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Tiivistelma

VTT ja Tyoéterveyslaitos toteuttivat vuosina 2007-2009 kaksiosaisen hankekokonaisuuden ”Palokoh-
teiden savu-, noki- ja kemikaalijg@maét ja niiden vaikutukset tyéturvallisuuteen”. Hankekokonaisuu-
dessa tutkittiin asuntopalokohteissa palon jalkeen tydskentelevien ihmisten altistumista terveydelle
haitallisille yhdisteille ja etsittiin tarkoituksenmukaisia keinoja altistumiselta suojautumiseen. Tulosten
perusteella on kehitetty suojavaatetusta ja -varustusta koskeva ohjeistus.

Hankekokonaisuuden ensimmaéisessd vaiheessa tarkasteltiin palosaneeraajien altistumista ja suojau-
tumiskeinoja laboratoriokokeissa. Ensimmaisen vaiheen tulokset on julkaistu erillisessa raportissa
(Tillander et al. 2008).

Tassé raportissa kuvataan hankekokonaisuuden jalkimmaéinen vaihe, jossa suoritettiin kaksi tdyden
mittakaavan palokoetta laboratorio-olosuhteissa seké kaksi case-tutkimusta. Laboratoriokokeiden tar-
koituksena oli arvioida palokohteessa ennen saneeraustyta vierailevien ihmisten altistumista ja suo-
jautumiskeinoja. Case-tutkimukset toteutettiin todellisten tulipalojen jalkisaneeraustyémailla. Case-
tutkimusten tavoitteena oli todentaa hankekokonaisuuden ensimmaisessé vaiheessa suoritettujen labo-
ratoriokokeiden tuloksia kaytdnndn olosuhteissa ja tarkistaa ensimmaisen vaiheen perusteella annetun
suojautumissuosituksen tarkoituksenmukaisuus.
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Abstract

VTT and Finnish Institute of Occupational Health carried out a research program named “Smoke, soot
and chemical contamination of fire sites and their effects on occupational safety” in 2007-2009. The
objective of the program was to evaluate the exposure of people working in fire sites to harmful chemical
compounds and to evaluate the effectiveness of protective measures. The results have been used to de-
velop guidelines regarding protective clothing and equipment.

During the first phase of the research program, the main focus was on the exposure and protection
of fire restoration workers. Two full-scale laboratory experiments were carried out. The results of the
first phase have been published in a separate report (Tillander et al. 2008).

This report describes the second phase of the research program. In the second phase, the main focus
was on fire investigators and other people working in fire sites before fire restoration. Two full-scale
laboratory experiments were performed. In addition, two case studies were carried out during fire res-
toration of real fire sites in order to verify the results of the first phase laboratory experiments.
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Lyhenneluettelo

VT jalkivahinkojen torjunta

PAH polycyclic aromatic hydrocarbons, suom. polysykliset aromaattiset hiilivedyt

TTL Tyoterveyslaitos

TVOC total volatile organic compounds, suom. orgaanisten haihtuvien yhdisteiden kokonaisméaara
VOC  volatile organic compounds, suom. orgaaniset haihtuvat yhdisteet

VTT Valtion teknillinen tutkimuskeskus



1. Johdanto

1.1 Tausta

Tulipalon aikana palamisreaktioissa syntyy haitallisia yhdisteitd, joista osa paatyy palokohteen pin-
noille. Palon jalkeen néitd yhdisteitd vapautuu pinnoilta palokohteen sisdilmaan. Aluksi yhdisteille
altistuu sammutushenkilosto, sen jalkeen muun muassa palontutkijat, vahinkotarkastajat ja kiinteistén
edustajat (mm. isdnnoitsijat ja kiinteistonhoitajat) ja lopuksi jalkisaneeraustyoté tekevét henkil6t. Jalki-
saneeraustyon yhtena tavoitteena on puhdistaa palokohde niin perusteellisesti, ettd kohteessa myo-
hemmin vierailevien ja oleskelevien ihmisten altistuminen pysyy hyvaksyttavalla tasolla.

Suomessa on viime vuosina ollut vuosittain yli 4 000 rakennuspaloa. Noin puolet rakennuspaloista
tapahtuu asuinrakennuksissa. Toisin kuin esimerkiksi teollisuuspalojen yhteydessd, asuntopalojen
yhteydessa ei aina riittdvan selvasti ymmarreta palopaikkavierailujen ja jalkisaneeraustyon aikaista
suojautumistarvetta. Asuntopaloihin ja niiden jélkisaneeraukseen liittyy tdmén vuoksi merkittéva altis-
tumisen vaara.

1.2 Tavoite

VTT:n ja Tyoterveyslaitoksen toteuttaman “Palokohteiden savu-, noki- ja kemikaalijadmat ja niiden
vaikutukset ty6turvallisuuteen” -tutkimushankkeen tavoitteena oli selvittdd palopaikoilla esiintyvét
terveydelle haitalliset yhdisteet eri olomuodoissaan, palopaikoilla tydskentelevien ja vierailevien ih-
misten altistuminen ndille yhdisteille, altistumisen aiheuttaman terveysriskin suuruus sek& se, miten
nailta yhdisteilta tulisi suojautua.

1.3 Toteutus

Tutkimushanke toteutettiin kaksivaiheisena. Tassa raportissa kuvataan vuosina 2008—2009 toteutetun
vaiheen 2 sisélto ja tulokset. Vaiheessa 2 kiinnitettiin pA&huomio palontutkijoiden ja vahinkotarkasta-
jien altistumiseen savu-, noki- ja kemikaalijaamille. Palontutkijoilla tarkoitetaan tassa yleisesti palon-
tutkintaty6ta tekevid henkilditd, jotka voivat olla pelastusviranomaisia, poliisiviranomaisia tai vakuutus-
alan palontutkijoita. Vaihetta 2 edelsi vuosina 2007-2008 toteutettu vaihe 1, jossa tutkimus kohdistui
jalkisaneerausty®hon. Vaiheen 1 sisélto ja tulokset on raportoitu aiemmin (Tillander et al. 2008).
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Johdanto

Vaiheessa 2 toteutettiin kaksi tdyden mittakaavan palokoetta laboratorio-olosuhteissa. Kokeissa jél-
jiteltiin asuntopaloja sekd palavien materiaalien ettd palo-olosuhteiden kannalta. Koetulipalojen jal-
keen kaksi vapaaehtoista tupakoimatonta koehenkil6a tydskenteli palokohteessa tehden palontutkijoi-
den ja vahinkotarkastajien tyéhon normaalisti kuuluvia t6itd. Ensimmaisen palokokeen jalkeisen tyos-
kentelyjakson aikana koehenkilét olivat suojautuneet ko. tydssd nykyisin tyypillisesti kdytettavalla
suojavarustuksella, joka kasitti pitkahihaisen ja -lahkeisen suojahaalarin, nahkaké&sineet ja kyparan.
Toisen palokokeen jalkeisen tydskentelyjakson aikana koehenkildiden suojavarustusta tehostettiin
noudattamalla suojautumissuositusta, jota ehdotettiin palosaneeraajille hankkeen ensimmaisen vaiheen
kokeiden perusteella.

Vaiheessa 2 toteutettiin my6s kaksi case-tutkimusta, joissa tutkittiin palosaneeraajien altistumista
todellisissa asuntopalokohteissa. Case-tutkimuksessa A koehenkilot kayttivat suojavarustusta, jota
suositeltiin palosaneeraajille hankkeen ensimmaisen vaiheen kokeiden perusteella. Case-tutkimukseen
B suojautumista kevennettiin luopumalla lyhytaikahaalarin kéytosta.

Taulukkoon 1 on koottu yhteenveto hankkeen aikana toteutetuista laboratoriokokeista ja case-
tutkimuksista. Téssé raportissa kuvataan vaihetta 2, mutta vaiheeseen 1 viitataan joissain yhteyksissa.
Vaihe 1 on kuvattu yksityiskohtaisesti omassa raportissaan (Tillander et al. 2008).

Tutkimuksen tuloksena kehitetddn myds suojautumisopas, jonka kohderyhméné ovat palokohteissa
palon sammutuksen jalkeen tydskentelevat ja vierailevat ihmiset. Eri alojen toimijat (mm. pelastuslai-
tokset, jalkivahinkojen torjuntatyotd tekevat yritykset, vahinkotarkastajat, kiinteistéalan tyontekijat,
tyoterveysorganisaatiot) voivat hyédyntda opasta omassa toiminnassaan.

Taulukko 1. Hankkeen aikana toteutetut laboratoriokokeet ja case-tutkimukset. Tassa raportissa kuva-
taan vaiheessa 2 toteutetut case-tutkimukset ja kokeet.

Poltto/tulipalo Altistumismittaus Tutkittava henkiléstoryhméa
Vaihe1 | Koel 21.1.2008 24.1.2008 Palosaneeraajat
Koe 2 10.3.2008 13.3.2008

Vaihe 2 | Case A Tammikuu 18 pdivaa palon jalkeen -

Case B | Toukokuu 2009 | 18 péivaa palon jalkeen -7
Koe 1 10.3.2009 11.3.2009 Palontutkijat, vahinkotarkastajat
Koe 2 18.3.2009 19.3.2009

11



2. Laboratoriokokeet

2.1 Koejarjestelyt

2.1.1 Yleista

Hankkeen vaihe 2 sisélsi kaksi tdyden mittakaavan palokoetta, jotka toteutettiin VTT:n laboratorioti-
loissa Espoossa maaliskuussa 2009. Kokeiden tavoitteena oli jaljitella asuntopaloa seka palavien mate-
riaalien ettd palo-olosuhteiden kannalta. Kokeet pyrittiin jarjestdméan keskend&n mahdollisimman
samanlaisiksi. Olosuhteiden samanlaisuus todennettiin kokeiden aikana tehdyilla lampdtilamittauksilla ja
savukaasujen kemiallisilla analyyseilla.

Kumpaankin palokokeeseen liittyi palon jalkeisena paivéana toteutettu altistumismittaus, jossa tutkit-
tiin kahden vapaaehtoisen tupakoimattoman koehenkilon altistumista haitallisille yhdisteille. Koehen-
kilot olivat samat kummassakin kokeessa. Altistumismittauksen aikana koehenkilot tydskentelivat
palokohteessa kolmen tunnin ajan tehden palontutkijan ja vahinkotarkastajan tyohon normaalisti kuu-
luvia toimenpiteitd. Kokeen 1 jéalkeisessa altistumismittauksessa koehenkil6t olivat suojautuneet ko.
tytssd nykyisin tyypillisesti kaytettavalld suojavarustuksella, joka kasitti pitkdhihaisen ja -lahkeisen
suojahaalarin, nahkakésineet ja kypéran. Toisen palokokeen jélkeisen tydskentelyjakson aikana koe-
henkildiden suojavarustusta tehostettiin noudattamalla suojautumissuositusta, joka annettiin palo-
saneeraajille hankkeen ensimmaisen vaiheen kokeiden perusteella.

2.1.2 Koetila

Kokeita varten rakennettiin VTT:n sammutushalliin Kipsilevyrakenteinen koetila, joka sisustettiin
asuntoa muistuttavaksi. Koetila oli pinta-alaltaan n. 4,8 m x 4,8 m ja sisékorkeudeltaan noin 2,5 m.
Koetilan pohjakuva esitetddn kuvassa 1 ja valokuva ulkoa pain kuvassa 2.
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2. Laboratoriokokeet

4.8m

4.8 m

ovi
0.9x2.0 m

Kuva 1. Koetilan pohjakuva.

Kuva 2. Valokuva VTT:n sammutushalliin rakennetusta koetilasta.
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2. Laboratoriokokeet

2.1.3 Koetilan rakenteet

Koetila toteutettiin VTT:n sammutushalliin vdliaikaisrakentein. Seindt ja katto tehtiin normaalista
Kipsilevystd (13 mm), jonka pinta jatettiin kasittelemattomaksi. Lattiamateriaalina oli 12 mm:n pak-
suinen lastulevy, jonka pééalle kiinnitettiin niittaamalla asuink&yttoon tarkoitettu joustovinyylimatto
(Miljé Comfort 2,9 mm).

2.1.4 Koetilan irtaimisto

Koetila pyrittiin sisustamaan normaalia asuntoa vastaavaksi. Kaaviokuva irtaimiston sijoittelusta on
esitetty kuvassa 3.

a) b)
Kirjahyll i,
Keittiokaapisto H hing ‘ Keittiskaapisto Kirjanylly
+ T
+ 4+
tre + 4+ 4+
+ 4+

v e | et
R e I e e S A

i R R AN IR SRS i
a a

KOE 1 KOE 2

|t | e
R IR PP
LR IR o IR

Kuva 3. Kaaviokuvat irtaimiston sijoittelusta kokeissa 1 ja 2.

Kokeissa kaytetty irtaimisto sisélsi keittiokaapiston, keittion pdydan tuoleineen (4 kpl) (kuva 4), san-
gyn (kuva 5), kirjahyllyn (kuva 7), sohvan, sohvapdydén ja kaksi nojatuolia (kuva 6). Kéytettyjen
huonekalujen koot kokeissa 1 ja 2 esitetddn taulukossa 2. Huonekalujen liséksi koetilan kattoon ripus-
tettiin kaksi lamppua (kuva 8) seka verhot molemmille sivuseinille (kuvat 4 ja 6).
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2. Laboratoriokokeet

Taulukko 2. Koetilan sisustukseen kaytettyjen huonekalujen kokoja kokeissa 1 ja 2.

Irtaimisto Koko (leveys x syvyys x korkeus)
KOE 1 KOE 2

Keittiokaapisto 210 x 60 x 240 cm 210 x 60 x 240 cm
Keittion poyta Halk. 105 cm (py6red) 105 x 105 x 100 cm
Kirjahylly 220 x 40 x 180 cm 240 x 45 x 160 cm
Sohvapdyta 80 x 80 x 50 cm 90 x 90 x 45 cm
Nojatuoli 80 x 80 x 75 cm 72 x 72 x 100 cm
Sanky 90 x 200 x 90 cm (paatylevyn kork.) 80 x 200 x 55 cm
Sohva 200 x 80 x 90 cm 159 x 83 x 75 cm

KOE 2

Kuva 4. Nakyma keittionurkkauksesta a) kokeessa 1 ja b) kokeessa 2.
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2. Laboratoriokokeet

KOE 1 KOE 2

Kuva 5. Koetilan nurkkaan sijoitettu sdnky a) kokeessa 1 ja b) kokeessa 2.

KOE 1 KOE 2

Kuva 6. Nakyma olohuonenurkkauksesta a) kokeessa 1 ja b) kokeessa 2.
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2. Laboratoriokokeet

KOE 1 KOE 2
Kuva 7. Kirjahylly a) kokeessa 1 ja b) kokeessa 2.

KOE 1 KOE 2

Kuva 8. Yleiskuvista nakyvat myos kattoon asennetut lamput a) kokeessa 1 ja b) kokeessa 2.

2.1.5 Palotekniset mittaukset

Kokeiden aikana mitattiin l[ampdtiloja 13 eri mittauspisteestd. Mittauspisteiden paikat on esitetty ku-
vissa 9 ja 10. Mittauspisteiden etdisyydet lattiatasosta esitetddn kaaviokuvassa 9.

Lampdtilamittausten liséksi tilasta mitattiin kaasupitoisuuksia palon aikana. Kaasunéytteet otettiin mit-
tauspisteesta D (kuva 9 ja 10b) 1,8 ja 0,6 m:n korkeudelta lattiatasosta. Naytteenottoputket tuotiin koetilaan
seinan l&pi (kuva 11). Molemmilta korkeuksilta mitattiin happi-, hiilidioksidi- ja hiilimonoksidipitoisuu-
det, minka liséksi alemmalta tasolta (h = 0,6 m) mitattiin myds syaanivetypitoisuus. Hiilimonoksidipitoi-
suuden mittauksessa analysaattorin mittausalueen ylaraja oli 1,8 m:n korkeudella tehdyissa mittauksissa
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5000 ppm ja 0,6 m:n korkeudella tehdyissa mittauksissa 10 000 ppm. Nama ylérajat ylittyivét ajoittain
kokeiden aikana, kuten on néhtévissé kuvissa 15 ja 16. Syaanivetypitoisuuden mittauksessa analysaatto-

rin mittausalueen yléraja oli 50 ppm, joka sekin ylittyi ajoittain kokeiden aikana.

L 4.8 m
A
= x (9
1.6 m Cl(h=23m)
: Al(h=23m)
I A2 (h =2.0m)
AN 24m . X A3 (h = 1.7 m)
A4 (h = 1.4 m)
A5 (h = 1.1 m)
OF:
A
Bl(h=23m) D1(h =1.8m)
B2 (h =2.0m) D2 (h = 0.6 m)
oceee2AM »(B3(h:1.7m) i
! B4 (h = 1.4 m) oam!
! B5 (h=1.1m) : :
11.6m |
| 1
| 1
! |
! |
L v . v
oV
0.9x2.0 m

Kuva 9. Kaaviokuva mittauspisteiden paikoista. Lampdtilat mitattiin pisteistda A-D ja kaasupitoisuudet
pisteesta D. Mittauspiste C on suoraan sytytyskohdan ylapuolella. Mittauspisteiden etaisyydet lattia-

tasosta on merkitty kuvaan.
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2. Laboratoriokokeet

Kuva 10. a) Mittauspisteet A, B ja C. (Mittauspiste B1 on 20 cm kuvan ulkopuolella, 20 cm:n etéisyy-
della katosta), b) Mittauspiste D.
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Kuva 11. Kaasunaytteenottopiste D1.

2.1.6 Kokeiden aikataulu

Palokohteen rakenteiden pystyttaminen
Irtaimiston sijoittelu ja instrumentointi
paloteknisia mittauksia varten

Poltto

Altistumismittaukset ja sisédilmamittaus

Koerakennelman purku

KOE 1
ti~to 3.-5.3.2009
pe 6.3.2009,

ma 9.3.2009

ti 10.3.2009

ke 11.3.2009

to 12.3.2009
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2. Laboratoriokokeet

2.2 Palokokeet

2.2.1 Yleista

Palokokeiden tavoitteena oli jaljitella “tavanomaista” asuntopaloa. Tarkoituksena oli tuottaa mahdolli-
simman paljon savua mutta pitdé palotilan l[&mpétila kuitenkin alhaisena ja estad siten tilan lieskahta-
minen (yleissyttyminen).

2.2.2 Sytytys

Kokeissa pyrittiin jéljittelemé&an televisiosta syttyvad asuntopaloa. Syttymislahteend kaytetty televisio
oli molemmissa kokeissa samanlainen (Philips Model 20PT 1552/11). Television muovikuoren mate-
riaali oli iskunkestava polystyreeni (HIPS), jonka paloluokitus standardin UL 94 mukaan oli HB. Te-
levision riittdvan nopean syttymisen takaamiseksi sen muovikuoren takaosaan porattiin useita reikia
(kuva 12b).

Televisio sijoitettiin kirjahyllyyn tiiliskivien pdélle 14 cm:n korkeudelle hyllytasosta. Television sy-
tytykseen kéytettiin 50 ml nestemaistd Sinolia, joka asetettiin metallipurkissa (halk. 8,5 cm, korkeus
5,2 cm) television alle (kuva 12a). Sinol-kupin ylareunan etdisyys television pohjasta oli noin 9 cm.
Television syvyys oli 42 cm, ja Sinol-kupin keskikohta asetettiin syvyyssuunnassa 29 cm:n etéisyydelle
television etureunasta ja sivusuunnassa television keskelle.
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PHILIPS

e}

Kuva 12. a) Sytytykseen kaytetty televisio ja sen alle asetettu Sinol-purkki. b) Television muovikuoreen
poratut reiat.
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2.2.3 Kokeiden kulku

Kokeiden aikana oviaukon yldosa oli kiinni siten, ettd oviaukon suuruus oli molemmissa kokeissa
koko kokeen ajan 90x100 cm. Televisio syttyi melko pian Sinol-nesteen sytyttdmisen jalkeen. Jo mi-
nuutin kuluttua sytytyksestd oli havaittavissa sulaneen television muovikuoren putoilemista seka voi-
makasta savunmuodostusta. Palo levisi kirjahyllyyn molemmissa kokeissa noin 2,5 minuutin kuluttua
sytytyksestd. Palon annettiin levitd vapaasti noin 9 minuuttia, minka jalkeen palotilaa alettiin ja&hdyt-
taa vedelld yleissyttymisen estamiseksi. Palon rajoittamisesta ja sammuttamisesta huolehti Helsingin
pelastuskoulu. Kokeen 1 palo sammutettiin 13 minuutin kuluttua ja kokeen 2 palo 11 minuutin 40
sekunnin kuluttua sytytyksestd. Kokeiden kulku on koottu taulukoihin 3 ja 4. Kuvasarja kokeesta 2
esitetddn kuvassa 13.

Taulukko 3. Kokeen 1 kulku.

Tapahtuma Aika [mm:ss]
Sytytys 0:00
Palo levinnyt kirjahyllyyn 2:20
Palotilan jadhdytys 8:45
Palotilan jadhdytys 9:15
Palotilan jaahdytys 9:50
Palotilan jaahdytys 10:30
Palotilan jadhdytys 11:13
Palotilan jaahdytys 12:08
Palotilan jaahdytys 12:40
Sammutus 13:00

Taulukko 4. Kokeen 2 kulku.

Tapahtuma Aika [mm:ss]

Sytytys 0:00

TV palaa, savuraja n. 1 m katosta | 2:00

Palo levinnyt kirjahyllyyn 2:30
Palotilan jadhdytys 8:49
Palotilan jaahdytys 9:19
Palotilan jaadhdytys 11:25
Sammutus 11:40
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T

== “
,,rm R

a) noin 50 s sytytyksesta b) noin 2 min ytytyksesté

C) noin 2,5 min sytytyksesta d) noin 3 min sytytyksesta

e) noin 3,5 min sytytyksesta f) noin 9,5 min sytytyksesta
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g) noin 10 min sytytyksesta h) noin 11,5 min sytytyksesté

Kuva 13. Kuvasarja kokeesta 2.

2.2.4 Paloteknisten mittausten tulokset

2.2.4.1 Lampdatilat

Kokeiden 1 ja 2 aikana tehtyjen lampdotilamittausten tulokset on esitetty kuvassa 14. Aika-
akselilla sytytyshetki on t = 0:00 ja sammutushetki kokeessa 1 t = 13:00 ja kokeessa 2
t = 11:40.
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KOE 1 KOE 2
600 —230 cm (A1) 600 —230 cm (A1)
—200 cm (A2) 500 F - ) —200 cm (A2)
—170 cm (A3) —170 cm (A3)
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é ————————— é 400 - -------mo Ao
5 < 300
——————— 200 - - - -
100 -
0 T T T
20 0 5 10 15 20

Aika [min] Aika [min]

Kuva 14. Lampdtilat pisteissd A—D kokeissa 1 ja 2 (mittauspisteiden paikat: ks. kuva 9).

2.2.4.2 0O,-, CO,- ja CO-pitoisuudet
Tilan siséltd pisteestd D mitattiin kokeen aikana happi-, hiilidioksidi- ja hiilimonoksidipitoi-

suudet kahdelta korkeudelta, 1,8 metrista ja 0,6 metristd. Lisaksi 0,6 metrin korkeudelta mitat-
tiin syaanivetypitoisuus. Tulokset on esitetty kuvissa 15 ja 16.
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KOE 1 KOE 2
a)
25 T h=18m 25 1 h=18m
T s
o} o}
O T } T 0 T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Aika [min] Aika [min]
b)
5 5
o} o}
O O
Aika [min]
c)
6000 T h=18m 6000 T h=18m
5000 f-—-f—————— - W4 5000 f - ———
8000 £ - —f--——mmmm M 4000 F -
c r
o r
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(@] L
© 2000 f---p------mmmmmmemeoo O 000 f o
1000 T~ ===~~~ --=----———————-——— 1000 T--f -
0 T T T T } T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Aika [min] Aika [min]

Kuva 15. a) Happi- (O,), b) hiilidioksidi- (CO,) seka c) hiilimonoksidipitoisuudet (CO) pisteessa
D korkeudella h = 1,8 m (ks. kuva 9) kokeissa 1 ja 2. Kummassakin kokeessa CO-pitoisuus ylitti
analysaattorin mittausalueen ylarajan noin 3 minuutin kuluttua kokeen alusta.
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Kuva 16. a) Happi- (O,), b) hiilidioksidi- (CO,), ¢) hiilimonoksidi- (CO) seka syaanivety- (HCN)
pitoisuudet pisteessd D korkeudella h=0,6 m (ks. kuva 9) kokeissa 1 ja 2. Kummassakin ko-
keessa CO- ja HCN-pitoisuudet ylittivat ajoittain analysaattorin mittausalueen ylarajan.
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2.2.5 Koetila palokokeiden jalkeen

Palokokeiden jélkeen koetilan ovi suljettiin. Koetilaa ei alipaineistettu kummankaan kokeen jélkeen
eiké sielld tehty muitakaan saneeraustoimenpiteitd lukuun ottamatta sité, ettd ensimmaisen palokokeen
jalkeen kattoa jouduttiin paikkaamaan villalevylld, koska osa katon kipsilevyistd oli romahtanut alas
sammutuksen yhteydessa.

Kuvasarja keittio- ja olohuonenurkkauksista seké kirjahyllysta kokeiden 1 ja 2 jalkeen on esitetty
kuvissa 17-19.

b)

X L .
KOE 1 KOE 2

Kuva 17. Nakyma keittionurkkauksesta kokeen jalkeen a) kokeessa 1 ja b) kokeessa 2.

) b)

KOE 1 KOE 2

Kuva 18. Ndkyma olohuonenurkkauksesta kokeen jalkeen a) kokeessa 1 ja b) kokeessa 2.
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KOE 1 KOE 2

Kuva 19. Kirjahylly kokeen jalkeen a) kokeessa 1 ja b) kokeessa 2.

2.3 Altistumismittaukset

2.3.1 Koehenkildiden kayttdma suojavarustus

Ensimmdisen palokokeen jélkeisessa altistumismittauksessa koehenkildt tydskentelivat koetilassa
kéayttden palontutkijoiden ja vahinkotarkastajien tydssa tyypillista suojavarustusta, joka kasitti

- pitkdhihaisen ja -lahkeisen suojahaalarin
- nahkakasineet
- kypérén.

Koehenkiltt eivét kdyttdneet hengityksensuojainta. Kokeessa 1 kéaytetty suojautuminen nékyy kuvasta 20a.

Toisen palokokeen jalkeisessa altistumismittauksessa koehenkildiden suojavarustusta tehostettiin
noudattamalla suojautumissuositusta, joka annettiin jalkisaneeraustyontekijoille hankkeen ensimmaéisen
vaiheen kokeiden perusteella (Tillander et al. 2008). Kaytetyt suojavarusteet sisalsivéat

- SCOTT Autoflow 120L -puhallinyksikon A2/P3-suodattimilla sek& Automask-kasvosuojan
- lyhytaikahaalarin (Protec Cat Il type 5 & 6)

- pitk&hihaisen ja -lahkeisen vaatetuksen suojahaalarin alla

- saappaansuojat (Heavy Duty)

- kemikaalisuojakésineet (Guide 4011)

- kypérén.

Kuvassa 20b ovat koehenkil6t puettuina suojavarustukseen. Kuvassa 21 on néhtavissa kokeessa 2 kéy-
tettyja suojavarusteita.
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KOE 1

SCOTT Automask -kasvonsuoja
d)

Suodatin A2-P3 Lyhytaikahaalari L.BRADOR DC 20
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Kengén- ja saappaansuojat Heavy Duty Késineet: Guide 4011, kemikaalisuojakasine

Kuva 21. Kokeessa 2 kaytettyja suojavarusteita.

2.3.2 Koehenkildiden toiminta koetilassa

Kun palo oli sammutettu, tilan ovi suljettiin. Ovi avattiin jélleen kokeen jalkeisend aamuna, kun koe-
henkilot menivét palotilaan. Altistumiskokeen aikana palotilan ovi pidettiin auki. Koehenkil6t suoritti-
vat palontutkijoille tyypillistd ty6ta tilassa kolmen tunnin ajan. Koehenkil6t raivasivat ja liikuttelivat
palojatettd kolmen tunnin aikana noin 1 h 10 min-1 h 15 min (taulukko 5). Loppuajan koehenkil6t
oleskelivat palotilassa ja tekivat tehtdvid, jotka eivat olleet fyysisesti kuormittavia. Kuvia koehenki-
16ist4 altistumiskokeen aikana on kuvassa 22.

Taulukko 5. Koehenkildiden suorittama toiminta palotilassa altistumiskokeen aikana.

Koehenkiléiden toiminta KOE 1 KOE 2
Palojatteiden raivaus ja liikuttelu, naytteiden otto 1 h 10 min 1 h 15 min
Valokuvaus, oleskelu palotilassa 1 h 50 min 1 h 45 min
Oleskeluaika yhteensa 3h 3h
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KOE 1

Kuva 22. Koehenkil6t altistumiskokeen aikana a) ja b) kokeessa 1, c) ja d) kokeessa 2.

2.3.3 Mittausmenetelmat ja mitatut suureet

2.3.3.1 Sisailmamittaukset

Sisdilmasta mitattiin haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC-yhdisteet) pitoisuudet mukaan lukien
bentseeni. VOC-yhdisteet kerattiin nk. Tenax-adsorbenttiin, josta ne analysoitiin kaasukromatografilla
termodesorption jalkeen. Yhdisteet tunnistettiin massaspektrometridetektorilla ja kvantitoitiin liekki-
ionisaatiodetektorilta. Bentseenin pitoisuus méaritettiin tolueeniekvivalenttina. VOC-yhdisteiden ko-
konaissumma, TVOC, madritettiin tolueeniekvivalenttina FID-kromatogrammin kokonaispinta-alasta
valiltd heksaani-heksadekaani. VOC-yhdisteiden kerdysnopeus oli 100 ml/min ja méaéritysraja valill&
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0,5-5 pug/m’. Kéytetty adsorbentti (kerdysaine), ilmandytteiden keraysnopeudet, tilavuudet seké ana-
lysointimenetelmdt vastasivat vaiheessa 1 tehtyjé kokeita. Kuva 23 esittdd sisdilmamittauslaitteistoa
altistumiskokeen aikana.

Kuva 23. Sisailmamittaus altistumiskokeen aikana.

2.3.3.2 Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH) hengitysvyohykkeella

Laboratoriokokeissa mitattiin PAH-pitoisuudet koehenkildiden hengitysvydhykkeeltd. Hiukkasmaiset
PAH-yhdisteet keréttiin kalvosuodattimelle ja hoyrymaiset XAD-adsorptioputkiin. Ndytteet analysoitiin
nestekromatografisesti TyoOterveyslaitoksen Helsingin toimipisteessa. Naytteistd katsottiin viisitoista
erilaista PAH-yhdistettd (Méakeld ja Pyy, 1995).

2.3.3.3 PAH-yhdisteet iholla

Koko kehon ihoaltistumista kuvaavat nédytteet kerattiin koko altistumisjakson ajalta ihoaltistumiske-
raimilla suojavaatetuksen alta koehenkildiden rinnasta ja seldstd. Kasiin joutuneet PAH-yhdisteet mi-
tattiin pesemalld koehenkildiden kadet auringonkukkadljylla ennen ruokataukoa ja tyopéivan jalkeen.
Kaikki ihoaltistumisnéytteet analysoitiin nestekromatografisesti Tyoterveyslaitoksen Helsingin toimi-
pisteessd. Naytteista katsottiin viisitoista erilaista PAH-yhdistettd (Mékela ja Pyy, 1995).

2.3.3.4 PAH-yhdisteiden ja bentseenin aineenvaihduntatuotteet virtsassa

Virtsanaytteilla selvitettiin koehenkildiden kokonaisaltistumista naftaleenille, pyreeneille ja bent-
seenille. Kokonaisaltistumista ihon, ruuansulatuskanavan ja hengitysteiden kautta mitattiin virtsan
naftolin (U-Naftol), pyrenolin (U-Pyr) ja mukonihapon (U-Mukon) avulla. Naftoli- ja mukonihappo-
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naytteet analysoitiin kaasukromatografisesti (Keiming ja Morgan 1986, Ducos et al. 1990) ja pyrenoli-
néytteet (U-Pyr) nestekromatografisesti (Jongeneelen et al. 1987). Analyysit tehtiin Tyoterveyslaitok-
sen Helsingin toimipisteessa.

2.3.4 Naytteenottoajankohdat
2.3.4.1 Sisailmamittaukset

Altistumiskokeiden 11.3.2009 ja 19.3.2009 aikana sisdilmasta otettiin kaksi puolen tunnin pituista
VOC-naytettd kello 10-11 vélilla. Myds koetilan ulkopuolelta (sammutushallista) otettiin samana
ajankohtana VOC-ndytteet taustapitoisuuden maéarittamiseksi.

2.3.4.2 Koehenkildiden altistumismittaukset

Koko kehon ihoaltistumista PAH-yhdisteille kuvaavat naytteet kerattiin koko altistumisjakson ajalta
ihoaltistumiskeraimilld suojavaatetuksen alta koehenkildiden rinnasta ja seldstd. Kasiin joutuneet
PAH-yhdisteet mitattiin pesemalla koehenkildiden kédet auringonkukkadljylla ennen ruokataukoa ja
altistumiskokeen paatyttyd. Koehenkil6t antoivat ensimmadisen virtsandytteen ennen altistumista, toisen
heti altistumisen paatyttyd, kolmannen kuusi tuntia altistumisen paéttymisesta ja neljannen seuraavana
aamuna.

2.3.5 Mittaustulokset
2.3.5.1 Sisailmamittaus

Sisdilman VOC-yhdisteiden kokonaismaéra, nk. TVOC-pitoisuus, oli ensimmaisessa altistumisko-
keessa 11.3.2009 valilla 611-622 pg/m® (Kuva 24a). Toisessa altistumiskokeessa 19.3.2009 pitoisuus
oli jonkin verran alhaisempi, valilla 395-424 pg/m?®. Koetilan ulkopuolella (sammutushallissa) mitattu
TVOC-pitoisuus oli tasolla < 200 ug/m. Bentseenin pitoisuus oli valilld 7-11 pg/m® ensimmaisessé
altistumiskokeessa ja valilla 5-6 pug/m?® toisessa altistumiskokeessa (Kuva 24b). Hallin taustapitoisuus
bentseenin suhteen oli 2 pg/m®.
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Kuva 24. a) TVOC- pitoisuus ja b) bentseenin pitoisuus koetilan ulkopuolella (sammutushalli) ja altis-
tumiskokeiden aikana.

2.3.5.2 Hengitystiealtistuminen

Kuvassa 25 on esitetty keskiméaardinen PAH-yhdisteiden yhteispitoisuus sekéd naftaleenin ja bent-
so[a]pyreenin pitoisuus koehenkildiden hengitysvydhykkeella ensimmaisessé ja toisessa altistumisko-
keessa. Mitatut pitoisuudet olivat 0,1 % naftaleenin ja 0,9 % bentso[a]pyreenin kahdeksan tunnin hai-
talliseksi tunnetuista pitoisuuksista eli pitoisuudet olivat pienia (STM 2009). Pitoisuustasot olivat hy-
vin samanlaisia, mika vahvisti koetilan ilman epépuhtauksien altistaneen koehenkiléita hyvin samalla
tavalla molemmissa kokeissa.

B ol
| |

Pitoisuus, pg/m?
w

PAH

EKoel
O Koe 2

Naftaleeni

B(a)P

Kuva 25. Keskimaaraiset hiukkasmaisten ja hdyrymaisten PAH-yhdisteiden yhteispitoisuudet (ug/m®)
koehenkildiden hengitysvyohykkeella altistumiskokeissa.
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2.3.5.3 lhoaltistuminen

Kuvassa 26a on esitetty keskiméaaréiset PAH-yhdisteiden, naftaleenin ja bentso[a]pyreenin méaarét koe-
henkildiden seldssa sekd rinnassa ensimmaisessé ja toisessa altistumiskokeessa. Suojavaatetuksen alta
mitattu PAH-yhdisteiden maéra oli pienempi parannetulla suojautumisella (koe 2) kuin normaalilla suo-
jautumisella (koe 1). Parannettua suojautumista kéytettaessd PAH-yhdisteiden pitoisuus ihon pinnalla oli
43 % pienempi ja naftaleenin maara 46 % pienempi kuin normaalia suojautumista kéytettdessa.

Kuvassa 26b on esitetty keskimaaraiset PAH-yhdisteiden, naftaleenin ja bentso[a]pyreenin maaréat
koehenkildiden kasissd ensimmaisessé ja toisessa altistumiskokeessa. Mitattu PAH-yhdisteiden yh-

teismaara oli koehenkildiden késissa 69 % pienempi kaytettdessa kemikaalisuojakésineitd nahkaisten
suojakasineiden sijasta.
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Kuva 26. Keskimaaraiset PAH-yhdisteiden, naftaleenin ja bentso[a]pyreenin maarat (ng/cm?) koehen-
kildiden ihon pinnalla a) seldssa ja rinnassa ja b) kasissa altistumiskokeissa. Vasemmanpuoleisessa

kuvassa bentso[a]pyreenin maérat olivat 0,01 ng/cm2 kummassakin kokeessa, joten pylvaat eivat nay
kuvassa.

2.3.5.4 Kokonaisaltistuminen

Kuvassa 27a on esitetty koehenkildiden keskimaé&rdinen virtsan mukonihappoeritys (U-Mukon) ennen
altistumista, heti altistumisen jélkeen, kuusi tuntia altistumisen péattymisestd ja seuraavana aamuna
molemmissa altistumiskokeissa. Kaikki mitatut tulokset olivat alle altistumattomien viiterajan
2 umol/l, miké osoitti, ettd altistuminen bentseenille oli ollut vahéista.

Kuvassa 27b on esitetty koehenkildiden keskimaéaraiset virtsan pyrenolieritykset (U-Pyr) ennen al-
tistumista, heti altistumisen jalkeen, kuusi tuntia altistumisen pé&attymisestd ja seuraavana aamuna
molemmissa kokeissa.

Ensimmadisen laboratoriokokeen jélkeen, jossa koehenkilt kayttivat normaalia suojautumista, py-
renolierityksessé ei havaittu altistumattomien viiterajaa 3 nmol/l ylittavié keskipitoisuuksia ennen kuin
kokeen jalkeisend aamuna. Vastaava ilmi6 havaittiin myds tyoskenneltdaessa parannetulla suojautumisella,
jolloin suurin keskimé&drdinen eritys tapahtui kuusi tuntia altistumisen jalkeen. Hengitysteitse tapahtuva
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2. Laboratoriokokeet

altistuminen pyreeneille havaitaan yleensa heti altistumisen jalkeen otetussa néaytteessa. Viivastynyt
eritys viittaa yleensd ihoaltistumiseen. Koehenkildiden pyrenolieritykset olivat molemmissa kokeissa
pienid, miké osoittaa altistumisen pyreenille ja bentso[a]pyreenille olleen vahaista.

Kuvassa 27c on esitetty koehenkiltiden keskimaarainen virtsan naftolieritys (U-Naftol) ennen altis-
tumista, heti altistumisen jalkeen, kuusi tuntia altistumisen paattymisestd ja seuraavana aamuna mo-
lemmissa kokeissa. Ensimmadisessd laboratoriokokeessa naftolieritykset osoittivat lievdd nousua heti
altistumisen jéalkeen. Toisessa kokeessa naftolieritykset eivét ylittdneet tupakoimattomien altistumat-
tomien viiterajaa 30 nmol/l. Ensimmadisen kokeen tulokset osoittivat vahéista altistumista naftaleenille,
mutta toisen kokeen tulokset enintdén lievad altistumista naftaleenille.
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Kuva 27. Koehenkildiden keskimaaraiset virtsan a) mukonihappoeritykset (U-Mukon), b) pyrenolieri-
tykset (nmol/l) seka c) naftolieritykset (U-Naftol) neljassa aikapisteessa altistumiskokeissa.
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3. Case-tutkimukset

Tutkimushankkeen vaiheeseen 2 sisaltyi kaksi case-tutkimusta todellisissa asuntopalokohteissa. Néiden
case-tutkimusten tavoitteena oli todentaa vaiheen 1 laboratoriokokeiden tuloksia kaytannon tydolosuh-
teissa ja tarkistaa palosaneeraajille annetun suojautumissuosituksen riittavyys ja asianmukaisuus.

3.1 Koehenkilot

Case-tutkimukseen osallistui kolme vapaaehtoista koehenkil6d. Koehenkild 1 tydskenteli molemmissa
case-tutkimuksissa ja oli osallistunut myds vaiheen 1 laboratoriokokeisiin. Koehenkilé 2 osallistui
ainoastaan case-tutkimukseen A ja koehenkild 3 ainoastaan case-tutkimukseen B. Koehenkil6t 1 ja 2
olivat tupakoimattomia. Koehenkild 3 tupakoi satunnaisesti, “baareissa”, ja oli ennen case-tutkimusta
B tupakoinut edellisen kerran noin puolitoista viikkoa aikaisemmin.

3.2 Case A

Case-tutkimuksessa A kaksi vapaaehtoista tupakoimatonta koehenkil6a suoritti normaalia palosanee-
raustyotd todellisessa asuntopalokohteessa suojautuneina tutkimuksen vaiheessa 1 annetun suojautu-
missuosituksen mukaisesti.

3.2.1 Suojavarustus

Koehenkildiden suojavarustus case A:ssa oli seuraava (ks. kuva 28):
— pitkdhihainen ja pitkalahkeinen vaatetus

— vaatetuksen paalld lyhytaikahaalari Multi-Tec CE 0516, kategoria 3, suojaustasot 5 (hiukkaset) ja
6 (rajattu roiskesuojaus)

— saneerauksessa normaalisti kdytettavat jalkineet

— hengityksensuojain: Scott Autoflow 120A-puhallinyksikko ja Automask-kasvonsuoja + 2 kpl yh-
distelmasuodattimia Pro 2000 CF32 A2-P3

— vinyylikasineet (Guide 143) + puuvillaiset aluskasineet

—  kypéra.
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3. Case-tutkimukset

Sisélla saneerauskohteessa kaytettiin nditd suojaimia. Kun koehenkilét poistuivat asunnosta viedak-
seen tavaraa roskalavalle, he riisuivat kypéran, hengityksensuojaimen ja vinyylikasineet. Lyhytaika-
haalarin huppu ei ollut koehenkil6illa padssa, joten korvat ja niska jaivéat paljaiksi.

Kuva 28. Koehenkildiden suojavarustus case-tutkimuksessa A.

3.2.2 Kohteen kuvaus

Case A:n saneerauskohde oli n. 24 m?n suuruinen kerrostaloyksié, jossa oli asuinhuone, keittosyven-
nys, eteinen ja kylpyhuone. Asunnossa oli sattunut tulipalo 18 pdivaa ennen case-tutkimusta. Palo oli
todennakoisesti saanut alkunsa tupakasta, joka oli sytyttanyt patjan. Asuinhuoneessa oli lattialla palo-
jalkia, mutta muuten palo ei juuri ollut levinnyt. Savuntuotto oli ilmeisesti ollut voimakasta, koska
asunnon kaikkien tilojen seinilld oli alas asti savujalkié.

Tulipalon jalkeen JVT-yritys ei ollut tehnyt asunnossa mitdén saneeraustoimenpiteitd ennen koepéi-
véaé. Koehenkiloing toimineet JVT-tyontekijat kdynnistivat alipaineistuksen palosaneeraustyon alkaes-
sa. Koehenkilot tekivét kohteessa normaalia palosaneeraustyota siten, ettd altistumisaika oli noin 4
tuntia 40 minuuttia. Ty6pdivan aikana he poistuivat asunnosta viedakseen tavaraa roskalavalle ja pi-
tdékseen lounastauon, jonka aikana he eivdt altistuneet. Altistumiskoe suoritettiin palosaneerausty6n
alkuvaiheessa, joten sen aikana asennettiin ja kdynnistettiin alipaineistus, raivattiin ja tyhjennettiin
huoneistoa seka purettiin kaapistoja ja listoja. Ty0 oli paaosin fyysisesti kuormittavaa. Kuva 29 esittaa
palosaneeraustyon raivausvaihetta.
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3. Case-tutkimukset

Kuva 29. Valokuvia case A:n palosaneeraustyon raivausvaiheesta.

3.2.3 Mittaukset

3.2.3.1 Sisailma

Case A:n palokohteen sisailmasta otettiin kaksi puolen tunnin mittaista VOC-naytetta kello 10-11
valilld ja PAH-nayte kello 9:30-12 vilill4&. VOC-yhdisteiden ndytteenotto- ja analyysimenetelmdt on
esitetty kappaleessa 2.3.3.1. PAH-yhdisteet kerattiin X AD-adsorbenttiin, josta ne uutettiin ja analysoi-
tiin nestekromatografilla, jossa oli fluoresenssi-ilmaisin. PAH-néytteiden kerdysnopeus oli 1-2 I/min
ja madritysraja valilla 0,01-0,13 pg/m®.

3.2.3.2 Altistuminen

Koehenkil6iden kokonaisaltistuminen arvioitiin virtsandyttein, kuten on kuvattu kappaleessa 2.3.3.4.
Koehenkil6t antoivat ensimmaéisen ndytteen ennen altistumista, toisen heti altistumisen paatyttya, kol-
mannen kuusi tuntia altistumisen péattymisesta ja neljannen seuraavana aamuna.
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3. Case-tutkimukset

3.2.4 Tulokset

3.2.4.1 Sisailma

Sisailman TVOC-pitoisuus oli case A:n mittauksessa valilld 168-259 pg/m® (kuva 30a). Bentseenin
pitoisuus oli 2 pg/m® ja PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuus 0,61 pg/m® (kuva 30b). Pitoisuustasot
olivat alhaisemmat kuin vaiheen 1 palokokeissa vuonna 2008. PAH-yhdisteistd naftaleenin pitoisuus
oli suurin (0,49 pg/m®). Bentso[a]pyreenin pitoisuus ei ylittdnyt méaritysrajaa 0,01 pg/m® (kuva 30c,
taulukko 6).

Taulukko 6. Sisdilmassa esiintyvien yksittaisen PAH-yhdisteiden pitoisuudet case A:ssa.

PAH-yhdiste Pitoisuus pg/m®
Naftaleeni 0,49
Fluoreeni 0,04
Fenantreeni 0,08
Antraseeni 0,01
Asenafteeni <0,13
Fluoranteeni <0,03
Pyreeni <0,03
Bentso[a]antraseeni <0,03
Kryseeni <0,01
Bentso[b]fluoranteeni <0,03
Bentso[Kk]fluoranteeni <0,01
Bentso[a]pyreeni <0,01
Dibentso[a,h]antraseeni <0,03
Bentso[ghi]peryleeni <0,03
Indeno[1,2,3-cd]pyreeni <0,07
PAH yhteensa 0,61
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3. Case-tutkimukset
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Kuva 30. Sisailman a) TVOC-pitoisuus, b) bentseenin ja PAH-yhdisteiden (summa)pitoisuus ja c)
PAH-yhdisteiden pitoisuudet palokokeissa vuonna 2008 ja case A:ssa.

3.2.4.2 Altistuminen

Kuvassa 31a on esitetty saneeraajien keskiméardiset mukonihappoeritykset case A:ssa. Lahes kaikki
mukonihappoeritykset olivat alle altistumattomien viiterajan tai lievasti sen yli, mikd osoittaa, etta
bentseenialtistuminen jai kaytetylla suojavarustuksella véhaiseksi.
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3. Case-tutkimukset

Kuvassa 31b on esitetty saneeraajien keskimaaraiset pyrenolieritykset case A:ssa. Kaytetylla suoja-
varustuksella ei havaittu tuloksia, jotka olisivat ylittdneet altistumattomien viiterajan.

Kuvassa 31c on esitetty saneeraajien keskimaéaraiset naftolieritykset case A:ssa. Kaytetylld suojava-
rustuksella naftolieritykset laskivat ty6pdivan aikana.
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Kuva 31. Koehenkildiden keskimaaraiset virtsan a) mukonihappoeritykset (U-Mukon), b) pyrenolieri-
tykset (U-Pyr) seka c) naftolieritykset (U-Naftol) neljassa aikapisteessa case-tutkimuksessa A.

3.3 Case B

Case-tutkimuksessa B kaksi vapaaehtoista koehenkil6a teki normaalia palosaneeraustydté todellisessa
asuntopalokohteessa. Toinen koehenkildista oli tupakoimaton, toinen tupakoi satunnaisesti, “baareissa”
(edellisesta tupakoinnista aikaa puolitoista viikkoa). Koehenkildiden suojavarustus oli tutkimuksen

ensimmaisessd vaiheessa annetun suojautumissuosituksen mukainen lukuun ottamatta sitd, etta lyhyt-
aikahaalaria ei kéytetty.
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3. Case-tutkimukset

3.3.1 Suojavarustus

Koehenkildiden suojavarustus case B:ssé oli seuraava (ks. kuva 32):

pitk&hihainen ja -lahkeinen vaatetus
saneerauksessa normaalisti kaytettavat jalkineet

hengityksensuojain: toisella koehenkil6lla Scott Autoflow 120 A -puhallinyksikkd ja Auto-
mask-kasvonsuoja + 2 kpl yhdistelmasuodattimia CF22 A2-P3 R D, toisella koehenkil6ll4
Compact Air CE 0434 -puhallinyksikké ja Automask-kasvonsuoja + 3 kpl yhdistel-
madsuodattimia CF22 A2-P3 R D

vinyylikésineet (Guide 143) + puuvillaiset alusk&sineet
kypara.

Sisélla asunnossa kaytettiin koko ajan tatd suojavarustusta. Suojavarustus case B:ssé oli siis sama kuin
case A:ssa lukuun ottamatta lyhytaikahaalaria, jota kdytettiin ainoastaan case A:ssa.

Kuva 32. Koehenkiléiden suojavarustus ennen kohteeseen menoa case-tutkimuksessa B.

3.3.2 Kohteen kuvaus

Case B:n saneerauskohde oli noin 58 m?:n suuruinen kerrostalokaksio. Asunnossa oli ollut erittéin raju
tulipalo 18 pdivaa ennen case-tutkimusta. Tulipalo oli edennyt tdyden palon vaiheeseen palokunnan
saapuessa paikalle. Palo sammutettiin tydsuihkulla, ja arvio sammutusveden maarasta oli noin 500
litraa. Asunnon sisdosat olivat tuhoutuneet palossa kaytanndssé tdysin. Asunto alipaineistettiin heti
palon jalkeisend paivana.
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3. Case-tutkimukset

Case-tutkimusta suoritettaessa asunnon palosaneeraus oli jo pitkalla. Palojate oli jo padosin siivottu,
irtaimisto viety pois, véliseinat purettu ja pintakerrokset suurelta osin purettu. Palaneita ja nokisia pin-
toja oli kuitenkin jéljelld muun muassa katossa, lattiassa, seinissa ja ikkunankehyksissa. Case-
tutkimuksen aikana koehenkil6t paéasiassa irrottivat muovimattoa lattiasta ja tasoitusmassaa katosta
sekd purkivat ikkunoiden siséruutuja ja ilmanvaihtokanavien villaeristystd (kuva 33). Tyo oli fyysisesti
kuormittavaa.

Kuva 33. Palosaneeraustyfta case-tutkimuksessa B.

3.3.3 Mittaukset

3.3.3.1 Sisailma

Case B:n palokohteen sisailmasta otettiin nelj& puolen tunnin mittaista VOC-néytetta kello 10.20-
12.30 valill4 ja PAH-nayte kello 10.15-12.40 valilla. Naytteenotto- ja analyysimenetelmat on esitetty
kappaleissa 2.3.3.1 ja 3.2.3.1.
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3. Case-tutkimukset

3.3.3.2 Altistuminen

Koehenkildiden kokonaisaltistuminen arvioitiin virtsandyttein, kuten on kuvattu kappaleessa 2.3.3.4.
Koehenkil6t antoivat ensimmaisen ndytteen ennen altistumista, toisen heti altistumisen paatyttyd, kol-
mannen kuusi tuntia altistumisen paattymisesta ja neljannen seuraavana aamuna.

3.3.4 Tulokset

3.3.4.1 Sisiailma

Sisdilman TVOC-pitoisuus oli case B:n mittauksessa valilld 112-157 pg/m® (kuva 34a). TVOC-
pitoisuudet olivat selkedsti alhaissmmat kuin vaiheen 1 palokokeissa vuonna 2008 seké hieman alhai-
semmat kuin case A:ssa mitatut. Bentseenin pitoisuus oli 3 pg/m® ja PAH-yhdisteiden kokonaispitoi-
suus 2,39 pg/m®, mika on selvésti suurempi kuin case A:n mittauksessa (kuva 34b). Kuten myds ai-
emmissa mittauksissa, PAH-yhdisteist naftaleenin pitoisuus oli suurin (1,2 ug/m®). Bentso[a]pyreenin
pitoisuus ei ylittanyt maaritysrajaa 0,01 pg/m? (kuva 34c, taulukko 7).

Taulukko 7. Sisdilmassa esiintyvien yksittaisten PAH- yhdisteiden pitoisuudet case B:ssa.

PAH-yhdiste Pitoisuus pg/m®
Naftaleeni 1,20
Fluoreeni 0,27
Fenantreeni 0,72
Antraseeni 0,12
Asenafteeni <0,07
Fluoranteeni 0,04
Pyreeni 0,04
Bentso[a]antraseeni <0,01
Kryseeni <0,01
Bentso[b]fluoranteeni <0,01
Bentso[k]fluoranteeni <0,01
Bentso[a]pyreeni <0,01
Dibentso[a,h]antraseeni <0,01
Bentso[ghi]peryleeni <0,01
Indeno[1,2,3-cd]pyreeni <0,01
PAH yhteensa 2,39
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3. Case-tutkimukset
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Kuva 34. Sisailman a) TVOC-pitoisuus, b) bentseenin ja PAH-yhdisteiden (summa)pitoisuus ja c)
PAH-yhdisteiden pitoisuudet palokokeissa 2008, case A:ssa ja case B:ssé.
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3. Case-tutkimukset

3.3.4.2 Altistuminen

Kuvassa 35a on esitetty saneeraajien mukonihappoeritys case B:ssd, jossa koehenkilt olivat suojautu-
neet hieman kevyemmin kuin case A:ssa. Lahes kaikki mukonihappoeritykset olivat alle altistumatto-
mien viiterajan tai 1dhelld sitd, mika osoittaa bentseenialtistumisen véhaiseksi.

Kuvassa 35b on esitetty saneeraajien pyrenolieritys case-tutkimuksessa B. Kaytettaessa kevennettyé
suojavarustusta pyrenolieritys lisddntyi ty0paivén aikana, mika osoitti, ettd altistumista pyreeneille ja
bentso[a]pyreenille oli tapahtunut.

Kuvassa 35c on esitetty saneeraajien keskiméardiset naftolieritykset case-tutkimuksessa B. Case
A:ssa naftolieritykset vahenivat tyOpéivéan aikana, mutta case B:ssd, kéytettdessd kevennettyd suojau-
tumista, naftolieritykset lisd&ntyivéat. Havaittu muutos viittaa siihen, ettd altistumista oli tapahtunut
enemman case B:ssa (kevennetylla suojautumisella) kuin case A:ssa.
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Kuva 35. Koehenkildiden keskimaaraiset virtsan a) mukonihappoeritykset (U-Mukon), b) pyrenolieri-
tykset (U-Pyr) seka c) naftolieritykset (U-Naftol) neljassa aikapisteessa case- tutkimuksessa B.
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4. Tulosten vertailu

4.1 Vaiheen 2 laboratoriokokeet — palontutkijoiden altistuminen

4.1.1 Palokokeet

Koetilan rakenteet, irtaimisto ja palokokeet pyrittiin toteuttamaan mahdollisimman samanlaisina, jotta
olosuhteet altistumiskokeiden aikana olisivat toistettavat. Koetilaan valittu irtaimisto oli molemmissa
kokeissa mahdollisimman samankaltainen, ja sytytyslédhteend olleet televisiot olivat identtisid. Tavoit-
teena oli pitaa lampdatilat kokeen aikana riittavan alhaisina ja estaa ndin koetilan lieskahtaminen. Lamp6-
tiloja seurattiin koko kokeen ajan ja savukaasuja jadhdytettiin tarpeen mukaan.

Kokeiden samankaltaisuuden todentamiseksi koetilasta mitattiin lampdtilat kolmestatoista ja kaasu-
pitoisuudet kahdesta eri mittauspisteesta. LA&mpdtila- ja kaasumittausten perusteella koetilan olosuhteet
palokokeiden aikana olivat hyvin samankaltaiset.

4.1.2 Sisailmamittaukset

Vaiheen 2 laboratoriokokeessa 1 mitattiin keskimééarin 1,5 kertaa korkeammat TVOC- ja bentseenipi-
toisuudet kuin vaiheen 2 kokeessa 2. Bentseenin pitoisuustasolla (alle 10 pg/m®) ero ei kuitenkaan ole
merkittavd mittausepdvarmuus huomioiden. VOC-profiilit olivat samankaltaiset eri kokeissa. Suurim-
pina pitoisuuksina mitattiin puutuotteille tyypillisia terpeeniyhdisteitd sekd aldehydeja.

4.1.3 Altistuminen haitallisille yhdisteille

4.1.3.1 Hengitystiealtistuminen

Ensimmadisessa altistumiskokeessa koehenkil6t eivat kdyttdneet hengityksensuojainta. Toisessa altis-
tumiskokeessa oli kdytdssa moottoroitu hengityksensuojain. Kokonaisaltistumista kuvaavista mittauk-
sista palossa syntyville altisteille herkin mittari, virtsan naftolipitoisuus (U-Naftol), reagoi td4hdn muutok-
seen. Koehenkildiden keskimaaraisissd naftolierityksissa havaittiin muutos heti tydpaivan jalkeen ote-
tussa néytteessd, kun he eivat kayttdneet hengityksensuojainta (kuva 27c). Vastaavaa nousua ei havait-
tu, kun koehenkilot kayttivat moottoroitua hengityksensuojainta. On myds huomattava, ettd tilassa
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4. Tulosten vertailu

aistinvaraisesti tunnettu palaneen hajun voimakkuus ei valttdmatta ole suorassa suhteessa PAH-
yhdisteiden, bentseenin ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) pitoisuuksien kanssa. Poltetussa
tilassa oli palontutkijoiden mukaan keskimaaréista palokohdetta miedompi savun haju. Tydskennelles-
s&én ilman hengityksensuojainta palontutkijat valittelivat, ettd savu maistui suussa ja aiheutti huonoa
oloa. Tydskenneltdessa hengityksensuojaimen kanssa nditd ongelmia ei ollut, mikd on merkittava
seikka tyon terveellisyyden ja mielekkyyden seka tydssa jaksamisen kannalta. Savun haju muodostuu
sekoituksesta useita eri kemikaaleja, joiden yhteisvaikutusta on mahdotonta arvioida. Ndin ollen ainoa
viisas ratkaisu on mahdollisimman hyva suojautuminen.

4.1.3.2 Koko kehon altistuminen

Koehenkildiden kéyttaessd lyhytaikahaalaria PAH-yhdisteiden maaré ihon pinnalla véheni verrattuna
tilanteeseen, jossa lyhytaikahaalari ei ollut kdytdssa (kuva 26a). PAH-yhdisteiden maaré oli 43 % ja
naftaleenin 46 % pienempi kuin ilman lyhytaikahaalaria. Lyhytaikahaalari ndytta siis suojanneen
paremmin koehenkildina toimineita palontutkijoita koko kehon kautta altistavilta sydpévaarallisilta
aineilta kuin puuvillainen suojahaalari. Sen liséksi lyhytaikahaalari estéd alla olevien vaatteiden no-
keentumista, jolloin syopavaarallisen noen siirtyminen henkilén mukana esimerkiksi ajoneuvoon, ty6-
paikalle ja edelleen kotiin estyy ja muiden ulkopuolisten ihmisten tarpeeton altistumisriski pienenee.

4.1.3.3 Kasien kautta altistuminen

Tulokset osoittivat, ettd hiukkasmaiset ja hoyrymaiset PAH-yhdisteet altistivat koehenkildita ihon kautta
enemman, jos kaytettiin pelkastddn nahkasuojakasineitd. Kaytettdessa kemikaalisuojakésineitd kasien
pinnalta mitattiin l&hes 70 % pienempi maéard PAH-yhdisteitd kuin kaytettdesséd nahkasuojakésineitd
(kuva 26b). Nain ollen suosittelemme palontutkijoille my6s kuiviin olosuhteisiin tiiviitd suojakasineitd,
jotka eivét paasté nokea iholle. Tama tarve korostuu entisestaan, mikéli tutkittava kohde on marka.

Motivaatiotekijat ovat térkeitd perusteltaessa suojavalineiden kayton tuomaa lisdarvoa erilaisissa
ty6tehtévissa. Suojakésineiden miellyttavyyttd voidaan lisétd aluskasineiden avulla, jotka voivat paitsi
entisestddn vahentad altistumista myds suojata varsinaisen suojakasineen aiheuttamilta iho-oireilta.
Toinen térked asia kasien kautta tulevan altistumisen vahentamiseksi ja késien kautta valittyvan kon-
taminaation valttamiseksi on henkilokohtainen hygienia. Peseytyminen heti altistumisen jalkeen va-
hentad merkittavasti ihoaltistumisen kautta tulevaa altistumiskuormaa ja ehkdisee noen siirtymisen
esimerkiksi kdsien kautta ruokaan tai savukkeisiin.

4.1.3.4 Kokonaisaltistuminen

Altistumiskokeissa koehenkildiden kokonaisaltistuminen oli hieman pienempéé kéytettdessé parannet-
tua suojautumista. Suurimmat pyrenolieritykset mitattiin kuusi tuntia altistumisen péattymisesta tai
jopa my6éhemmin, mik4 yleensa viittaa altistumiseen ihon kautta (kuva 27a). Virtsan mukonihappoeri-
tysten mukaan koehenkildiden bentseenialtistuminen oli véhaista: kaikki mitatut eritykset olivat alle
altistumattomien viiterajan (kuva 27b). Koehenkiléiden naftolieritys heti kokeen jélkeen oli pienempi
kaytettaessa parannettua suojautumista kuin normaalilla suojautumisella (kuva 27c), mika viittaisi
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4. Tulosten vertailu

siihen, ettd altistuminen oli vahaisempad parannetulla suojautumisella. Kokonaisuudessaan palontutki-
joiden altistuminen mitatuille altisteille oli enintddn lieva. Palontutkijoiden kokonaisaltistumisen
vahdisyyteen verrattuna palosaneeraajien altistumiseen vaikuttaa varmasti tiden erilaisuus: palosanee-
raajien tyd on fyysisesti rankempaa. Rankemmassa tydssa tyontekijé hengittdd enemman, mink& vuoksi
epépuhtauksiakin joutuu elimistédén enemman. Nain ollen altistuminen samalle pitoisuudelle fyysisesti
raskaassa ty0ssé tuottaa suuremman kokonaisaltistumisen kuin fyysisesti kevyemméassa tyossa.

4.2 Case-tutkimukset — palosaneeraajien altistuminen
4.2.1 Case A:njacase B:n vertailu

4.2.1.1 Sisailmamittaukset

Case A:ssa mitattiin noin 1,5 kertaa suurempi TVOC-pitoisuus kuin case B:ssé. TVOC-arvoon sisélty-
vat yksittdiset VOC-yhdisteet erosivat eri case-tutkimusten valilla. Case A:ssa mitattiin alifaattisten
hiilivetyjen lisdksi suurimpana pitoisuutena pineenid, joka on puutuotteille tyypillinen yhdiste. Case
B:ssd butanolin, styreenin ja 2-etyyliheksanolin pitoisuudet olivat suurimmat. Kyseiset yhdisteet ovat
tyypillisid rakennustuotteille, muun muassa eristeille ja PVC-pinnoitteille tai -liimoille. Bentseenipi-
toisuus oli molemmissa case-tutkimuksissa ldhes samalla tasolla maaritysepédvarmuus huomioiden.
Sen sijaan case B:ss& mitattiin l&hes nelja kertaa suurempi PAH-pitoisuus kuin case A:ssa.

4.2.1.2 Altistuminen haitallisille yhdisteille

Kuvassa 36a on esitetty palosaneeraajien keskimaardiset mukonihappoeritykset case-tutkimuksissa
aiemmin esitetyn suosituksen (Tillander et al. 2008) mukaisella suojautumisella (case A) ja hieman
suositusta kevyemmaélld suojautumisella ilman lyhytaikahaalaria (case B). L&hes kaikki mukonihap-
poeritykset olivat alle altistumattomien viiterajan tai lievasti sen yli, mika osoittaa bentseenialtistumisen
vahdiseksi kéytetyilla suojavarusteilla.

Kuvassa 36b on esitetty palosaneeraajien keskimaéraiset pyrenolieritykset case-tutkimuksissa. Suo-
situksen mukaisella suojautumisella (case A) ei havaittu altistumattomien viiterajan ylittavia tuloksia.
Kéaytettdessd kevennettyd suojavarustusta (case B) pyrenolieritys lisaantyi tyopdivan aikana, miké
osoittaa altistumista pyreeneille tai bentso[a]pyreenille tapahtuneen.

Kuvassa 36¢ on esitetty palosaneeraajien keskimaaraiset naftolieritykset case-tutkimuksissa. Suosi-
tuksen mukaisella suojautumisella (case A) naftolieritys vaheni tydpdivan aikana, mutta kevennetyll&
suojautumisella (case B) se lisaantyi. Havaittu muutos viittaa siihen, ettd altistumista naftaleenille on
tapahtunut enemman kevennetyll& suojautumisella (case B).
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4. Tulosten vertailu
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Kuva 36. Koehenkildiden keskimaaraiset virtsan a) mukonihappoeritykset (U-Mukon), b) pyrenolieri-
tykset (U-Pyr) seka c) naftolieritykset (U-Naftol) neljassa aikapisteessa case-tutkimuksissa.

Palosaneeraajien kokonaisaltistuminen pyreeneille case-tutkimuksissa oli suurempi kdytettdessa suosi-
tuksesta kevennettyd suojavarustusta (case B) kuin suositeltua suojavarustusta (case A) (kuva 36a).
Samansuuntaiset tulokset olivat ndhtavissd myos naftolierityksen osalta, joissa kevennetty suojautumi-
nen (case B) aiheutti myds suuremmat naftolieritykset (U-Naftol) (kuva 36¢). Mukonihappoerityksissé
ei suojautumisen muuttaminen aiheuttanut muutoksia kokonaisaltistumisessa bentseenille (kuva 36b).

Yhteenvetona lyhytaikahaalari ndyttéisi vahentdvan myods saneeraajien kokonaisaltistumista PAH-
yhdisteille. Vastaava havainto tehtiin my0ds palontutkijoiden koko kehon ihoaltistumistutkimuksissa
(kuva 26a).
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4. Tulosten vertailu

4.2.2 Case-tutkimukset verrattuna vaiheen 1 laboratoriokokeisiin

4.2.2.1 Sisailmamittaukset

Case-tutkimuksissa mitatut haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuudet (TVOC-
pitoisuudet) olivat noin 20-60 % pienemmat kuin vaiheen 1 laboratoriokokeissa. Bentseenin pitoisuu-
det olivat kéytdnnossa samat (méaaritysepdvarmuus huomioiden) laboratoriokokeissa ja case-
tutkimuksissa. Case A:ssa mitattiin selkeésti alhaisin PAH-yhdisteiden kokonaispitoisuus, joka oli
noin 20 % vaiheen 1 laboratoriokokeissa mitatuista pitoisuuksista. Case B:n PAH-pitoisuus oli hieman
alhaisempi kuin laboratoriokokeissa.

4.2.2.2 Altistuminen haitallisille yhdisteille

Vaiheen 1 laboratoriokokeissa havaittiin, ettd koehenkildiden virtsan mukonihappopitoisuuden kes-
kiarvo nousi kummassakin kokeessa. Tdma osoittaa, ettd bentseenialtistumista on tapahtunut. Mukoni-
happopitoisuuden nousu oli suurin heti altistumisen jalkeen otetuissa naytteissa. Myohemmin otetuissa
néytteissda mukonihappopitoisuudet olivat palaamassa kohti ennen altistumista mitattuja arvoja. Virt-
san naftolipitoisuuden keskiarvo nousi vaiheen 1 laboratoriokokeessa 1, jossa kaytettiin kevyempéa
suojavarustusta, mutta ei kokeessa 2, jossa kaytettiin tehostettua suojavarustusta. Kokeen 1 tulos osoittaa
altistumista naftaleenille.

Kokeessa 1 havaittu naftolipitoisuuden nousu oli suurin heti altistumisen jélkeen otetuissa ndytteissa.
My6hemmin otetuissa ndytteisséd pitoisuudet palasivat ennen altistumista mitattuihin arvoihin. Virtsan
pyrenolipitoisuuden keskiarvo nousi vaiheen 1 molemmissa kokeissa. Tulos osoittaa altistumista py-
reeneille ja bentso[a]pyreenille.

Kokeessa 1 havaittiin pyrenolipitoisuuden nousseen jo ndytteissa, jotka otettiin heti altistumisen jél-
keen. Vield voimakkaampi pitoisuuden nousu havaittiin kuusi tuntia altistumisen p&attymisesta ote-
tuissa naytteissa. Kokeessa 2 pitoisuus kasvoi véhemmadn, ja sitd havaittiin ainoastaan nédytteissa, jotka
otettiin kuusi tuntia altistumisen péaattymisen jalkeen. Tama tulos viittaa siihen, ettd kokeessa 2 kéytet-
ty tehostettu suojavarustus on vahentényt erityisesti hengitysteitse tapahtuvaa altistumista. Seuraavana
aamuna otetuissa naytteissa pyrenolipitoisuudet olivat jo pienenemassa.

Case A:ssa palosaneeraajat kayttivat vaiheen 1 tuloksena annetun suosituksen mukaista suojautu-
mista. Talldin virtsan pyrenoli- ja naftolipitoisuuksien keskiarvot eivat kohonneet lainkaan. Mukoni-
happopitoisuuksien keskiarvo oli hieman noussut ndytteessd, joka otettiin kuusi tuntia altistumisen
paattymisen jalkeen. Case B:ssé palosaneeraajat eivét kédytténeet lyhytaikahaalaria. Muilta osin suojau-
tuminen oli samanlainen kuin case A:ssa. Case B:ssa seké pyrenoli- ettd naftolipitoisuuksien keskiar-
vot nousivat altistumisen aikana. Mukonihappopitoisuudessa tapahtuneet muutokset eivat poikenneet
case A:ssa havaituista muutoksista.
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5. Yhteenveto

5.1 Palokokeet ja sisailmamittaukset

Palokohteiden savu-, noki- ja kemikaalijddmét ja niiden vaikutukset tyoturvallisuu-
teen -tutkimushankkeen toisessa osassa toteutettiin kaksi tdysimittaista palokoetta laboratorio-
olosuhteissa. Palokokeissa jaljiteltiin todellisia asuntopaloja sekd palavien materiaalien ettd
palo-olosuhteiden kannalta. Palokokeita varten rakennettiin noin 24 m?:n suuruinen Kipsilevyra-
kenteinen koetila, joka sisustettiin asuntoa vastaavaksi. Polttokokeet pyrittiin toteuttamaan
mahdollisimman samanlaisina. Lampdtila- ja sisdilmamittausten perusteella timéa tavoite saavu-
tettiin suhteellisen hyvin.

Koetilassa ei palon jélkeen suoritettu saneeraustoimenpiteitd. Kokeen jélkeisena paivané koe-
tilassa oleskeli kaksi vapaaehtoista koehenkildd, jotka suorittivat normaaleja palontutkijan tyo-
tehtdvid. Ympéroivid olosuhteita altistumiskokeen aikana tutkittiin sisdilmandytteiden ja koe-
henkildiden hengitysvyohykkeelta tehtyjen mittausten avulla. Koehenkil6iden altistumista arvioitiin
ihoaltistumis-, kdsienpesu- seké virtsanaytteitd analysoimalla.

5.2 Case-tutkimukset

Tutkimushankkeen vaiheeseen 2 sisaltyi kaksi case-tutkimusta todellisissa asuntopalokohteissa.
Néiden case-tutkimusten tavoitteena oli todentaa vaiheen 1 (Tillander et al. 2008) laboratorio-
kokeiden tuloksia k&ytdnndn olosuhteissa ja tarkistaa palosaneeraajille annetun suojautumis-
suosituksen riittavyys ja asianmukaisuus.

Case-tutkimuksissa kaksi vapaaehtoista koehenkildd teki normaalia palosaneeraustyfta todel-
lisessa asuntopalokohteessa. Ensimmaisessé case-tutkimuksessa koehenkil6t olivat suojautuneet
vaiheen 1 loppuraportissa (Tillander et al. 2008) annettua suojautumissuositusta noudattaen.
Jalkimmadisessa casessa suojautumista kevennettiin luopumalla lyhytaikahaalarin kaytosta. Ym-
pér6ivid olosuhteita saneeraustydn aikana tutkittiin sisiilmandyttein ja koehenkildiden altistu-
mista virtsanaytteilla.
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5. Yhteenveto

5.3 Altistuminen

5.3.1 Yleista

Palavat materiaalit ja palo-olosuhteet vaikuttavat merkittavasti palossa syntyviin epapuhtauspi-
toisuuksiin. Nain ollen pitoisuudet voivat tietyissd olosuhteissa olla suurempiakin kuin t&ssé
tutkimuksessa mukana olleissa autenttisissa tulipalokohteissa ja erityisesti laboratoriokokeissa.
Altistumisriski hoyrymaisille PAH-yhdisteille pienenee koko ajan kohteen jélkituuletuksen ede-
tessd. Sitd vastoin hiukkasmaiset PAH-yhdisteet pysyvat pinnoilla pidempéén ja altistavat useiden
viikkojenkin jalkeen. Mitd aiemmin kohteeseen palon jélkeen siis mennéan, sitd tarkedmpaa on
suojautua.

Tyontekijoiden kokonaisaltistumiseen vaikuttavat merkittavésti suojainten lisaksi tyontekijan
kayttaytyminen tydkohteessa ja kdytetyt tydmenetelmat. Tdssa tutkimuksessa saadut tulokset
pohjautuvat varsin pieneen otokseen palosaneeraajista ja palontutkijoista, joten edelld mainittujen
tekijoiden merkitysta kokonaisaltistumiseen ei ollut talla kertaa mahdollista selvittaa.

5.3.2 Palontutkijat

Palontutkijoiden hengitystiealtistumista tarkasteltaessa havaittiin, ettd altistumiskokeessa, jossa
koehenkilot eivat kédyttaneet hengityksensuojainta, koehenkildiden naftolieritykset keskimaarai-
sesti nousivat (heti tyopéivén jalkeen otetussa ndytteessd). Vastaavaa nousua ei havaittu kokeessa,
jossa koehenkilot kayttivat moottoroitua hengityksensuojainta. Palontutkijat kokivat mootto-
roidun hengityksensuojaimen myo6s miellyttavaksi kayttaa.

Koehenkildiden kayttaessa lyhytaikahaalaria PAH-yhdisteiden méérd ihon pinnalla vaheni
verrattuna tilanteeseen, jossa lyhytaikahaalari ei ollut k&ytdssd. Lyhytaikahaalari pitk&hihaisten
ja -lahkeisten tytvaatteiden paalld suojasi siis paremmin koko kehon kautta altistavilta PAH-
yhdisteilta kuin puuvillahaalari. Lyhytaikahaalari estdd myds alla olevan vaatetuksen nokeentu-
mista, jolloin sydpavaarallisen noen siirtyminen henkilon mukana palokohteen ulkopuolelle
estyy ja ulkopuolisten ihmisten altistumisriski pienenee.

Tutkimuksessa tuli selvasti esille kdytettyjen kasineiden vaikutus altistumiseen. Kun koehen-
kilot kayttivat nahkakésineiden sijaan kemikaalisuojakasineitd, kasien pinnalta mitattujen PAH-
yhdisteiden méaara oli lahes 70 % pienempi. Nain ollen palontutkijoille suositellaan seka kuiviin
ettd markiin olosuhteisiin tiiviita suojakésineitd, jotka eivat paastd nokea iholle. Suojakésineiden
miellyttdvyyttd voidaan lisatd aluskasineiden avulla, jotka voivat paitsi entisestdén véhent&a
altistumista myds suojata varsinaisen suojakdsineen aiheuttamilta iho-oireilta. Toinen tarkea
asia késien kautta tulevan altistumisen véhentamiseksi ja kasien kautta valittyvan kontaminaation
valttamiseksi on henkilokohtainen hygienia. Peseytyminen heti altistumisen jalkeen véhentaa
merkittvésti ihoaltistumisen kautta tulevaa altistumiskuormaa.

Koehenkildiden kokonaisaltistuminen oli hieman pienempéé suojauduttaessa paremmin. Suu-
rimmat naftolieritykset mitattiin kuusi tuntia altistumisen paattymisestd tai jopa my6hemmin,
mika yleensa viittaa altistumiseen ihon kautta. Virtsan mukonihappoeritysten mukaan koehenki-
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5. Yhteenveto

I6iden bentseenialtistuminen oli véahdista: kaikki mitatut eritykset olivat alle altistumattomien
viiterajan.

Kokonaisuudessaan palontutkijoiden altistuminen mitatuille altisteille oli enintéan lievaa. Pa-
lontutkijoiden kokonaisaltistumisen véhéisyyteen palosaneeraajien altistumiseen verrattuna
vaikuttaa varmasti toiden erilaisuus: palosaneeraajien ty6 on fyysisesti rankempaa. Rankassa
palosaneeraustytsséd tyontekija hengittdd tihedmmin ja joutuu myds enemman kosketuksiin li-
kaantuneiden pintojen kanssa, minka vuoksi epapuhtauksia joutuu elimistéon enemman. Néin
ollen altistuminen samalle pitoisuudelle fyysisesti raskaassa tydssa tuottaa suuremman koko-
naisaltistumisen kuin fyysisesti kevyemmassa tydssa.

5.3.3 Palosaneeraajat — case-tutkimukset

Palosaneeraajien kokonaisaltistuminen pyreeneille case-tutkimuksissa oli suurempi kaytettaessa
kevennettyd suojavarustusta (case B) kuin suositeltua suojavarustusta (case A). Tulokset olivat
samansuuntaiset my0ds naftolierityksen osalta. Mukonihappoerityksissa ei néhty suojautumisen
keventdmisen aiheuttavan muutoksia kokonaisaltistumisessa bentseenille. Yhteenvetona lyhyt-
aikahaalari nayttdisi vahentdvan myos palosaneeraajien kokonaisaltistumista PAH-yhdisteille.
Vastaava havainto tehtiin palontutkijoiden koko kehon ihoaltistumistutkimuksissa.

5.4 Suojautumissuositus

5.4.1 Palosaneeraajat

Palosaneeraajille suosittelemme vahintdan tutkimuksemme vaiheessa 1 suositeltua suojautumista.
Uusien tulosten perusteella nayttad silta, ettd lyhytaikahaalarin lisddminen suojavarustukseen
antaa vield paremman suojauksen. Kemikaalisuojakésineiden kéytté myos kuivatydvaiheessa
vahentad késien kautta tapahtuvaa altistumista. Tyontekijoiden korvien suojaukseen ilman epé-
puhtauksilta suosittelemme joko lyhytaikahaalarin huppua tai kuulosuojaintulppia. Hupun kaytosté
on seurauksena suurempi lampokuormitus, joten kéytannollisempi vaihtoehto on korvatulpat.

5.4.2 Palontutkijat

Suosittelemme palontutkijoille moottoroituja hengityksensuojaimia, joissa on vahintddn A2-
luokan kaasusuodatin ja P3-luokan hiukkassuodatin. Koko keho tulee suojata vahintaan puuvil-
laisella pitkdhihaisella ja -lahkeisella suojahaalarilla sekd lyhytaikahaalarilla. L&mpdkuorman
vahentamiseksi lampimissa olosuhteissa lyhytaikahaalareiden alla voi kéyttdd myos pelkéstaan
urheilukerrastoa. Kuivatytvaiheessa kédet tulee suojata tiiviilla kemikaalikasineill, joissa on
tiivis resori ranteessa tai noen péaasy kasineen sisddn muutoin estetty. Kemikaalikasineiden tarve
korostuu, kun tyéskentelykohde on méarka.
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5. Yhteenveto

5.4.3 Vahinkotarkastajat ja kiinteiston edustajat

Vahinkotarkastajien ja kiinteiston edustajien tulisi kayttd4 vahintd&n hengityksensuojainta, joka
on varustettu puolinaamarilla ja A2P3-luokan yhdistelmésuodattimella, seka késineita ja lyhyt-
aikahaalaria vieraillessaan palokohteessa tarpeettoman henkil6kohtaisen altistumisen ehkaise-
miseksi.

5.5 Altistumisen seuraaminen

Suosittelemme palosaneeraajien altistumisen rutiiniarviointiin virtsan pyrenolia (U-Pyr), nafto-
lia (U-Naftol) ja mukonihappoa (U-Mukon). Ennen varsinaista altistumista otetaan ns. nollandy-
te tausta-altistumisen (koti, tyématka, harrasteet, tupakointi) selvittamiseksi. Mikali epéillaan
altistumisen tapahtuvan erityisesti hengitysteitse, paras néytteenottoaika toiselle pyrenoli- ja
naftolindytteelle on heti altistumisen jalkeen. Mikéli epdillaan, ettd myds ihoaltistuminen on
mahdollista, suosittelemme viel4 kolmannen néytteen antamista joko kuusi tuntia altistumisen
jalkeen tai seuraavana aamuna. Selvitettdessd bentseenialtistumista nayte ennen altistumista ja
heti altistumisen jalkeen riittaa.

Saneeraajat altistuvat tydssaan sydpavaarallisille aineille, joten heidan terveydentilaansa tulee
seurata tehostetusti. Mikéli he altistuvat tydssédan noelle vahintddn 20 péivand vuodessa, heidat
on ilmoitettava ASA-rekisteriin.

Tyoterveyshuollon on tyontekijoiden alkutarkastuksissa ja méardaikaistarkastuksissa annetta-
va tietoa kemikaaliriskeistd ja kiinnitettdvd huomiota muihin tekijoihin, jotka lisdavat tyonteki-
jan altistumista esimerkiksi PAH-yhdisteille ja bentseenille. Madréaikaistarkastuksissa kannat-
taa huomioida myds PAH-yhdisteiden merkitys ateroskleroosin synnyssé.
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