'5-PeCB
2,2',4,4',5,5'-HxCB
2,3,3',4,4'-PeCB
2,2',3,4,4'5'-HxCB
2,2'3,4,4'5,5'-HpCB
2,2',3,3',4,4',5-HpCB
2,2'3,3',4,4' 5,5'-0cCB

Yhteensa
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Taulukko E12. PCB-yhdisteiden pitoisuudet kenttdkokeissa.

POLYKLOORATUT BIFENYYLIT (PCB)

Kenttdkokeet

3.6.2008 3.6.2008 3.6.2008 4.6.2008 4.6.2008 4.6.2008
KAASUFAASI (ng/Nm3) REF, palo REF, sasmmutus REF, kenttd PAP, palo PAP, sammutus PAP, kenttd
2,2',5-TCB 0 - 20 111 0
2,3,3'-TCB 0 - 17 41 0
2,4,4'-TCB 0 - 17 55 0
2,4',5-TCB 0 - 64 56 0
2,2',3,5'-TeCB 0 - 7 25 0
2,2',5,5'-TeCB 0 - 0 25 0
2,2',4,5,5'-PeCB 0 - 0 1 0
2,2',3,4',5',6-HxCB 0 - 0 0 0
2,3',4,4',5-PeCB 0 - 0 0 0
2,2',4,4',5,5'-HxCB 0 - 0 0 0
2,3,3',4,4'-PeCB 0 - 0 0 0
2,2',3,4,4'5'-HxCB 0 - 0 0 0
2,2',3,4,4',5,5'-HpCB 0 - 0 0 0
2,2',3,3',4,4',5-HpCB 0 - 0 0 0
2,2',3,3',4,4',5,5'-OcCB 0 - 0 0 0
Yhteensa 0 0 125 315 1
HIUKKASFAASI (ng/Nm3)
2,2',5-TCB - 0 4 1 0
2,3,3'-TCB - 0 82 5 0
2,4,4'-TCB - 0 107 5 0
2,4',5-TCB - 0 85 5 0
2,2',3,5'-TeCB - 0 28 6 0
2,2',5,5'-TeCB - 0 28 6 0
2,2',4,5,5'-PeCB - 0 11 5 0
2,2',3,4',5',6-HxCB - 0 2 1 0
2,3',4,4',5-PeCB - 0 6 3 0
2,2',4,4',5,5'-HXCB - 0 1 1 0
2,3,3',4,4'-PeCB - 0 4 2 0
2,2',3,4,4'5'-HxCB - 0 2 1 0
2,2'3,4,4'5,5'-HpCB - 0 0 0 0
2,2'3,3',4,4',5-HpCB - 0 0 0 0
2,2',3,3',4,4',5,5'-OcCB - 0 0 0 0
Yhteensa 0 0 360 40 0
kaasu+hiukkaset (ng/Nm3)
2,2',5-TCB - - 23 112 0
2,3,3'-TCB - - 99 46 0
2,4,4'-TCB - - 124 59 0
2,4',5-TCB - - 149 61 0
2,2',3,5'-TeCB - - 36 31 0
2,2',5,5'-TeCB - - 28 31 0
2,2',4,5,5'-PeCB - - 11 5 0
2,2',3,4',5',6-HxCB - - 2 1 0
2,3',4,4',5-PeCB - - 6 3 0
2,2',4,4',5,5'-HxCB - - 1 1 0
2,3,3',4,4'-PeCB - - 4 2 0
2,2',3,4,4'5'-HxCB - - 2 1 0
2,2',3,4,4',5,5'-HpCB - - 0 0 0
2,2',3,3',4,4' 5-HpCB - - 0 0 0
2,2',3,3',4,4',5,5'-0cCB - - 0 0 0
Yhteensa 0 0 484 355 1
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Taulukko E13. PCDD/F-yhdisteiden pitoisuudet kuution kokeissa.

DIOKSIINIT JA FURAANIT (PCDD/PCDF)

Kuution kokeet

27.5.2008 27.5.2008
KAASUFAASI (pg/Nm3) PAP, palo REF, palo REF, ssmmutus REF, palo REF, sammutus
2,3,7,8-TCDD 0 17 68 36 33
1,2,3,7,8-PeCDD 0 136 291 313 189
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0 60 66 148 37
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0 258 313 648 167
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0 187 190 422 82
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0 2132 912 4169 405
OCDD 0 6773 1422 11274 502
2,3,7,8-TCDF 8 84 169 169 143
1,2,3,7,8-PeCDF 0 60 - 93 0
2,3,4,7,8-PeCDF 0 53 96 99 58
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0 0 35 0 0
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0 0 45 130 0
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0 43 45 75 30
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0 0 - 0 0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0 254 129 488 88
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0 0 - 0 0
OCDF 0 134 - 169 0
Yhteensd 8 10189 3782 18232 1736
HIUKKASFAASI (pg/Nm3)
2,3,7,8-TCDD 0 0 28 0 104
1,2,3,7,8-PeCDD 0 22 465 0 877
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0 24 183 0 371
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0 84 1187 108 1501
1,2,3,7,8,9-HxCDD 17 57 992 0 856
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 85 1017 6772 0 10204
0ocbD 209 5665 18392 0 28636
2,3,7,8-TCDF 0 0 89 0 295
1,2,3,7,8-PeCDF 0 0 71 0 -
2,3,4,7,8-PeCDF 0 0 108 0 371
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0 0 113 0 274
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0 0 0 0 289
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0 19 139 0 454
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0 0 0 0 -
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0 0 472 66 1504
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0 0 0 0 -
OCDF 0 0 188 0 588
Yhteensa 311 6888 29201 175 46325
kaasu+hiukkaset (pg/Nm3)
2,3,7,8-TCDD 0 17 96 36 137
1,2,3,7,8-PeCDD 0 158 757 313 1066
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0 84 249 148 408
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0 342 1500 756 1669
1,2,3,7,8,9-HxCDD 17 244 1182 422 938
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 85 3148 7685 4169 10609
OCDD 209 12438 19814 11274 29138
2,3,7,8-TCDF 8 84 259 169 438
1,2,3,7,8-PeCDF 0 60 71 93 0
2,3,4,7,8-PeCDF 0 53 205 99 429
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0 0 148 0 274
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0 0 45 130 289
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0 62 183 75 484
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0 0 0 0 0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0 254 602 554 1593
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0 0 0 0 0
OCDF 0 134 188 169 588
Yhteensd 319 17077 32983 18407 48060
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Taulukko E14. PCDD/F-yhdisteiden pitoisuudet kenttdikokeissa.

DIOKSIINIT JA FURAANIT (PCDD/PCDF)

Kenttdkokeet

3.6.2008 3.6.2008 3.6.2008
KAASUFAASI (pg/Nm3) REF, palo REF, sasmmutus REF, kenttd PAP, sammutus PAP, kenttd
2,3,7,8-TCDD 0 0 0 0 0 0
1,2,3,7,8-PeCDD 2 4 0 0 0 0
1,2,3,4,7,8-HxCDD 1 1 0 0 0 0
1,2,3,6,7,8-HxCDD 2 4 0 0 0 0
1,2,3,7,8,9-HxCDD 2 3 0 0 0 0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 14 21 0 1 0 0
0oCDD 31 49 0 2 0 0
2,3,7,8-TCDF 2 2 0 0 0 0
1,2,3,7,8-PeCDF 1 1 0 0 0 0
2,3,4,7,8-PeCDF 1 1 0 0 0 0
1,2,3,4,7,8-HxCDF 1 0 0 0 0 0
1,2,3,6,7,8-HxCDF 1 0 0 0 0 0
2,3,4,6,7,8-HXCDF 1 0 0 0 0 0
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0 0 0 0 0 0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 4 2 0 0 0 0
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0 0 0 0 0 0
OCDF 1 0 0 0 0 0
Yhteensa 64 88 1 3 0 0
HIUKKASFAASI (pg/Nm3)
2,3,7,8-TCDD 8 9 1 1 0 0
1,2,3,7,8-PeCDD 63 80 4 4 2 0
1,2,3,4,7,8-HxCDD 22 24 1 1 0 0
1,2,3,6,7,8-HxCDD 70 91 3 6 3 0
1,2,3,7,8,9-HxCDD 56 87 3 4 3 0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 457 463 17 22 12 0
0CcDD 1158 1291 35 48 25 0
2,3,7,8-TCDF 43 34 2 0 0 0
1,2,3,7,8-PeCDF - 24 1 0 0 0
2,3,4,7,8-PeCDF 37 28 2 1 0 0
1,2,3,4,7,8-HxCDF 22 17 1 1 0 0
1,2,3,6,7,8-HxCDF 22 19 2 1 0 0
2,3,4,6,7,8-HxCDF 35 20 2 0 0 0
1,2,3,7,8,9-HxCDF - - 0 0 0 0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 79 48 6 6 4 0
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF - - 0 0 0 0
OCDF 20 - 1 4 3 0
Yhteensd 2093 2235 83 99 53 0
kaasu+hiukkaset (pg/Nm3)
2,3,7,8-TCDD 9 9 1 1 0 0
1,2,3,7,8-PeCDD 65 84 4 4 2 0
1,2,3,4,7,8-HxCDD 23 25 1 1 0 0
1,2,3,6,7,8-HxCDD 72 95 3 6 3 0
1,2,3,7,8,9-HxCDD 58 90 3 4 3 0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 470 484 18 23 12 0
0oCDD 1189 1339 35 49 25 0
2,3,7,8-TCDF 45 36 2 0 0 0
1,2,3,7,8-PeCDF 1 25 1 0 0 0
2,3,4,7,8-PeCDF 39 29 2 1 0 0
1,2,3,4,7,8-HxCDF 23 17 1 1 0 0
1,2,3,6,7,8-HxXCDF 23 19 2 1 0 0
2,3,4,6,7,8-HxCDF 36 20 2 0 0 0
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0 0 0 0 0 0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 84 51 6 6 4 0
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0 0 0 0 0 0
OCDF 21 0 1 4 3 0
Yhteensa 2157 2322 84 102 53 0
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Taulukko E15. PCDD/F-yhdisteiden pitoisuus toksisuusekvivalentteina (TEQ) kuution
kokeissa.

DIOKSIINIT JA FURAANIT TCDD-ekv.

Kuution kokeet

TEF-arvo 27.5.2008 27.5.2008 27.5.2008 28.5.2008 28.5.2008
KAASUFAASI (pg TEQ/Nm3) (Nordic) PAP, palo REF, palo REF, sammutus REF, palo REF, sammutus
2,3,7,8-TCDD 1 0 17 68 36 33
1,2,3,7,8-PeCDD 0.5 0 68 146 157 94
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.1 0 6 7 15 4
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.1 0 26 31 65 17
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.1 0 19 19 42 8
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0.01 0 21 9 42 4
0oCDD 0.001 0 7 1 11 1
2,3,7,8-TCDF 0.1 1 8 17 17 14
1,2,3,7,8-PeCDF 0.01 0 1 - 1 0
2,3,4,7,8-PeCDF 0.5 0 26 48 50 29
1,2,3,4,7,8-HXCDF 0.1 0 0 4 0 0
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.1 0 0 4 13 0
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.1 0 4 4 8 3
1,2,3,7,8,9-HXCDF 0.1 0 0 - 0 0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.01 0 3 1 5 1
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.01 0 0 - 0 0
OCDF 0.001 0 0 - 0 0
Yhteensda 1 206 360 460 208
HIUKKASFAASI (pg TEQ/Nm3)
2,3,7,8-TCDD 1 0 0 28 0 104
1,2,3,7,8-PeCDD 0.5 0 11 233 0 438
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.1 0 2 18 0 37
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.1 0 8 119 11 150
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.1 2 6 99 0 86
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0.01 1 10 68 0 102
oCcDD 0.001 0 6 18 0 29
2,3,7,8-TCDF 0.1 0 0 9 0 30
1,2,3,7,8-PeCDF 0.01 0 0 1 0 -
2,3,4,7,8-PeCDF 0.5 0 0 54 0 186
1,2,3,4,7,8-HXCDF 0.1 0 0 11 0 27
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.1 0 0 0 0 29
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.1 0 2 14 0 45
1,2,3,7,8,9-HXCDF 0.1 0 0 0 0 -
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.01 0 0 5 1 15
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.01 0 0 0 0 -
OCDF 0.001 0 0 0 0 1
Yhteensda 3 45 677 12 1278
kaasu-+hiukkaset (pg TEQ/Nm3)
2,3,7,8-TCDD 1 0 17 96 36 137
1,2,3,7,8-PeCDD 0.5 0 79 378 157 533
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.1 0 8 25 15 41
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.1 0 34 150 76 167
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.1 2 24 118 42 94
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0.01 1 31 77 42 106
0CDD 0.001 0 12 20 11 29
2,3,7,8-TCDF 0.1 1 8 26 17 44
1,2,3,7,8-PeCDF 0.01 0 1 1 1 0
2,3,4,7,8-PeCDF 0.5 0 26 102 50 215
1,2,3,4,7,8-HXCDF 0.1 0 0 15 0 27
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.1 0 0 4 13 29
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.1 0 6 18 8 48
1,2,3,7,8,9-HXCDF 0.1 0 0 0 0 0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.01 0 3 6 6 16
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.01 0 0 0 0 0
OCDF 0.001 0 0 0 0 1
Yhteensa 4 251 1037 472 1486
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Taulukko E16. PCDD/F-yhdisteiden pitoisuus toksisuusekvivalentteina (TEQ) kenttd-
kokeissa.

DIOKSIINIT JA FURAANIT TCDD-ekv.

Kenttakokeet

TEF-arvo 3.6.2008 3.6.2008 3.6.2008 4.6.2008 4.6.2008 4.6.2008
KAASUFAASI (pg TEQ/Nm3) (Nordic) REF, palo REF, sasmmutus REF, kenttd PAP, palo PAP, us PAP, kenttd
2,3,7,8-TCDD 1 0 0 0 0 0 0
1,2,3,7,8-PeCDD 0.5 1 2 0 0 0 0
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.1 0 0 0 0 0 0
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.1 0 0 0 0 0 0
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.1 0 0 0 0 0 0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0.01 0 0 0 0 0 0
OCDD 0.001 0 0 0 0 0 0
2,3,7,8-TCDF 0.1 0 0 0 0 0 0
1,2,3,7,8-PeCDF 0.01 0 0 0 0 0 0
2,3,4,7,8-PeCDF 0.5 1 1 0 0 0 0
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0.1 0 0 0 0 0 0
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.1 0 0 0 0 0 0
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.1 0 0 0 0 0 0
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.1 0 0 0 0 0 0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.01 0 0 0 0 0 0
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.01 0 0 0 0 0 0
OCDF 0.001 0 0 0 0 0 0
Yhteensa 3 4 0 0 0 0
HIUKKASFAASI (pg TEQ/Nm3)
2,3,7,8-TCDD 1 8 9 1 1 0 0
1,2,3,7,8-PeCDD 0.5 31 40 2 2 1 0
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.1 2 2 0 0 0 0
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.1 7 9 0 1 0 0
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.1 6 9 0 0 0 0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0.01 5 5 0 0 0 0
OCDD 0.001 1 1 0 0 0 0
2,3,7,8-TCDF 0.1 4 3 0 0 0 0
1,2,3,7,8-PeCDF 0.01 0 0 0 0 0
2,3,4,7,8-PeCDF 0.5 19 14 1 1 0 0
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0.1 2 2 0 0 0 0
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.1 2 2 0 0 0 0
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.1 3 2 0 0 0 0
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.1 - - 0 0 0 0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.01 1 0 0 0 0 0
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.01 - 0 0 0 0
OCDF 0.001 0 - 0 0 0 0
Yhteensa 92 99 6 5 3 0
kaasu-+hiukkaset (pg TEQ/Nm3)
2,3,7,8-TCDD 1 9 9 1 1 0 0
1,2,3,7,8-PeCDD 0.5 32 42 2 2 1 0
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.1 2 2 0 0 0 0
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.1 7 9 0 1 0 0
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.1 6 9 0 0 0 0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0.01 5 5 0 0 0 0
OCDD 0.001 1 1 0 0 0 0
2,3,7,8-TCDF 0.1 4 4 0 0 0 0
1,2,3,7,8-PeCDF 0.01 0 0 0 0 0 0
2,3,4,7,8-PeCDF 0.5 19 14 1 1 0 0
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0.1 2 2 0 0 0 0
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.1 2 2 0 0 0 0
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.1 4 2 0 0 0 0
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.1 0 0 0 0 0 0
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.01 1 1 0 0 0 0
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.01 0 0 0 0 0 0
OCDF 0.001 0 0 0 0 0 0
Yhteensa 95 103 6 5 3 0
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Taulukko E17. PAH-yhdisteiden pitoisuudet sammutusvesindytteissd.

POLYAROMAATTISET HIILIVEDYT (PAH)

Kuution kokeet
27.5.2008

Sammutusvedet (ng/L) PAP

27.5.2008

28.5.2008

REF

Kenttakokeet
3.6.2008
REF

4.6.2008
PAP

Naftaleeni
Asenaftyleeni
Asenafteeni

Fluoreeni

Fenantreeni
Antraseeni
Fluoranteeni

Pyreeni
Benzo(a)antraseeni
Kryseeni
Benzo(b)fluoranteeni
Benzo(k)fluoranteeni
Benzo(a)pyreeni
Indeno(1,2,3-cd)pyreeni
Dibenzo(a,h)antraseeni
Benzo(g,h,i)peryleeni

604
276
294
240
220

OO O0OO0ODO0O0OO0OO0OO0oOOoOOo

906
396
3492
468
294

OO O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0oOOoOOo
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12766
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88
166
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o 00 0o
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Taulukko E18. Klooribentseenien pitoisuudet sammutusvesindytteissd.

KLOORIBENTSEENIT

Sammutusvedet (ng/L)

Kuution kokeet

27.5.2008
PAP

27.5.2008
REF

28.5.2008
REF

Kenttakokeet
3.6.2008
REF

4.6.2008
PAP

5948

1,3-Diklooribentseeni
1,4-Diklooribentseeni
1,2-Diklooribentseeni
1,3,5-Triklooribentseeni
1,2,4-Triklooribentseeni
1,2,3-Triklooribentseeni
1,2,3,4+1,2,3,5-Tetraklooribentseeni
1,2,4,5-Tetraklooribentseeni
Pentaklooribentseeni
Heksaklooribentseeni

Yhteensa
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Taulukko E19. Kloorifenolien pitoisuudet sammutusvesindytteissd.

KLOORIFENOLIT

Kuution kokeet Kenttakokeet
27.5.2008 27.5.2008 28.5.2008 3.6.2008 4.6.2008

Sammutusvedet (ng/L) PAP REF REF REF PAP

2-Kloorifenoli 1100 50 1695 1280 3125
3-Kloorifenoli 205 900 635 230 350
4-Kloorifenoli 2630 90 1080 610 1975
2,6-Dikloorifenoli 0 0 0 0 150
2,4+2,5-Dikloorifenoli 0 30 0 10 425
3,4-Dikloorifenoli 0 0 0 0 0
2,3-Dikloorifenoli 0 0 0 0 0
3,5-Dikloorifenoli 0 0 0 0 0
2,4,6-Trikloorifenoli 30 30 25 10 275
2,3,6-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0
2,3,5-Trikloorifenoli 0 0 0 45 0
2,4,5-Trikloorifenoli 155 0 30 20 15
2,3,4-Trikloorifenoli 0 0 0 0 40
3,4,5-Trikloorifenoli 0 0 0 0 0
2,3,5,6-Tetrakloorifenoli 0 345 65 80 0
2,3,4,6-Tetrakloorifenoli 0 260 115 105 0
Pentakloorifenoli 0 275 60 60 0
Yhteensa 4120 1980 3705 2450 6355

Taulukko E20. PCB-yhdisteiden pitoisuudet sammutusvesindytteissd.

POLYKLOORATUT BIFENYYLIT (PCB)

Kuution kokeet Kenttakokeet

27.5.2008 27.5.2008 28.5.2008 3.6.2008 4.6.2008
Sammutusvedet (ng/L) PAP REF REF REF PAP
2,2',5-TCB 0 0 0 0 0
2,3,3'-TCB 0 0 0 0 0
2,4,4'-TCB 0 0 0 0 0
2,4'5-TCB 0 0 0 0 0
2,2',3,5'-TeCB 0 0 0 0 0
2,2',5,5'-TeCB 0 0 0 0 0
2,2',4,5,5'-PeCB 0 0 0 0 0
2,2',3,4',5',6-HxCB 0 0 0 0 0
2,3',4,4',5-PeCB 0 0 0 0 0
2,2',4,4',5,5'-HxCB 0 0 0 0 0
2,3,3',4,4'-PeCB 0 0 0 0 0
2,2',3,4,4'5'-HxCB 0 0 0 0 0
2,2',3,4,4'5,5'-HpCB 0 0 0 0 0
2,2'3,3',4,4',5-HpCB 0 0 0 0 0
2,2'3,3',4,4',5,5'-0cCB 0 0 0 0 0
Yhteensa 0 0 0 0 0
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Taulukko E21. PCDD/F-yhdisteiden pitoisuudet sammutusvesindytteissd.

DIOKSIINIT JA FURAANIT (PCDD/PCDF)

Kuution kokeet Kenttdkokeet
27.5.2008 27.5.2008 28.5.2008 3.6.2008 4.6.2008
Sammutusvedet (pg/L) PAP REF REF REF PAP

2,3,7,8-TCDD
1,2,3,7,8-PeCDD
1,2,3,4,7,8-HxCDD
1,2,3,6,7,8-HxCDD
1,2,3,7,8,9-HxCDD
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD
oCDD

2,3,7,8-TCDF
1,2,3,7,8-PeCDF
2,3,4,7,8-PeCDF
1,2,3,4,7,8-HxCDF
1,2,3,6,7,8-HXCDF
2,3,4,6,7,8-HXCDF
1,2,3,7,8,9-HxCDF
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF
OCDF

[«] loleolNeNelNeolNelNelNelNolNolNolNolNolNolNe oo
(e} lololNeNelNolNolNelNelNolNolNeNeo oMo Ne No No)
OO 0O 0D 00000000000 O0OOoOOo
(e} lololNelNelNolNolNelNelNolNolNeNeo oo Ne No No)

Yhteensa

E19

OO 0O 0O 00000000000 O0OO0oOOoO






Julkaisun sarja, numero ja
raporttikoodi

WT VTT Tiedotteita 2457

VTT-TIED-2457

Tekija(t)
Rinne, Tuomo, Hykkyrd, Hanna, Tillander, Kati, Jantti, Jarkko, Véisdnen, Timo,
Yli-Pirild, Pasi, Nuutinen, Ilpo & Ruuskanen, Juhani

Nimeke

Jatekeskusten paloturvallisuus
Riskit ympiristolle tulipalotilanteessa

Tiivistelmé&
Tutkimuksen keskeisend tavoitteena oli kartoittaa jatekeskusten paloturvallisuuteen liittyvid
tekijoitd seka jitteiden palamisen ympéristolle aiheuttamia uhkia.

Tutkimuksessa kartoitettiin jatekeskusten paloturvallisuustasoa jitealan toimijoille seka
pelastusviranomaisille suunnatulla kyselylld seké tehtiin suppea katsaus jatekeskuksissa
sattuneisiin tulipaloihin. Hankkeen kokeellisessa osuudessa tarkasteltiin sekd pienessa etti
suuressa mittakaavassa eri jitejakeiden palamista sekd sammuttamista ja analysoitiin pa-
lamisen ja sammuttamisen aikana syntyvien savukaasujen sekd sammutusjitevesien koos-
tumusta. Kokeellisia tuloksia hyddynnettiin hankkeen laskennallisessa osuudessa, jossa
arvioitiin savukaasupdistojen levidmistd ympéristoon sekd lamposateilyn vaikutuksesta
aitheutuvaa palon levidmistd kohteesta toiseen.

ISBN
978-951-38-7250-2 (nid.)
978-951-38-7251-9 (URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)

Avainnimeke ja ISSN Projektinumero
VTT Tiedotteita — Research Notes 6441
1235-0605 (nid.)

1455-0865 (URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)

Julkaisuaika Kieli Sivuja

Joulukuu 2008 Suomi 125 s. + liitt. 39 s.

Projektin nimi Toimeksiantaja(t)

JATEPALOT Palosuojelurahasto, VTT, Paperinkerdys Oy,
Jatekukko Oy, Finanssialan keskusliitto ry

Avainsanat Julkaisija

waste fire, fire emissions, fire-fighting water, dioxins, VTT

PAH, fire safety, environmental impacts, emission factors | p1 1000. 02044 VTT

Puh. 020 722 4520
Faksi 020 722 4374



http://www.vtt.fi/publications/index.jsp
http://www.vtt.fi/publications/index.jsp

Tutkimuksen keskeisend tavoitteena oli kartoittaa jatekeskusten paloturval-
lisuuteen liittyvia tekijoité ja jatteiden palamisen ymparistolle aiheuttamia
uhkia.

Tutkimuksessa kartoitettiin jatekeskusten paloturvallisuustasoa jate-
alan toimijoille ja pelastusviranomaisille suunnatulla kyselylla seka tehtiin
suppea katsaus jatekeskuksissa sattuneisiin tulipaloihin. Hankkeen kokeel-
lisessa osuudessa tarkasteltiin sekd pienessd ettd suuressa mittakaavassa
eri jatejakeiden palamista ja sammuttamista ja analysoitiin palamisen ja
sammuttamisen aikana syntyvien savukaasujen sekda sammutusjatevesien
koostumusta. Kokeellisia tuloksia hyddynnettiin hankkeen laskennallisessa
osuudessa, jossa arvioitiin savukaasupaastojen leviamista ymparistoon ja
lamposateilyn vaikutuksesta aiheutuvaa palon leviamista kohteesta toiseen.

Julkaisu on saatavana Publikationen distribueras av This publication is available from
VTT VTT VTT
PL 1000 PB 1000 P.O. Box 1000
02044 VTT 02044 VTT FI-02044 VTT, Finland
Puh. 020 722 4520 Tel. 020 722 4520 Phone internat. + 358 20 722 4520
http://www.vtt.fi http://www.vtt.fi http://www.vtt.fi
ISBN 978-951-38-7250-2 (nid.) ISBN 978-951-38-7251-9 (URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)

ISSN 1235-0605 (nid.) ISSN 1455-0865 (URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)

LSY¢ V1131104311 L1IA

essaajuenofedijn ajjoistedwA 1Sy ‘snnsijjeAiniojed uaisnysayaler


http://www.vtt.fi
http://www.vtt.fi
http://www.vtt.fi
http://www.vtt.fi/publications/index.jsp
http://www.vtt.fi/publications/index.jsp

	Tiivistelmä
	Alkusanat
	Sisällysluettelo
	Lyhenneluettelo
	1. Johdanto
	1.1 Tausta
	1.2 Tavoite
	1.3 Rajaukset

	2. Jätekeskusten paloturvallisuus Suomessa
	2.1 Yleistä
	2.2 Kyselytutkimus
	2.2.1 Tausta ja toteutus
	2.2.2 Jätekeskukset ja kierrätyslaitokset
	2.2.2.1 Yleistä
	2.2.2.2 Tapahtuneet tulipalot ja varautuminen
	2.2.2.3 Automaattiset hälytys- ja sammutusjärjestelmät
	2.2.2.4 Pelastusharjoitukset
	2.2.2.5 Yhteistyö pelastuslaitoksen kanssa
	2.2.2.6 Henkilökunnan käytettävissä olevat alkusammutusvälineet ja suojaimet
	2.2.2.7 Tulipalot, jotka sammutetaan itse
	2.2.2.8 Paloriskit ja niiden pienentämiseksi tehdyt toimenpiteet
	2.2.2.8.1  Suurimmat paloriskit laitoksilla
	2.2.2.8.2  Riskit henkilökunnalle, lähialueen asukkaille tai ympäristölle
	2.2.2.8.3  Pahin mahdollinen tulipalo laitoksella ja sen seuraukset
	2.2.2.8.4  Riskien pienentämiseksi tehdyt toimenpiteet

	2.2.2.9 Syttymissyyt ja riskitekijät
	2.2.2.10 Jätteenkäsittelylaitosten paloturvallisuustaso Suomessa
	2.2.2.11 Paloturvallisuuden parantaminen
	2.2.2.12 Tulipalojen raportointi

	2.2.3 Pelastuslaitokset
	2.2.3.1 Yleistä
	2.2.3.2 Tapahtuneet tulipalot
	2.2.3.3 Yhteistyö jätteenkäsittelylaitosten kanssa
	2.2.3.4 Paloturvallisuustaso Suomessa
	2.2.3.5 Paloturvallisuus- ja sammutusongelmat
	2.2.3.5.1  Siisteys, ilkivalta ja valvonta
	2.2.3.5.2  Työturvallisuus sammuttamisen aikana
	2.2.3.5.3  Ongelmajätepalot
	2.2.3.5.4  Päästöt ympäristöön
	2.2.3.5.5  Penkka- ja kasapalot

	2.2.3.6 Paloturvallisuuden parantaminen

	2.2.4 Yhteenveto kyselytutkimuksesta
	2.2.5 Kyselytutkimuksessa esille nousseita paloturvallisuuden
parannustoimenpiteitä

	2.3 Sattuneita tulipaloja
	2.3.1 Keimolan rengasterminaalin palo 2.1.2004
	2.3.2 Jätehallin palo Kajaanissa 14.3.2006
	2.3.3 Kierrätysmateriaaleja hyödyntävän tuotantolaitoksen palo
Lappeenrannassa 16.5.2006.
	2.3.4 Paperivaraston palo Seinäjoella 15.6.2006
	2.3.5 Rengaspinnoittamon palo 19.7.2006 Pernajalla
	2.3.6 Palo ongelmajätelaitoksella 3.7.2007 Tuusulassa
	2.3.7 Rakennusjätteen palo Turussa 5.2.2005 ja 29.3.2007
	2.3.8 Paperivaraston palo Seinäjoella 3.6.2008
	2.3.9 Kompostointilaitoksen palo Joutsenossa 21.6.2008


	3. Jätteiden palaminen
	3.1 Yleistä
	3.2 Aikaisempia tutkimuksia
	3.2.1 Jätteiden palaminen
	3.2.2 Savukaasupäästöt
	3.2.3 Sammutusjätevedet

	3.3 Haitalliset yhdisteet
	3.3.1 Dioksiinit ja furaanit
	3.3.2 Polyaromaattiset hiilivedyt

	3.4 Päästökertoimet

	4. Kokeet
	4.1 Pienen mittakaavan kokeet
	4.1.1 Koelaitteisto
	4.1.2 Päästömittaustekniikka
	4.1.3 Koemateriaalit
	4.1.4 Kokeiden kulku
	4.1.5 Tulokset
	4.1.5.1 Palotekniset mittaukset
	4.1.5.2 Savukaasupäästöt

	4.1.6 Päästökertoimien määritys pienen mittakaavan kokeiden perusteella

	4.2 Suuren mittakaavan kokeet
	4.2.1 Yleistä
	4.2.2 Koejärjestelyt
	4.2.3 Mittaukset
	4.2.3.1 Palotekniset mittaukset
	4.2.3.2 Ilmaan vapautuvat haitalliset yhdisteet
	4.2.3.3 Sammutusjätevedet
	4.2.3.4 Sammutus

	4.2.4 Tulokset
	4.2.4.1 Palotekniset mittaukset, Koe 1
	4.2.4.2 Palotekniset mittaukset, Kokeet 2 ja 3
	4.2.4.3 Palotekniset mittaukset, Koe 4
	4.2.4.4 Palotekniset mittaukset, Koe 5
	4.2.4.5 Ilmaan vapautuvat haitalliset yhdisteet
	4.2.4.6 Sammutus
	4.2.4.7 Sammutusjätevedet


	4.3 Tulosten vertailu kirjallisuuteen
	4.3.1 Savukaasupäästöt
	4.3.2 Sammutusjätevedet


	5. Jätteiden palamisen aiheuttamien riskien
laskennallinen arviointi
	5.1 Päästöjen kulkeutumisen laskentaan käytetyn
ohjelman kuvaus
	5.2 Päästöjen kulkeutumisen mallinnus
	5.3 Tulokset päästöjen kulkeutumiselle
	5.4 Yhteenvetoa päästöjen kulkeutumisen tuloksista
	5.5 Palon leviämisriskit
	5.5.1 Palavan kohteen lähettämä lämpösäteily
	5.5.2 Kriittinen etäisyys palavasta kohteesta, kun pinta-ala on vakio
	5.5.3 Kriittinen etäisyys palavasta kohteesta, kun pinta-ala muuttuu


	6. Yhteenveto
	Lähdeluettelo
	Liite A: Kyselytutkimuksen kaavakkeet
	Liite B: Kartiokalorimetrikokeiden tulokset
rinnakkaisnäytteille
	Liite C: Paloteknisten mittausten kuvaus suuren
mittakaavan kokeissa
	Liite D: Savukaasu- ja sammutusvesinäytteistä
analysoidut polyaromaattiset hiilivedyt (PAH),
klooribentseenit, kloorifenolit, polyklooratut
bifenyylit (PCB), dioksiinit (PCDD)
ja furaanit (PCDF)
	Liite E: Kartiokalorimetrikokeiden ja suuren
mittakaavan kokeiden analyysitulokset

