ESPOO 2005 VTT WORKING PAPERS 37

Pxy
=

£ 2 B &

Elgvaticn (m)

20

|||||||||||||||||||||||||
op % 1D W% FD PS5 X0 35 40 45 50 55 60 63 YO TS5 A0 &5 30 b5 100

Downwingd (k)

Tulipalojen yksittaispaastot
Ilmaan: laskennallinen
lahestymistapa

Jukka Hietaniemi & Tuomo Rinne
VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka

M 2/



ISBN 951-38-6588-6 (URL.: http://www.vtt.fi/inf/pdf/)
ISSN 1459-7683 (URL: http://www.vtt.fi/inf/pdf/)

Copyright © VTT 2005

JULKAISIJA - UTGIVARE - PUBLISHER

VTT, Vuorimiehentie 5, PL 2000, 02044 VTT
puh. vaihde 020 722 111, faksi 020 722 4374

VTT, Bergsmansvégen 5, PB 2000, 02044 VTT
tel. viaxel 020 722 111, fax 020 722 4374

VTT Technical Research Centre of Finland, Vuorimiehentie 5, P.O.Box 2000, FI-02044 VTT, Finland
phone internat. +358 20 722 111, fax +358 20 722 4374

VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka, Kivimiehentie 4, PL 1803, 02044 VTT
puh. vaihde 020 722 111, faksi 020 722 4815

VTT Bygg och transport, Stenkarlsvigen 4, PB 1803, 02044 VTT
tel. vixel 020 722 111, fax 020 722 4815

VTT Building and Transport, Kivimiehentie 4, P.O.Box 1803, FI-02044 VTT, Finland
phone internat. +358 20 722 111, fax +358 20 722 4815

Toimitus Anni Kédridinen


http://www.vtt.fi/inf/pdf/
http://www.vtt.fi/inf/pdf/

Julkaisija
Series title, number and
report code of publication

WT VTT Working Papers 37

VTT-WORK-37

Tekijat

Hietaniemi, Jukka & Rinne, Tuomo

Nimeke

Tulipalojen yksittaispadstot ilmaan: laskennallinen l1ahestymistapa
Tiivistelma

Téssd julkaisussa kuvataan, miten tulipalojen synnyttimien yksittdispdéastdjen vakavuutta voi-
daan arvioida ennakolta kdyttden uudenaikaisia palon laskennallisia simulointimenetelmié.
Laskentaa havainnollistetaan esimerkkien avulla.

Avainsanat
fires, emissions, simulation, toxic substances, effluents, dispersion, PAH, dioxins, particulates, carbon monoxide

Toimintayksikk®
VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka, Kivimichentie 4, PL 1803, 02044 VTT
ISBN Projektinumero
951-38-6588-6 (http://www.vtt.fi/inf/pdf/) R4SU00232
Julkaisuaika Kieli Sivuja
Syyskuu 2005 Suomi 78 s.
Projektin nimi Toimeksiantaja(t)
Paloturvallisuusanalyysin uudet simulointimenetelmat VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka
Avainnimike ja ISSN Julkaisija
VTT Working Papers VTT Tietopalvelu
1459-7683 (URL: http://www.vtt.fi/inf/pdf/) PL 2000, 02044 VTT

Puh. 020 722 4404

Faksi 020 722 4374



http://www.vtt.fi/inf/pdf/
http://www.vtt.fi/inf/pdf/

Alkusanat

Suuren rakennuskohteen tulipalo voi palaa tuntien ajan kymmenien tai jopa satojen me-
gawattien teholla, jolloin palamisnopeus on useita kilogrammoja sekunnissa ja kokonai-
suudessaan ilmaan voi kulkeutua suuruusluokkaa sata tonnia péistdja. Pddosa naisti
padstoistd on varsin harmittomia aineita eli hiilidioksidia ja vettd, mutta tulipalon péds-
toissd on mukana myds hyvin haitallisia aineita, kuten PAH-yhdisteitd sekd — jos pala-
vassa aineessa on halogeeneja — myds dioksiineja ja furaaneja. Vaikka néiden erittdin
haitallisten aineiden osuus pédstdistd on suhteellisen pieni, kun palaneen aineen mééra
voi olla niinkin suuri kuin sata tonnia — tai enemmin —, télléin PAH-yhdisteitd voi syn-
tyd suuruusluokkaa 20 kg ja dioksiineja ja furaaneja jopa grammojen suuruusluokkaa.
Vaikka ndmé piaéstot ovat vihiisid esimerkiksi Suomen vuotuisten pdéstoméérien rin-
nalla, palaneen kohteen ympéristdssi ne voivat aiheuttaa merkittivén paikallisen terve-
ys- ja ympdristohaitan. Palosta voi joutua ilmaan myds syovyttdvid aineita, kuten suola-
hapoksi muuntuvaa vetykloridia, joka voi aiheuttaa merkittdvid aineellisia vahinkoja.
Lisédksi tulipalo ei loppujen lopuksi ole jirin harvinainen onnettomuus: esimerkiksi
10 000 m*:n suuruisessa tuotanto- tai varastorakennuksessa tulipalon todennékdisyys on
jo vuositasolla 10 %:n suuruusluokkaa, ja koko rakennuksen elinkaaren, esimerkiksi 50
vuotta, aikana on todenndkdisempdd, ettd kohteessa tapahtuu tulipalo kuin ettd tulipaloa
ei tapahdu. Jotta tulipalojen aiheuttamien yksittdispiédstojen vaaraan pystyttdisiin varau-
tumaan jarkevélld tavalla, on syytd tuntea, millaisia ndma paastot voivat olla, miten pal-
jon niitd voi syntyd ja miten ne voivat levitd. Néiden tekijoiden selvittdminen jo ennen
kuin vahinkoja tapahtuu on mahdollista kdyttden uudenaikaisia palon laskennallisia si-
mulointimenetelmid. Tassd julkaisussa kuvataan, miten timéd laskenta suoritetaan, seka
annetaan pddstdjen mddrin ja laadun arviointiin tarvittavia tietoja. Laskentaa havainnol-
listetaan esimerkkien avulla.

Ty6 on tehty VIT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan rahoittamassa futuurihankkeessa
Paloturvallisuusanalyysin uudet simulointimenetelmét, jonka tavoitteena on tuottaa elin-
keinoeldmin tarpeisiin teknis-luonnontieteelliseen tietoon perustuvia, kansainvélisesti
hyvéksyttivissd olevia palonsimulointimenetelmid, joilla tuotekehityksessd, suunnittelu-
vaiheessa tai tarkasteltaessa jo olemassa olevia kohteita voidaan kuvata rakennusten toi-
mintaa tulipalotilanteessa siten, ettd saavutetaan tasapainoinen tulos turvallisuuden, toi-
minnallisuuden, taloudellisuuden, esteettisyyden ja ympéristondkokohtien suhteen.
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1. Johdanto

Ilmaan joutuvien pddstdjen midrad ja kulkeutumista pystytddn arvioimaan laskennalli-
sesti. Tyypillisesti paéstolaskennan soveltaminen liittyy onnettomuuksiin varautumi-
seen: laskennan avulla voidaan kdydi ldpi lukuisia erilaisia onnettomuustilanteita ja
arvioida niiden aiheuttamia vahinkoja. Jos riskien havaitaan olevan niin korkeita, ettd
niitd ei katsota voitavan hyvéksyd, voidaan laskennan ohjauksella tehdd rationaalisia
padtoksid siitd, miten tilannetta tulisi korjata. Joissain tapauksissa laskennalla voidaan
myo6s rekonstruoida jo tapahtuneita onnettomuuksia esim. tapahtumien kulun selvitti-
misesksi.

Tassd julkaisussa kdydédédn ldpi, miten tulipalojen padstdjd voidaan arvioida laskennalli-
sesti. Esityksen luonne on kuvaileva: sen tarkoitus on Iuoda viitekehys niisté tekijoista,
joita laskennassa tulee ottaa huomioon, seki eri ldhestymistavoista ja malleista, joita
kayttden ko. tekijoitd voidaan kisitelld kvantitatiivisesti. Tarkastelun kohteena ovat tuli-
paloista niiden ldhiympéristoon kulkeutuvien aineiden maérat tulipalon aikana. Padsto-
jen levidmistd pitemmailld aikajdnteelld tai ldhiymparistod pidemmalle ei tarkastella.
Syntyneitd pddstdjd verrataan kirjallisuudessa esitettyihin erilaisia tapauksia koskeviin
tietoihin, jotta niiden suuruusluokista on helpompi saada mielikuva. Ympéristolle tai
ihmisille aiheutuvia vaaroja ei kuitenkaan arvioida.

Kuva 1. Kaaviokuva pddstojen leviimisestd ilman mukana palavasta kohteesta (1) uhat-
tuun kohteeseen (6): syntyvddn uhkaan vaikuttavia tekijoitd ovat mm. tulipalon laatu
(2), pddstojen ominaisuudet (3), ilmastotekijdt (esim. tuuli ja sade) (4) ja ympdiréivi
maasto (3).



Laskennan suorittaminen vaatii kvantitatiivista tietoa useista eri tekijoistd, joita on kaa-
viollisesti esitetty kuvassa 1. Néihin kuuluvat

1. palava kohde (palavat materiaalit, rakennustapa, suojaustaso, sijainti jne.)
tulipalon laatu (sijainti, koko, palopatsas, mahdollinen sammutus jne.)

padstdjen kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet

S

tyypilliset sddolosuhteet (tuulen suunta ja voimakkuus, sateet, ilmakehén stabiilius
jne.)

5. ympdristd (maaston muodot, vesistot, rakennukset, kasvillisuus jne.).



2. Palavan kohteen mallintaminen: lahdetermin
voimakkuus

2.1 Yleista

Tulipalon ja sen aiheuttamien pééstdjen kannalta oleellisia palavan kohteen ominai-
suuksia ovat mm. seuraavat tekijat:

materiaalit, jotka voivat osallistua paloon

kohteen koko, rakennustapa, rakenteet
e suojaustaso

e sijainti.
Eri tekijoilla voi olla useita vaikutustapoja.

Kohteen sijainti suhteessa uhattuihin kohteisiin (asumuksiin jne.) on oleellisen tirkeéda
paistdjen vaarallisuuden kannalta, mutta se vaikuttaa myos esim. palon todennikoiseen
kehittymiseen: haja-asutusalueella palon voimakkuuden vdhentdminen tai palon sam-
muttaminen palokunnan toimesta on epdtodennékdisempédd kuin esim. taajamassa sijait-
sevan kohteen palossa.

Mitd suurempi kohde on, sitd suuremman madrdn palavia ja vaarallisia aineita se voi
sisédltdd. Toisaalta kohteen suuren koon vuoksi sisdtiloissa syttyneen palon kehittyminen
paikallisesta palosta koko rakennuksen kattavaksi paloksi voi viivéstyd niin paljon, ettd
palo saadaan sammumaan ennenkuin savua ja kemiallisia yhdisteitd pddsee vuotamaan
ulos rakennuksesta merkittdvassd mairin.

Tulipalotilastoja tutkimalla on havaittu, ettd kohteen koko on yhteydessé tulipalon syt-
tymistodenndkdisyyteen (kuva 2) [Rahikainen 1998, Tillander & Keski-Rahkonen
2001]. Tama on tarked perustieto esim. tarkasteltaessa pédéstdjen kokonaismaarid. Tédssi
julkaisussa tarkastellaan kuitenkin vain tietystd syttyneestd kohteesta tulevia padstoja.

Rakennustapa, rakenteet, suojaustaso ja muut sen kaltaiset tekijat madrdytyvét osittain
kohteen kiyton ja koon mukaisesti rakennussdédnnodsten méaérittelemilla tavoilla.

Pééstdjen kannalta on oleellisinta se, millaiseksi tulipalo tarkasteltavassa rakennuksessa
voi kehittyd, sekd se, mitd aineita palossa voi muodostua ja miten suuria niiden méaérét
ovat. Naitd seikkoja tarkastellaan 1dhemmin seuraavissa luvuissa.
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Kuva 2. Tulipalojen syttymistaajuustiheyden riippuvuus rakennuksen kerrosalan funk-
tiona Suomessa erityyppisille rakennuksille [Tillander <& Keski-Rahkonen 2001]:
a) kaikki rakennukset, b) asuin-, c) teollisuus ja d) varastorakennukset. Kuvien oikealla
puolella on annettu yhtendiselld kdyrdlld merkityn tilastotietojen mallinnuksessa kdyte-
tyn potenssifunktion lauseke, jossa " on syttymistaajuusytiheys (paloa/vuosi/m’) ja A on
kerrosala (m’).
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2.2 Tulipalo ja sen mallintaminen

Palavan kohteen tuottamia pddstdjd arvioitaessa oleellisen tidrked tehtdvd on tulipalon
karakterisointi. Padstolaskelmissa tdhdn tehtdvaan kuuluu seuraavien tekijoiden arvioin-
ti: miten suuria ovat palon lammonvapautumisnopeus (paloteho) ja massanhévidmisno-
peus sekd kuinka kuumaksi palotila tulee. Liséksi pitdd pystyéd arvioimaan palossa syn-
tyvien aineiden méaérat riittdvalld tarkkuudella. Nama tekijit yhdessd muodostavat tuli-
palon pidistdjen kulkeutumisen ldhdetermin. Téssd luvussa tarkastellaan tulipalon omi-
naisuuksien arviointia ja luvussa 3 késitellddn syntyvien kemiallisten yhdisteiden maa-
rdn arviointia.

Tietyssd rakennuksessa tulipalo voi alkaa, kehittyd ja paéttyd monin eri tavoin. Kohteen
tulipalojen arvioinnissa on tirkedd kdyda ldpi néitd erilaisia paloon liittyvid uhkakuvia
ja niiden kehittymisen tapahtumasarjoja (skenaarioita). Jos niihin skenaarioihin voidaan
liittdd todenndkoisyyksid, on mahdollista saada aikaan varsin kattava analyysi tulipaloon
liittyvistd riskeistd. Téllainen uhkakuviin perustuva palovaarojen tarkastelutapa [Kokka-
la 2000] on luonnollinen viitekehys tulipalojen pédastdjen tutkimiselle ja niihin liittyvien
riskien arvioimiselle. Téssd julkaisussa ei kuitenkaan pyritd luomaan kokonaiskuvaa
toiminnallisten palosuunnittelumenetelmien soveltamisesta ymparistouhkien tarkaste-
luun vaan esitelldédn joitain tdllaisen ldhestymistavan peruselementte;ja.

2.2.1 Tulipalon kuvaus ymparistouhkien tarkastelussa

Ympiéristouhkien tarkastelussa tyypillisen tulipaloa koskevan skenaarion siséllon ja eri
asioiden painotusten tulisi vahintdin noudattaa seuraavaa jaottelua:

e Syttyminen. Tarkastelussa tulisi ottaa huomioon mm. todenndkdisimmat syttymista-
vat, syttymisen todennédkoisyys jne.

e Palon kasvuvaihe eli palotehon kasvamisperiodi, joka alkaa mahdollisen kytevén
palon muututtua liekehtiviksi ja padttyy yleensi joko lieskahtamiseen tai siithen, etti
palaminen ei endd voi voimistua esim. hapen saannin takia. Palon kasvunopeus on
oleellinen parametri tdssd palovaiheessa.

e Tiysin kehittyneen palon vaihe, jolloin tulipalo palaa olosuhteiden sallimalla suu-
rimmalla mahdollisella paloteholla. Ympéristduhkien arvioinnin kannalta timé on
tarkein palon vaihe. Siitd pitdd pyrkié selvittdmdan palon voimakkuus ja palamisolo-
suhteet eli ainakin seuraavat suureet:

— Paloteho.

— Palamisen tdydellisyys. Todellisessa tulipalossa tdmin seikan arviointi on hyvin
hankalaa, mutta jo karkea suuruusluokka-arvio riittd siihen, ettd pystytian paat-
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telemiin, onko palaminen niin epétiydellistd, ettd se vaikuttaa selvisti epitiy-
dellisen palamisen tuotteiden tuottoarvoihin (ks. esim. kohta 3.1).

— Palokaasujen lampdtilat.

— Polttoaineen massankulutusnopeus, joka voidaan arvioida esimerkiksi palote-
hon, polttoaineen ldmpdarvon ja palamisen tdydellisyyden perusteella.

— Savun ja kemiallisten yhdisteiden pdistdjen maird palossa syntyvissd palokaa-
suissa. Tdtd voidaan arvioida kdyttden jéljempénd esitettdvid tuottoarvoja kéyt-
tien.

— Joitain levidmismalleja kdytettdessd voi olla tarpeen arvioida myds sitd ilmamaa-
rdd, jonka ylospdin virtaavat palokaasut imevét mukaansa (engl. entrainment).

Hiipumisvaihe, jolloin kohteen palaminen vdhenee asteittaisesti, kunnes palo lopulta
sammuu. Suurien kohteiden paloissa hiipumisaika voi olla varsin pitkd. Koska hii-
puva palaminen on varsin epitidydellistd (esim. kytevdn palamisen osuus voi olla
suuri) ja palokaasujen ldmpotilat ovat alhaisia, padstot hiipuvan palon aikana voivat
olla varsin haitallisia.

Kohteen palonsuojaussysteemien (hilyttimet, sprinklerit jne.) ja palokunnan toi-
menpiteiden vaikutus tulipalon kulkuun.

On syytéd ottaa huomioon, ettd ymparistouhkien tarkastelussa tulipalon oleellisin vaihe
on tiysin kehittyneen palon vaihe, miké poikkeaa yleisesti kdytosséd olevasta uhkakuviin
perustuvasta paloturvallisuusajattelusta, jossa padpaino on palon kasvuvaiheella.

2.2.2 Tulipalon voimakkuuden kvantitatiivinen kuvaaminen

Tulipalon voimakkuutta kuvataan sen paloteholla (yksikké W ja sen kerrannaisyksikét,
yleisimmin kW). Tietyssa tilassa palotehon voimakkuus miéraa tilan ldmpdtilat ja vir-

taukset. Menetelmit, joilla palotilan ja my®ds siihen liittyvien tilojen ldmpdétiloja voidaan
arvioida palotehosta ldhtien, jaotellaan yleensd kolmeen eri luokkaan:

Suljetussa muodossa esitettidvissd olevat mallit, joita usein kutsutaan analyyttisiksi
malleiksi (esim. McCaffreyn, Quintieren ja Harkleroadin malli [McCaf-
frey ym. 1981]).

Vydhykemallit, joissa palotilaan ajatellaan muodostuvan pystysuunnassa kaksi ker-
rosta, ylempi savua ja palotuotteita siséltdva kuuma kerros ja alempi kerros, joka on
selvisti ylempad kerrosta kylmempi ja siséltdd vain vdhdn savua ja palotuotteita.
Vyohykemalleista tunnetuin on CFAST [Peacock ym. 1993], mutta myds muita
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malleja on lukuisa maird [Friedman 1992, Olenick & Carpenter 2003]. Kayttéjaliit-
tymaltddn hyvin kehittynyttd vyohykemallityyppid edustaa esim. Ozone [Cadorin &
Franssen 2003].

o Kenttdmallit, joissa tarkasteltavan tilan lampotila- ja virtauskentét ratkaistaan ldhtien
virtausmekaniikan perusyhtiloistd [Novozhilov 2001]. Pitkélle kehittyneitd kentté-
malleja ovat  mm. SOFIE [esim. Moss & Rubini 1997], JASMINE
[Cox & Kumar 1987] ja FDS [McGrattan ym. 2002a, McGrattan ym. 2002b].

Kehitys kulkee nopeaa vauhtia kohti yhd parempia kenttimalleja: niiden piirteet ovat
yhd monipuolisempia, ja saatavilla on myds yhd helppokiyttdisid ohjelmia, joissa ei
edellytetd syvillistd paneutumista virtausmekaniikkaan. Kenttdmallien ehdoton etu ra-
joittuneempiin malleihin ndhden on se, ettd nithin voidaan implementoida todellisen
palonkehityksen oleellisin piirre eli tulipalon ja sen ympériston vuorovaikutus: jo ole-
massa olevilla malleilla voidaan ottaa huomioon tilan palotehon kasvaminen palon le-
vidmisen kautta, mikd puolestaan méaardytyy palotehosta tilan ja sen pintojen ldmpene-
misen kautta.

Palon kehittymisen laskentamalleihin pitdd syottdd riittdvit tiedot palotilasta ja tilassa
palavaksi oletetusta tulipalosta. N&itd ovat mm. seuraavat:

e Tilan geometria (reunapinnat ja niiden aukot), reunamateriaalien ldmpotekniset
ominaisuudet eli tiheys, lammonjohtavuus ja ominaislampd sekd pintojen emissiivi-
syys. Myds lammonsiirtokerroin voidaan joutua spesifioimaan.

e Palon voimakkuus ja ajallinen kehitys sen eri vaiheissa. Analyyttisissd malleissa,
vyOhykemalleissa ja vanhemmissa kenttdmalleissa joudutaan ennalta arvioimaan pa-
lon kulku koko tulipalon aikana, mutta uudemmissa kenttimalleissa riittdd vain al-
kupalon kehityksen méérittely.

2.2.2.1 Palon kasvaminen

Yleisin tapa kvantifioida paloa sen kasvuvaiheessa on kuvata palon kehittymistd ns.
-mallilla. Tissé ldhestymistavassa palotehon O, oletetaan kasvavan neli6llisesti ajan
mukana. Malli voidaan esittdd kahdessa muodossa:

t—t,

Qﬁre(t) = Ot(t —1, )2 = Qo( ;

2
J ,kun 1, <t <t¢, (1)
g
missd edellinen muoto on vanhempi ja jalkimmédinen muoto on otettu laajemmin kayt-
toon 1990-luvulla. Vanhemmassa muodossa kéytetddn yleensd parametria 7, joka ottaa
huomioon sen, ettd hyvin usein palo alkaa pienelld paloteholla ja vasta hetken #, jalkeen
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se alkaa kasvaa voimakkaasti mallin (1) mukaisesti. Uudemmassa muodossa timé pa-
rametri jatetddn usein pois. Koska #y voidaan halutessa maaritelld nollaksi, sen jattdmi-
nen pois jo kaavan kirjoitusvaiheessa ei ole mitenkdéin vélttimétontd. Palon kasvuvaihe
loppuu hetkelld #,.

Vakion QO arvoksi on sovittu 1 MW. Kasvukertoimen « ja kasvuajan ¢, vililld on siis
relaatio & =1000kW / tz, . Palot jaotellaan kasvukertoimen tai kasvuajan mukaan neljain
luokkaan. Kasvuajan mukaan jaoteltuna luokat ovat: hidas #, = 600 s, normaalisti kas-
vava t, = 300 s, nopea #, = 150 s ja erittdin nopeasti kasvava palo #, = 75 s. Kasvuker-
toimen mukaisessa jaottelussa palonkasvunopeuksia luonnehditaan seuraavasti: hidas
a = 0,003 kW/s%, normaalisti kasvava o = 0,01 kW/s?, nopea a = 0,05 kW/s? ja erittiin
nopea o = 0,1 kW/s*. Nimi jaottelut vastaavat toisiaan yhteyden o = 1000 kW/ tz mu-
kaisesti, paitsi erittdin nopean palon tapauksessa, jossa timén yhteyden mukaan kasvu-
aikaa 75 s vastaisi kasvukertoimen arvo 0,18 kW/m?>.

Tulipalojen suorien paéstdjen kannalta merkittédvid kohteita ovat mm. tuotanto- ja varas-
torakennukset. Niissé palon kehittymisen voidaan monesti olettaa olevan erittdin nopeaa
[Weckman & Kokkala 2001].

On huomattava, ettd edelld esitettyd nelidllisen palon kasvun kuvausta ei tule kdyttda
kritiikittomasti. Ainakin kaksi seikkaa on hyvé pitdd mielessa:

e Jos kéytettdvissd on kokeista saatua tietoa, sitd tulisi mahdollisuuksien mukaan kéyt-
tdd hyvéksi palon kehittymisen kuvaamisessa. Esimerkiksi Ingason [2001] on to-
dennut varastohyllyjen palojen tutkimuksissaan, ettd palotehon alkukehitystid kuvaa
parhaiten muoto Q = H - aze” (a + bt), missd H on hyllyn korkeus ja &, £, a ja b ovat
kokeiden perusteella mééritetyt parametrit.

e Kehittyneimmaét kenttdmallit, kuten FDS, pystyvit lammonsiirron laskennan kautta
ennustamaan, miten palo kehittyy: tilldin edelld esitettyd #-riippuvuutta ei ole tar-
peen soveltaa kuin ensimmaéisend syttyvdn kohteen palamisen kuvaamiseen; malli
laskee tdmin tiedon perusteella, miten palo kehittyy.

2.2.2.2 Taysin kehittynyt palo

Palon kasvaminen loppuu, kun joko polttoaineen tai hapen sydtténopeus paloon saavut-
taa olosuhteiden mairddmin suurimman mahdollisen arvonsa Q Tulipalossa niméa

molemmat rajoittavat tekijit voivat vaikuttaa myds samanaikaisesti. Esimerkkind tasta

max °

on nestemdisen polttoaineen palaminen altaassa: vaikka pddasiallinen rajoittava tekija
on altaan koosta johtuva palamisreaktioihin osallistuvan polttoaineen mééran rajoittu-
minen, rajoittaa palotehoa osittain my0s riittdméton hapen saanti etenkin suurien altai-
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den keskelld. Tulipaloissa rajoittavana tekijand voi luonnollisesti olla myos ulkopuoli-
nen sammutus (sprinklerit tai palokunnan sammutustoimet).

Jos polttoaineen ja hapen saanti ovat riittdvid, suljetussa tilassa palava tulipalo voi &kil-
lisesti kasvaa rajusti rajatulla alueella tapahtuvasta paikallisesta palosta koko tilan katta-
vaksi paloksi: tilan sanotaan lieskahtavan. Lieskahtaminen johtuu siité, ettd tulipalon ja
tilan muodostamassa systeemisséd ldmpdtuotot ovat suuremmat kuin 1lampohéviot, minka
vuoksi systeemi ei pdddy tasapainotilaan vaan ajautuu termisesti epistabiiliin tilaan,
jossa katastrofaalinen kéyttdytyminen eli tilan lieskahtaminen voi tulla mahdolliseksi.

Polttoaineen saannin rajoittamassa palossa tdysin kehittyneen vaiheen palotehoa voi-
daan arvioida seuraavalla yhtdlolla:

Qﬁre ()= Qmax = Q’l : Af > 2

missi 'max on maksimipaloteho, Q" on palavan kohteen tuottama paloteho pinta-
alayksikkod kohti ja Ar on palavan kohteen pinta-ala. Yksittdisille tuotteille ja materiaa-
leille pinta-alayksikkoa kohti syntyvia palotehoa Q" voidaan arvioida esim. kartiokalo-
rimetrikokeiden tuloksista. Tyypillisid arvoja ovat esimerkiksi seuraavat: puun tasainen
palaminen 100—-150 kW/m?, PVC-muovi 150-300 kW/m?* (vaihtelee muovin klooripi-
toisuudesta riippuen), polyeteeni tai polypropeeni 1 000-2 000 kW/m?, 5ljyaltaan pala-
minen' 2 000 kW/m” [McGrattan ym. 1997]. Useista materiaaleja sisiltivissd kohteissa
suuretta Q" voidaan arvioida sopivalla painotetulla keskiarvolla eri materiaalien osuuk-
sista tai kayttamalla kirjallisuudesta mahdollisesti 16ytyvid arvoja, kuten seuraavat tie-
dot: myymildissi ja kokoontumistiloissa Q" -arvon voidaan olettaa olevan 500 kW/m®
ja 250 kW/m® asunnoissa, majoitustiloissa ja hoitolaitoksissa seki tyopaikkatiloissa
[CEN 2002].

Hapen saannin rajoittamassa palossa paloteho riippuu tilan aukkojen koosta. Suurin
mahdollinen aukkojen koon sallima paloteho on [Karlsson & Quintiere 2000]

O =1500-(A0J L (3)
kW

m? )V m

missd A, on tilassa olevien aukkojen pinta-ala ja 4, on aukkojen keskimédirdinen korke-
us. Mikdli tilassa on useita aukkoja, yhdistetdén niiden korkeudet ja pinta-ala laskennal-
lisesti Eurocodessa EN 1991-2-2 [CEN 2002] esitetylld tavalla. Tdmén laskutavan mu-
kaan usean aukon tapauksessa korkeudelle kdytetdéin arvoa, joka saadaan aukkojen pin-

! Palavien nesteiden palotehoa voidaan arvioida tarkemmin esim. Babrauskasin [1995] esittimilld menet-
telytavalla.
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ta-alalla painotettuna keskiarvona eri aukkojen korkeuksista, ja aukkopinta-ala on auk-
kojen pinta-alan summa.

On huomattava, ettd kdytdnnossa paloteho on usein selvisti pienempi kuin yhtilon (3)
mukainen suurin mahdollinen palotehoarvio. Realistisempia arvioita voidaan saada mm.
kayttamilld kehittyneitd kenttdmallilaskelmia. Esimerkiksi jidljempénd tarkemmin tar-
kasteltavassa Milesin ym. [1994] tekemissé varastopalon paistotutkimuksessa kohteena
oli 70 m pitkd, 30 m leved ja 8 m korkea varastorakennus, jossa palo sai happensa kah-
den 4 x 4 m? kokoisen oviaukon kautta (lisiksi katossa oli 9 kappaletta 2 x 2 m* kokois-
ta kattoluukkua). Tdssd tapauksessa kaavan (3) ennustama paloteho on 24 MW, kun
JASMINE-ohjelman laskema konvektiivisesti kattoluukkujen kautta kuljettuva teho oli
n. 7 MW, joka vastaa noin 10 MW:n palotehoa, jos konvektiivisesti kuljettuvan osuuden
oletetaan olevan 70 % (tyypillinen arvo). Kaavan (3) ennuste on siis yli tekijalld 2 suu-
rempi kuin JASMINE-ohjelman tulos.

2.2.2.3 Palon hiipuminen

Kun polttoaine kiy vihiin, paloteho alkaa laskea maksimiarvostaan: alkaa hiipuvan pa-
lon vaihe. Hiipumisen oletetaan yleensi alkavan, kun 60-80 % palokuormasta on pala-
nut. Hiipuvan palon palotehon aikariippuvuutta voidaan kuvata eksponentiaalisesti ai-
kavakiolla 7 vaimenevana funktiona [Keski-Rahkonen 1993]

Orie (1) = O exp(— (¢ = 1,) /7). (4)

missd £, on hetki, jolloin hiipuminen alkaa, tai lineearisesti vihenevdnd funktiona
[CEN 2002]

O (1) = Q'm[ ChaL j 5)

t3_t2

missd #3 on palon loppumishetki, joka midrdytyy siitd, kuinka suuri osa palossa vapau-
tuvasta energiasta vapautuu hiipumisvaiheen aikana. On mahdollista, ettd paloteho ei
kehity arvoon O__ saakka. T#lléin hiipuminen alkaa ennen aikaa ¢, eli #, < ¢,. Tulipalo-
jen ympdristohaittoja tarkasteltaessa ongelmallisimpia ovat suuret palot, joiden hiipu-

max

misaikavakioita ei liene tutkittu ainakaan systemaattisesti. Néissa tapauksissa aikavaki-
on 7 madrittiminen pohjautuu tilld hetkelld 1&hinnd asiantuntija-arvioon ja lineaarisesti
vihenevé funktiomuoto on téltd kannalta suositeltavampi muoto.
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2.2.2.4 Savukaasujen purkautuminen ulos palavasta kohteesta

Paistojen levidmisen arvioinnin kannalta on oleellista se, miten savukaasut padsevit
purkautumaan ulos palavasta kohteesta. Palon alkuvaiheessa purkautumistiend ovat 14-
hinné rakennuksessa olevat vuotokohdat tai auki olevat aukot. Palon edistyessd lampdti-
la voi laukaista savunpoistoluukkuja ja rikkoa ikkunoiden ja ovien laseja. Riittdvin
voimakkaassa ja kauan jatkuneessa palossa rakennuksen kantavien rakenteiden kesto-
kyky voi ylittyd, miké voi johtaa rakennuksen romahtamiseen, esim. katon sortumiseen.
Sortumisen jdlkeen syntynyt aukko on usein merkittdvin palokaasujen purkautumistie.
Sardqvistin lisensiaatintydssd [Sardqvist 1996] esitetyt kuvat, ks. kuva 3, havainnollis-
tavat eri savukaasujen purkautumistapoja.

Katon sortumisen kvantitatiivinen arviointi vaatii yksityiskohtaisia tietoja kohteessa
kéytetyistd rakennusteknisistd ratkaisuista ja rakenteiden ominaisuuksista. Yksinkertai-
simmillaan kysymystd voi ldhestyd tarkastelemalla yksittdisen kantavan rakenteen,
esim. terds- tai puupalkin, ldmpenemistd ja siitd johtuvaa kantokyvyn vdhenemista.
Lampeneminen riippuu tulipalosta. Paikallisessa palossa osa rakenteesta altistuu séteile-
ville tai konvektiiviselle [ammonsiirrolle, kun muut osat ovat usein selvisti kylmempié.
Lieskahtaneessa palossa voidaan usein olettaa koko rakenteen olevan kuumien kaasujen
ympéardimand. Laskennallisesti paikallisessa palossa tapahtuvaa rakenteen ldmpenemis-
td voi tarkastella kayttden esim. Alpertin kaavoihin [Alpert 1972, Keski-
Rahkonen 1996] tai Hasemin kaavoihin perustuvaa ldhestymistapaa [Hasemi 1997,
Myllyméki & Kokkala 1999].
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Kuva 3. Erilaisia savukaasujen purkautumistapoja palavasta rakennuksesta: a) vuoto-
kohtien ja avoimien aukkojen kautta, b) sdrkyneiden ikkunoiden kautta ja c) rakennuk-
sen sortuneista kohdista.
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3. Palossa syntyvat haitalliset yhdisteet:
lahdetermin laatu

3.1 Paastojen laatu ja maarat: yleista

Tulipaloissa palaminen on aina epétiydellistd, ja siksi niissd syntyy tdydellisen palami-
sen tuotteiden, oksidien, lisdksi suuri kirjo muita kemikaaleja [esim. Kallonen 1987].
Palamisessa syntyvien aineiden liséksi tulipalo voi aiheuttaa haitallisia pdistojé siten,
ettd palavasta kohteesta kulkeutuu paloon liittyvien ilmavirtausten mukana palamatto-
mia vaarallisia aineita, esim. hyonteis- tai kasvismyrkkyjd [Hietaniemi ym. 1997,
1999a, 1999b; Markert 1998].

Tulipaloissa syntyvistd aineista vain vesihdyryd, H,O, voidaan pitdi tdysin harmittoma-
na tuotteena. Toinen palamisessa syntyvéd padkomponentti on hiilidioksidi CO,, jolla on
haitallisia vaikutuksia suuressa mittakaavassa ilmakehén ldmpenemisen lisddjané. Epéa-
tdydellisen palamisen tuotteena syntyvd hiilimonoksidi, CO, on erittdin myrkyllista,
mutta sen vaikutus ulottuu yleensé vain palotilaan ja sen vilittomién ldheisyyteen. Epé-
tdydelliseen palamiseen liittyy my0s hiukkasten, savu ja noki, sekd polyaromaattisten
hiilivetyjen (PAH) muodostuminen. Jos palava aine sisdltdd rikkid tai typped, syntyy
rikin ja typen oksideita (tavallisimmin SO, ja NO sekd NO,). Klooria sisdltdvit aineet
synnyttdvdt palaessaan péddasiassa vetykloridia HCI. Klooria sisdltdvien aineiden pala-
misessa muodostuu yleensd paljon muitakin, mahdollisesti hyvin myrkyllisid aineita,
kuten polyklooratut dibentso-p-dioksiinit (PCDD) ja dibentsofuraanit (PDCF), joihin
kollektiivisesti usein viitataan nimitykselld dioksiinit (PCDD/F).

Edelld mainitut palamistuotteet edustavat vain murto-osaa palamisessa syntyvistd ai-
neista. Ne on mainittu 1dhinné kahdesta syysté: siksi, ettd niitd muodostuu paloissa suu-
ria madrid, tai siksi, ettd ne voivat olla erityisen haitallisia tulipalopddstona. Jalkimmais-
td ryhmié edustavat etenkin PAH-yhdisteet ja dioksiinit.

Se, onko jonkin aineen pééstd merkittivd uhka luonnolle tai ihmisten terveydelle, on
hyvin monitahoinen ongelma. Jos rajoitutaan rakennusten, litkennevélineiden yms. pa-
loihin, tulipalojen paidst6jen merkittdvyyden arviointia helpottaa se, ettd ne eivit (tilld
hetkelld) muodosta minkdén (tunnetun) péddston suhteen piidasiallista padstolahdetta,
vaan niiden merkitys on sekundaarinen. Siksi tulipalojen pédéstdjen merkittdvyyttd voi-
daan arvioida vertaamalla niitd primaarisiin padstoldhteisiin, kuten teollisuuden, energi-
antuotannon tai litkenteen synnyttdmiin paastoihin. Erityisongelman muodostavat mah-
dolliset hyvin vakavat mutta harvoin tapahtuvat tulipalot, kuten Sandozin kemikaalipalo
Sveitsissd, Baselissa [Wéckerlig 1987]. Suomessa tima ilmeisesti pitee myds metsé- ja
maastopaloihin, mutta esim. Eteld-Euroopassa ja Kaukoididssd ndma tulipalotyypit nou-
sevat ajoittain padasiallisiksi ilmansaastuttajiksi.

19



Tulipalojen synnyttdmien pédéstdjen merkittdvyyttd on tarkasteltu Perssonin ja Simonso-
nin uraauurtavassa tydssd [Persson & Simonson 1998]. Tdmi tyd on merkittdva siksi,
ettd siind on esitetty ensimmadinen kvantitatiivinen tarkastelu tulipalojen kokonaispais-
toille. Tarkastelu késittdd Ruotsin padstdt vuonna 1994. Tutkimus osoittaa varsin kiistat-
tomasti, ettd tulipaloissa syntyvét hiilen, rikin ja typen oksideiden pdistot ovat hyvin
pienid verrattuna esim. liikkenteeseen tai energiantuotannon padstdihin. Tulipaloissa syn-
tyville hiukkaspaastoille tutkimuksessa on saatu arvio, jonka mukaan ne ovat noin 1 000
tonnia vuodessa, eivit samaa suuruusluokkaa kuin raportissa esitetyt raskaan liikkenteen
(2 000 tonnia) tai kiintedn polttoaineen polton (4 000 tonnia) tuottamat padstot. Rapor-
tissa on oletettu tulipalojen hiukkaspaistoistd yli kolmen neljanneksen (787 tonnia) syn-
tyvén kipsilevystd. Tétd lukuarvoa ei kuitenkaan ole perusteltu, vaan sen viitataan pe-
rustuvan kokemuksen tuottamaan tietoon. Vaikka kipsilevyjen hiukkaspéaéstot olisikin
arvioitu liian suureksi, on tulipaloissa syntyvad, ainakin suuruusluokkaa satojen tonnien
hiukkaspédédstoméarid pidettava merkittdvana.

Jotta tulipaloissa syntyvid pédstdjd voidaan arvioida méadrillisesti, on tiedettdvi, miten
paljon palava aine synnyttdd eri kemikaaleja mooleina tai massayksikdissd palanutta
massayksikkod kohden. Palotekniikan piirissé titd suuretta kutsutaan useimmiten kysei-
sen kemikaalin fuotoksi (englanniksi yield) mutta myds termid emissiotekijd (emission
factor) kaytetdéin. Massayksikoissd ilmaistuna tuotot/emissiotekijdt ovat laaduttomia
lukuja, mutta selvyyden vuoksi ne ilmaistaan massayksikoiden suhteena eli esim. kg/kg
tai g/kg.

Savun tuotto kasvaa selvisti, kun palamisen olosuhteet muuttuvat védhdhappisiksi, eli
kun palamiseen on saatavilla vihemman happea kuin mitd palamisreaktio stoikiometri-
ansa mukaan tarvitsee. Palamisolosuhteita kuvattaessa kdytetddn yleisesti ekvivalens-
sisuhdetta ¢, joka ilmaistaan palamisessa tapahtuvan polttoaineen massan kulutuksen
Mg, (kg/s) suhteena vastaavaan hapen massanmuutosnopeuteen 1, .., jaettuna vas-
taavalla suhteella stoikiometrisissa olosuhteissa,

mfuel /moxygen (6)

Moy
fuel / OXygen /stoichiometric

¢:(.

m

Ekvivalenssisuhteen arvo ¢=1 vastaa stoikiometrista palamista; ¢ <1 vastaa hyvaa
hapen saatavuutta ja ¢ > 1 vastaa rajallista hapen saantia. Tulipalotilanteissa merkittdvin
happirajoitetun palamisen on yleensd se, ettd palotilaan ei pddse virtaamaan riittdvésti
ilmaa tilan aukoista. Palaminen voi olla happirajoitettua myos siksi, ettd palossa on pai-
kallisesti kohtia, jotka eivét saa tarpeeksi happea, vaikka paloa kokonaisuutena tarkas-
teltaessa hapen madrd onkin riittdvéd (esim. huonosti tehdyn nuotion savuttava palami-
nen); tillaista palamista tapahtuu jossain méérin kaikissa tulipaloissa.
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Seuraavissa kohdissa esitetddn tietoja eri palamisessa syntyvien kemikaalien tuottoar-
voista. Esitysjirjestys noudattelee 1dhinnd Perssonin ja Simonsonin tydssddn esittimaa
eri padstokomponenttien tdrkeysjarjestystd. Hiukkaspddstot ovat merkityksellisid my0s
siksi, ettd hiukkaset kantavat mm. dioksiineja ja PAH-yhdisteitid. PAH-yhdisteiden ja
dioksiinien suhteellisesta merkittdvyydesti ei raportin kirjoitushetkelld voida sanoa mi-
tddn varmaa: PAH-yhdisteitd syntyy selvdsti enemmaén, mutta dioksiinien katsotaan ole-
van selvisti niitd myrkyllisempia.

3.2 Hiukkaset

Epatidydellinen palaminen tuottaa nokea, joka muodostuu pédosin hiilestd. Tulipaloon
liittyvén nousevan ilmavirtauksen, palopatsaan, mukana kulkevaa nokiainesta kutsutaan
yleisesti savuksi. Seuraavassa tarkastellaan savun ja noen tuottoa tietyille aineille.
Hiukkaspiaistojd, jotka liittyvdat muiden kuin palamisreaktioissa syntyvien hiukkasten
kuljettumiseen tulipalon synnyttdmien virtauksien mukana, ei tarkastella.
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Kuva 4. Savun muodostuminen ekvivalenssisuhteen ¢ funktiona, joka kuvaa saatavilla
olevan hapen mdidrdd [Tewarson 1995]: eri aineiden savuntuotto happirajoitetussa
palamisessa suhteessa runsashappisen palamisen savuntuottoon. Aineet: puu (wood),
PMMA-muovi, nylon, polyeteeni (PE), polypropeeni (PP) ja polystyreeni (PS). Viivoi-
tetulla alueella hapen mdcdrd on niin alhainen, ettd palaminen liekilld estyy.
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Taulukko 1. Palamisessa syntyvdn savun tuottoarvoja sekd Tewarsonin [1995] esittdmdn savuntuoton ekvivalenssisuhderiippuvuuden mal-

lin (7) parametreja.

aine/tuote savun tuotto laite o B & viite
Y, smoke,0 (g/ kg)
propaani (kaasu) 24 FM FLAY Tewarson [1995]
butaani (kaasu) 29 FM FLA Tewarson [1995]
heptaani (neste) 37 FM FLA Tewarson [1995]
keroseeni (neste) 42 FM FLA Tewarson [1995]
mineraalidljy (neste) 97 FM FLA Tewarson [1995]
(mono)klooribentseeni (neste) 150 (40) CC?, 25 kW/m® Hietaniemi ym. [1999A]
220 (80)” CCY, 50 kW/m®
puu, punatammi 15 FM FLA 2.5 2.15 1.2 Tewarson [1995]
ABS (akrylonitriili-butadieeni-styreeni) 105 cc? Tewarson [1995]
PMMA (polymetyyli-methakrylaatti) 22 FM FLA 1.6 4.61 0.60 Tewarson [1995]
PE (polyeteeni) 60 FM FLA 2.2 2.5 1.0 Tewarson [1995]
PP (polypropeeni) 59 FM FLA 2.2 2.5 1.0 Tewarson [1995]
PP-pelletteji 70 (10) CC?, 25 kW/m® Hietaniemi ym. [1999A]
70 (10) CC?, 50 kW/m®
PS (polystyreeni) 164 FM FLA Tewarson [1995]
PS vaahtoja GM479 180 FM FLA Tewarson [1995]
GM49 210
PS-pelletteji 116 CC?, 25 kW/m® Mikkola & Kallonen [1994]
114 CC?, 50 kW/m?
nylon 75 FM FLA 1.7 3.14 0.8 Tewarson [1995]
Nylon-pelletteja 60 (17) CCY, 25 kW/m? Hietaniemi ym. [1999A]
40 (5) CCY, 50 kW/m?
PU (polyuretaani):
joustavia vaahtoja GM21: 131 FM FLA Tewarson [1995]
GM23: 227
GM27: 198
kovia vaahtoja GM29: 130 FM FLA Tewarson [1995]
GM31: 125
GM35: 104

GM37:113
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PVC 172 FM FLA 2.8 2.02 1.3 Tewarson [1995]
PVC-1? (LOI = 0.50)? 98 ccY
PVC-2 (LOI = 0.50) 76 ccY
PVC (LOI = 0.20) 99 ccY
PVC (LOI = 0.25) 78 ccY
PVC (LOI = 0.30) 98 ccY
PVC-jauhe 100 CCY, 25 kW/m® Mikkola & Kallonen [1994]
PVC-jauhe 90 CCY, 50 kW/m®
CNBA (4-Chloro-3-nitro-benzoic acid) 140 (10) CCY, 25 kW/m® Hietaniemi ym. [1999A]
230 (50) CC?, 50 kW/m®
Televisio " 107 (4) huonekalukalorimetri Hietaniemi ym. [2000]
Pesukone” 19 (6) huonekalukalorimetri Hietaniemi ym. [2000]
Astianpesukone” 334) huonekalukalorimetri Hietaniemi ym. [2000]
Jaakaappi-pakastin’ 46 (17) huonekalukalorimetri Hietaniemi ym. [2000]

a) Factory Mutual -tutkimuslaitoksen ”Flammability Apparatus” tutkimuslaite. Nédytteen pinta-ala 100 mm x 100 mm.
b) Suluissa ilmoitettu luku on tuottoarvon arvioitu keskihajonta.
¢) Savunmittaus kartiokalorimetrilla, néytteen pinta-ala 100 mm x 100 mm. Savun massatuotto: kaava (6) (o, = 8700 m*/kg).

d) Savunmittaus kartiokalorimetrilla, ndytteen pinta-ala 100 mm % 100 mm. Savuntuotto on maéiritetty kdyttden Scudamoren ym. [1991] ja Hirschlerin [1987] mene-
telmia.

e) Merkinnidt GMxx ovat Tewarsonin [1995] kéyttdmia nimityksid (ei selitetty tarkemmin).

f) PVC-1 ja PVC-2 ovat Tewarsonin [1995] kédyttdmié nimityksid (ei selitetty tarkemmin).

g) LOI (Lower Oxygen Index) on materiaalin syttyvyyttd kuvaava happi-indeksi.

h) Kolmen laitteen koetulosten keskiarvo. Savuntuotto on médritetty kayttien kaavaa (6) (o = 8700 m*/kg).
i) Kahden laitteen koetulosten keskiarvo. Savuntuotto on médritetty kiyttien kaavaa (6) (o, = 8700 m?/kg).



Taulukkoon 1 on koottu eri ldhteistd keréttyjd savuntuottoarvoja eri materiaaleille.
Tewarsonin [1995] mukaan hapen saanti vaikuttaa savuntuottoon kuvan 4 esittimalld
tavalla. Kuvan esittdmai kayttdytymisti voidaan kuvata matemaattisesti relaatiolla

ﬂ & (7)
Ysmoke = Ysmoke,oo |1+ a, SXp| — 7 )

missd Y .. on savuntuotto, kun hapensaanti on periaatteessa rajaton (taulukon 1 esit-
tamat arvot) ja parametrit ¢, £, sekd & kuvaavat g-riippuvuuden funktionaalisen
muodon. Tewarsonin [1995] ndiden parametreille esittdmat arvot polystyreenille, poly-
eteenille ja -propeenille, PMMA-muoville, nylonille, puulle ja PVC-muoville on esitetty
taulukossa 1. Hiukkasten koko vaikuttaa merkittévésti hiukkaspddstdjen vaarallisuuden
[Malilay 1998]. Esimerkiksi ihmisten terveyden suhteen pienet hiukkaset ovat ilmeisesti
oleellisesti vaarallisempia kuin suuret hiukkaset, koska pienet hiukkaset kulkeutuvat
paljon helpommin keuhkoihin ja niiden alveoleihin. Alveoleista pienien hiukkasten
mahdollisesti mukanaan kantamat myrkylliset aineet, kuten PAH-yhdisteet tai dioksiinit
voivat padstd verenkiertoon. Keuhkoihin jadvit hiukkaset voivat aiheuttaa kroonisia

keuhkosairauksia, kuten keuhkolaajentumatautia (emphysema).

Palamisessa syntyvien hiukkasten muodostumista ja kokojakaumia on tarkasteltu mm.
viitteissd Hamins [1993] ja Mulholland [1995]. Taulukossa 2 on esitetty McGrattanin
ym. [1997] ilmoittamia erikokoisten hiukkasten massaosuuksia 6ljypaloissa syntyneelle
savulle. Nahdédn, ettd massaosuutena puolet hiukkasista on alle 1 mikrometrin kokoisia
ja 87 % on kooltaan alle 10 pm.

Taulukko 2. Raakaoljyn palaessaan tuottamien hiukkasien kokojakauma [McGrattan
ym. 1997].

Hiukkaskoko® (um) Kumulatiivinen massa (%)
5-10 87
3,5-5 67
2,5-3,5 58
1,0-2,5 55
<1,0 50

a) Aerodynaaminen tehollinen halkaisija.
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Savun ja noen tuottoa voidaan mitata eri tavoin, joista yleisimmin kdytetyt ovat optinen
valon vaimennukseen perustuva tekniikka sekd noen kerddminen ja punnitseminen
[esim. Choi ym. 1995, Mulholland 1995]. Jilkimméiinen tekniikka antaa savuhiukkasten
tuoton suoraan. Optisten mittausten tuloksista savuntuotto pitdd laskea. Mitd tarkempia
tietoja savun hiukkaskokojakaumasta on kiytettdvissi, sitd luotettavammin tuotto voi-
daan laskea. Jos kdytettivissi ei ole muuta tietoa kuin savun vaimennustekijé & (yksikko
1/m) ja mittauskanavan virtaama Vduct (m3 /s), savun tuottoa Ysmoeke (kg/kg) voidaan arvi-
oida seuraavasti [Ostman 1992]:

k Vduct (8)

2

smoke

O-s mfuel

missd i, (kg/s) on polttoaineen palamisnopeus ja o (m*/kg) on savun massayksikkod
kohden laskettu ominaisvaimennuskerroin (mass specific extinction coefficient). Suureen
os lukuarvo vaihtelee eri polttoaineille, ja lisdksi palamisolosuhteet, palaminen liekilld
tai kyteva palo ja hapensaanti vaikuttavat sithen. Siksi kaavan (8) antama tulos on suh-
teellisen karkea likiarvo. Mulhollandin [2000] mukaan liekehtiville runsashappisissa
olosuhteissa tapahtuvalle palolle o= (8 700+1 100) m*kg (epivarmuus on ilmaistu
95 %:n varmuusvilind); kytevélle palolle tai pyrolyysille mainitaan oz-arvon olevan
4 000—5 000 m*/kg ja esimerkkini hapen saannin vaikutuksesta mainitaan etyleenilli
tehdyn kokeen tulos, jossa vdhdhappisessa ympdristossd tapahtuvalle palamiselle mitat-
tiin 18 % pienempi arvo kuin runsashappiselle palamiselle.
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3.3 PAH-yhdisteet

Polyaromaattiset hiilivedyt ovat orgaanisia yhdisteitd, jotka muodostuvat yhteenliitty-
neistd bentseenirenkaista. Nditd yhdisteitd on lukuisia; taulukossa 3 on lueteltu 28 PAH-
yhdistettd ja niihin liittyvié tietoja [NIOSH 1998, NML 2000, Ward 1999]. Osa PAH-
yhdisteistd on karsinogeenisia (lahinni koe-eldinkokeiden mukaan); taulukossa 3 ilmais-
tu suhteellinen karsinogeenisuus noudattelee WHO:n julkaisemaa artikkelia
[Ward 1999]. Haitallisin PAH-yhdiste on bentso(a)pyreeni.

Léihteessda EPA [2000] annettujen tietojen mukaan epidemiologisissa tutkimuksissa on
havaittu keuhkosyovén lisdéntyneen ihmisilld, jotka ovat altistuneet koksiuunien, katto-
tervan tai tupakan emissioille, jotka kaikki sisdltdvat PAH-yhdisteitd. Eldinkokeissa on
havaittu hengityksen kautta tapahtuvan altistumisen benzo(a)pyreenille (BaP) aiheutta-
van hengitysteiden kasvaimia ja suun kautta tapahtuvan altistuksen BaP:lle aiheuttavan
vatsalaukun kasvaimia, leukemiaa ja keuhkokasvaimia. EPA on luokitellut ben-
zo(a)pyreenin todenndkdiseksi ihmiskarsinogeeniksi (keskiméardinen syopariski, EPA:n
Group B2), jolle 1/ED10-arvo on 54 per (mg/kg)da ja suun kautta tapahtuvalle altistuk-
selle yksikkoriskiarvio (oral unit risk estimate) on 2,1 x 10" (ng/L)".

PAH-aineiden vaikutuksista ihmisten lisddntymiseen tai kehittymiseen ei ole olemassa
tutkittua tietoa. Tutkimukset eldimilld ovat osoittaneet, ettd benzo(a)pyreeni suun kautta
saatuna aiheuttaa vaikutuksia lisddntymiseen, mm. véhentéen raskauksien esiintymisti-
heyttd ja vihentden hedelmillisyyttd sekd jilkeldisten kehittymiseen esim. vdhentiden
jalkeldisten painoa ja elinkelpoisuutta.

PAH-aineiden akuuteista vaikutuksista ihmisiin ei ole olemassa tutkittua tietoa. Eldin-
kokeissa on havaittu akuutin altistuksen suun kautta PAH-yhdisteille aiheuttavan mahan
ja suoliston limakalvojen entsyymimuutoksia ja nostavan maksan painoa. Ihmisten
kroonisen altistuksen benzo(a)pyreenille on johtanut ihotulehduksiin, valonherkkyyteen
auringonvalossa, silmien drsytykseen ja harmaakaihiin. Suun kautta tapahtuvan eldinten
altistuksen benzo(a)pyreenille on havaittu vaikuttavan vereen ja maksaan seké altistuk-
sen ihon kautta immunosysteemiin.
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Taulukko 3. PAH-yhdisteitd ja niitd koskevia tietoja (tummennetulla merkityt yhdisteet muodostavat EPA:n niiden 7 PAH:n ryhmdn, joiden

uskotaan olevan syopdvaarallisia ihmisille).

Yhdisteen nimi CASRN? Lyhenne” | Sulamis- | Kiehumis- | Bruttokaava; Karsino- I1CSC? -

Englanniksi Suomeksi piste (°C) | piste (°C) moolimassa geenisyys, maininta
(g/mol) WHOQ"

Naphtalene Naftaleeni 91-20-3 Nap 80.2 217.9 CoHg; 128 kylla
Acenaphthylene 208-96-8 AcPy 80.2 218 C,Hg; 152 el
Acenaphthene 83-32-9 Acp 92.5 280 CoHy; 154 el
Fluorene Fluoreeni 86-73-7 Flu 934 279 Ci3Hyg; 166 ei
Anthracene Antraseeni 120-12-7 Ant 115 295 Ci4Hyo; 178 - kylla
Phenanthrene Fenanthreeni 85-01-8 PA 99.2 340 Ci4Hyo; 178 - el
Fluoranthene Fluoranteeni 206-44-0 FL 108 384 CisHio; 202 - ei
Pyrene Pyreeni 129-00-0 Pyr 151 404 Ci6Hyo; 202 - el
Benzo(a)fluorene Bentso(a)fluoreeni 238-84-6 Ci7Hyp; 216 ei
Benzo(b)fluorene Bentso(b)fluoreeni 243-17-4 C7Hiy; 216 el
Benz(a)anthracene Bents(a)antraseeni 56-55-3 BaA 167 435 CigHjo; 228 + kylla
Chrysene 218-01-9 CHR 258 448 CigHis; 228 + el
Triphenylene 217-59-4 CsHy,; 228 el
Benzofluoranthene Benzofluoranteeni 56832-73-6 CyoHyn; 252 NA® el
Benzo(a)fluoranthene Benzo (a) fluoranteeni 203-33-8 BaF CyoHp; 252 NA el
Benzo(b)fluororanthene Benzo (b) fluoranteeni 205-99-2 BbF 168 -- CyoHyp; 252 ++ kylla
Benzo(j)fluororanthene Benzo (j) fluoranteeni 205-82-3 BjF CyoHyp; 252 - ei
Benzo(k)fluororanthene Benzo (k) fluoranteeni 207-08-9 BkF 217 480 CyoHip; 252 ++ kylla
Benzo(a)pyrene Bentso(a)pyreeni 50-32-8 BaP 177 495 CyoHip; 252 +++ kylla
Benzo(e)pyrene Bentso(e)pyreeni 192-97-2 BeP 178 311 CyoHyp; 252 - ei
Benzopyrene Bentsopyreeni 73467-76-2 CyoHyp; 252 NA ei
Perylene Peryleeni 198-55-0 PER CyoHyn; 252 NA el
Benzo(g,h,i)perylene Benzo[g,h,i]peryleeni 191-24-2 BghiP 278 -- CypHyy; 276 - kylla
Indeno(1,2,3-c,d)pyrene Indeno(1,2,3-c,d)pyreeni 193-39-5 IND 164 - CyHiy; 276 + kylla
Dibenz(a,h)anthracene Dibents(a,h)antraseeni 53-70-3 DBA 270 524 CyHyy; 278 NA kylla
Coronene 191-07-1 COR CyHin; 300 el
Dibenzopyrene Dibentsopyreeni 58615-36-4 Co4Hyy; 302 NA el
Anthanthrene 191-26-4 Co4Hyy; 302 - el
a) Chemical Abstracts Services Registry -numero.
b) Viitteen Li ym. [1999] mukaan.
¢) Asteikko niin kuin se on viitteessa Ward [1999] ilmaistu: “-” is not carcinogenic; “+” is uncertain or weakly carcinogenic; and “++” or “+++” is strongly carcinogenic. Ei merkintd4: puuttuu em. viitteesta.

d) International Chemical Safety Cards.

e) NA = Not Available.
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Taulukko 4. PAH-yhdisteiden tuottoarvoja: tutkimuksessa mitattu kokonais-PAH-tuotto ja B(a)P-yhdisteen tuotto.

aine/tuote > PAH | B(a)P |B(a)P laite/koetapa viite huom.
g/kg g/kg |/PAH
TV:n taustalevy (Ruotsi) 0.4 0.02 5% cc? Simonson ym. [2000]
TV:n taustalevy (USA) 1.7 0.08 5% CC Simonson ym. [2000]
Piirilevy (Ruotsi) 0.1 0.01 10 % CC Simonson ym. [2000]
Piirilevy (USA) 0.4 005 [ 13% CC Simonson ym. [2000]
Televisio (Ruotsi) 6.1 0.06 |1.0% | huonekalukalorimetri Blomgvist ym. [2004a]
Televisio (USA) 11.5 0.09 |0.8% | huonekalukalorimetri Blomgqvist ym. [2004a]
Huonepalo, alkuna ruotsalainen TV 1.0” 0.007 [ 1.1% huonepalokoe Blomgvist ym. [2004b] |PAH 333 g (21 PAH-yhdistettd)
Huonepalo, US TV paloi huoneen mukana 2.6 002 [14% huonepalokoe Blomgqvist ym. [2004b] |PAH 867 g (21 PAH-yhdistettd)
Huonepalo, ruotsal. TV paloi huoneen mukana 1.5 0.006 | 0.7 % huonepalokoe Blomgqvist ym. [2004b] |PAH 506 g (21 PAH-yhdistettd)
Kaapeli, jonka palava aines padosin PVC-muovia® IEC 60332-3 Andersson ym. [2004]
0.35 0,005 1,4 runsashappinen
0.26 0,003 1,2 vihdhappinen
Kaapeli, jonka palava aines pidosin EBA-muovia® IEC 60332-3 Andersson ym. [2004]
0.071 0,0002 | 0,3 runsashappinen
0.18 0,002 1,1 vihdhappinen
Puukuitumassa, luonnollinen putkiuuni Khalfi ym. [2000] pyrolyysikoe
(Fibers of natural wood pulp)? 1.8 0.06 3% 954 °C
0.7 0.03 4% 1077 °C
Puukuitumassa, sisiltdd liima-aineita putkiuuni Khalfi ym. [2000] pyrolyysikoe
(Fibers of wood pulp containing adhesives) 2.0 0.06 | 3% 954 °C
1.2 0.02 2% 1077 °C
Laminoitu puu putkiuuni Khalfi ym. [2000] pyrolyysikoe
(Laminated wood) ¥ 2.2 0.08 4% 954 °C
0.8 - 1077 °C
Laminoimaton puu putkiuuni Khalfi ym. [2000] pyrolyysikoe
(Non-laminated wood) ¥ 4.7 0.14 3% 954 °C
1.7 0.05 3% 1077 °C
Revittyd puujdtettd putkiuuni Khalfi ym. [2000] pyrolyysikoe
(Wood shredded waste) ¥ 2.6 0.10 | 4% 954 °C
1.0 0.03 3% 1077 °C

a) Kartiokalorimetri.

b) Huoneiden palokuorma oli noin 550 kg. Esitetyistd palotehokédyristd paétellen kokeiden aikana vapautui energiaa noin 5 000 MJ, joka voidaan muuntaa palaneeksi massamééaréksi tehollisen 1&mpdarvon

(EHC) avulla. Jos oletetaan, ettd EHC = 15 MJ/kg, kokeissa palaneelle massalle saadaan arvio 330 kg.

¢) Tuottoarvot on laskettu kaapelin muovimassaa kohden.
d) Viitteessd kdytetty englanninkielinen nimitys.




Kansainvilisissd kemikaalikorteissa (ICSC) mainitaan benzo(a)pyreenin saattavan olla
vaarallista ympaéristolle. Erityishuomiota kehotetaan kiinnittdméain ilman ja veden kon-
taminaatioon. Ravintoketjuissa, jotka ovat ihmisen kannalta tdrkeitd, BaP bioakkumu-
loituu erityisesti dyridisissé ja kaloissa. PAH-yhdisteiden miéré ilmassa on yhdysvalta-
laisen Environmental Protection Agencyn mukaan maaseutualueilla 0,02 ng/m’—
12ng/m® ja 0,15 ng/m’~19 ng/m® kaupunkialueilla. Englantilaisen tutkimuksen
[Wild & Jones 1995] mukaan PAH-yhdisteiden mari ilmassa on noin 150 ng/m’, maa-
perdssd 190 pg/kg (maaseutu) tai 4 200 pg/kg (kaupunki) ja vesistoissd 2 ng/litra (maa-
seutu) tai 93 ng/litra (kaupunki).

Taulukossa 4 on esitetty kirjallisuudesta saatuja tulipalotilannetta vastaavissa olosuh-
teissa maddritettyja PAH-yhdisteiden tuottoarvoja. PAH-yhdisteiden kokonaistuotto
vaihtelee vililld 0,1 g/kg ja 7 g/kg ja haitallisimman yhdisteen B(a)P tuotto vaihtelee
vililla 0,01 g/kg ja 0,14 g/kg. Massasuhde B(a)P/PAH on 1-13 % keskiarvon ollessa
noin 3 %.

On huomionarvoista, ettd taulukossa 4 esitetyt arvot ovat selvisti suurempia kuin tuotot,
joita syntyy hallituissa polttoprosesseissa, esim. energiantuotannossa. Esimerkiksi viit-
teen Li ym. [1999] mukaan 3 erilaisen 6ljya kdyttdvin voimalaitoksen kattilat tuottavat
noin 0,003 g/kg—0,013 g/kg PAH-yhdisteitd; B(a)P-yhdisteelle emissiotekija on
0,00002 g/kg—0,00011 g/kg. Puu-uuneissa PAH-tuotot ovat EPA:n mukaan noin 0,3
g/kg; massasuhde B(a)P/PAH on noin 1 %.

3.4 Dioksiinit

Sana “dioksiini” on yleisesti kéytetty nimitys, jolla viitataan kahteen trisykliseen aro-
maattiseen kloorattuun eetteriin: polyklooratut dibentso-p-dioksiinit (lyhenne PCDD) ja
polyklooratut dibentsofuraanit (PCDF) [Holopainen 1993]. Ndiden yhdisteiden rakenne
ilmenee kuvasta 5. Myds klooratut bifenyylit (PCB) ja bifenyleenit (PCBP) seki atso-
(PCAB) ja atsoksibentseenit (PCAOB) sisdllytetddn joskus késitteeseen dioksiini.
PCDD/F-aineita ja niiden ominaisuuksia on esitetty taulukossa 5.
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Kuva 5. PCDD/F-yhdisteiden rakenne [Holopainen 1993].
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Taulukko 5. PCDD/F-yhdisteitd.

Yhdisteen nimi (englanniksi)®” Lyhenne koostumus (atomien moolimassa Myrkyllisyysekvivalenttien
méiri molekyylissi) M,, (g/mol) (toxicity equivalent, TEQ)
laskentakertoimet (TEF)
C H Cl (0] International Nordic Eadon-83
(I-TEQ)
Dioksiinit
2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin 2,3,7,8-TCDD” 12 4 4 2 322 1 1 1
1,2,3,7,8-pentachlorodibenzo-p-dioxin 1,2,3,7,8-PeCDD 12 3 5 2 356 0.5 0.5 1
1,2,3,4,7,8-heksachlorodibenzo-p-dioxin 1,2,3,4,7,8-HxCDD 12 2 6 2 391 0.1 0.1 0.033
1,2,3,6,7,8-heksachlorodibenzo-p-dioxin 1,2,3,6,7,8-HxCDD 12 2 6 2 391 0.1 0.1 0.033
1,2,3,7,8,9-heksachlorodibenzo-p-dioxin 1,2,3,7,8,9-HxCDD 12 2 6 2 391 0.1 0.1 0.033
1,2,3,4,6,7,8-heptachlorodibenzo-p-dioxin 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 12 1 7 2 425 0.01 0.01 0
Oktachlorodibenzo-p-dioxin OCDD 12 0 8 2 460 0.001 0.001 0
TEQ M," 343 343 341
Furaanit
2,3,7,8-tetrachlorodibenzofuran 2,3,7,8-TCDF? 12 4 4 1 306 0.1 0.1 0.33
1,2,3,7,8-pentachlorodibenzofuran 1,2,3,7,8-PeCDF 12 3 5 1 340 0.05 0.01 0.33
2,3,4,7,8-pentachlorodibenzofuran 2,3,4,7,8-PeCDF 12 3 5 1 340 0.5 0.5 0.33
1,2,3,4,7,8-heksachlorodibenzofuran 1,2,3,4,7,8-HxCDF 12 2 6 1 375 0.1 0.1 0.01
1,2,3,6,7,8-heksachlorodibenzofuran 1,2,3,6,7,8-HxCDF 12 2 6 1 375 0.1 0.1 0.01
1,2,3,7,8,9-heksachlorodibenzofuran 1,2,3,7,8,9-HxCDF 12 2 6 1 375 0.1 0.1 0.01
2,3,4,6,7,8-heksachlorodibenzofuran 2,3,4,6,7,8-HxCDF 12 2 6 1 375 0.1 0.1 0.01
1,2,3,4,6,7,8-heptachlorodibenzofuran 2,3,4,6,7,8-HxCDF 12 1 7 1 409 0.01 0.01 0
1,2,3,4,7,8,9-heptachlorodibenzofuran 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 12 1 7 1 409 0.01 0.01 0
Oktachlorodibenzofuran OCDF 12 0 8 1 444 0.001 0.001 0
TEQ M, 351 352 330

a) Suomeksi nimet ovat samankaltaisia: ”chlorodibenzo” pitdé korvata fraasilla “klooridibentso” ja dioxin sana ’dioxin” sanalla "dioksiini”.
b) Toisinaan “tetra” lyhennetddn ”Te” eli kdytetddn lyhenteitd 2,3,7,8-TeCDD ja 2,3,7,8-TeCDF.
c¢) Tama suure kuvaa myrkyllisyysekvivalentin moolimassa (g/mol); se on laskettu TEF-tekij6illd painotettuna keskiarvona eri yhdisteiden moolimassoista.




Dioksiinit ja furaanit (PCDD/F) ovat kirjoitushetkelld laajan tutkimuksen ja keskustelun
alaisia. Tdma johtuu siité, ettd jotkin niiden isomeerit ovat erittdin myrkyllisid: erityisen
huomion ja tutkimuksen kohteena on 2,3,7,8-tetraklooridibentso-p-dioksiini,
2,3,7,8-TCDD, jonka viitteessd Holopainen [1993] mainitaan olevan voimakkain ihmi-
sen aikaansaama myrkky. My0s vastaava furaani on hyvin myrkyllistd. Eldinkokeissa
médritetyt tappavat (LDsg-arvo?) 2,3,7,8-TCDD-annokset ovat pienid: LDso-arvo uros-
marsulle on 0,06 pg/kg, naarasmarsulle 0,2 pug/kg, kaniinille on 1 pg/kg, naaras- ja koi-
rasrotalle n. 2-5 pg/kg, koirashiirelle hieman yli 10 pg/kg ja hamsterille noin
1 000 pg/kg ( pg/kg vastaa yhti miljardisosaa, 10™). Esimerkiksi arsenikille (eli arseeni
ja sen epdorgaaniset yhdisteet) on ilmoitettu kansainvélisissd kemikaalikorteissa mm.
seuraavat LDso-arvot rotalle: As;Os 14 600 pug/kg ja As,Os 8 000 ng/kg eli noin 1 000—
10 000-kertaiset arvot 2,3,7,8-TCDD:hen ndhden. Dioksiinien vaarallisuutta lisdd pitka
biologinen puoliintumisaika: ihmisilld saatu dioksiiniannos puoliintuu metabolian kautta
noin 5—7 vuodessa [Holopainen 1993].

Dioksiinien myrkyllisyys on kuitenkin kiivaan tutkimuksen ja keskustelun alainen asia:
monet tutkimustulokset viittaavat sithen, ettd sydpéasairauksien suhteen dioksiinien vaa-
rallisuus voi olla vihdisempdd kuin mitd aiemmin on epdilty. Toisaalta tutkimustulokset
viittaavat muiden kuin syOpédédn liittyvien sairauksien ja hdirididen olevan tirkeitd
[Yoshida ym. 2000]. Esimerkiksi viitteessd Holopainen [1993] mainitaan (USA:n Envi-
ronmental Protection Agengyn 1985 julkaisemaan raporttiin viitaten), ettd 2,3,7,8-
TCDD on voimakkain tunnetuista kemiallisista karsinogeeneista mutta ettd 2,3,7,8-
TCDD ei aiheuta solun perimdn muutoksia eikd ilmeisesti toimi syovén initiaattorina
vaan toimii syovén promoottorina eli edistdd indusoituneiden sydpésolujen kehittymisti
syoviksi. Kuitenkin esimerkiksi Seveson dioksiinionnettomuuden jélkeisessd seuran-
nassa on syOpésairauksien ilmeneminen ollut varsin vihdistd [esim. Bertazzi 1998, van
Leeuwen ym. 2000]. Sy&pain liittyméttdmid haitallisia seurausvaikutuksia, kuten vaiku-
nettomuuteen [esim. Eskenazi ym. 2000, Osteen ym. 1997] ettd muihin dioksiinialtistus-
tapauksiin liittyen [esim. van Leeuwen ym. 2000]. Dioksiinit ovat myds immunotoksisia
[Van Loveren ym. 2000]. Akuutteja dioksiinialtistuksen vaikutuksia ovat mm. ihosai-
raudet (klooriakne), hermostolliset sairaudet (esim. perifeeriset neuropatiat, depressio,
persoonallisuuden muutokset, visymys jne.), hepaattiset sairaudet (esim. maksatuleh-
dus, epdnormaalit entsyymitasot jne.) ja haitalliset vaikutukset lisddntymiseen [esim.
Holopainen 1993, Gray 1998]. Eldinkokeita dioksiinien myrkyllisyyden selvittimiseksi
on tehty luonnollisesti paljon [esim. van Leeuwen ym. 2000], mutta niiden tulosten
ekstrapolointi koskemaan myrkyllisyyttd ihmisille on vaikeaa, koska eldinkokeiden tu-
lokset vaihtelevat koe-eldimen elidinlajista, rodusta ja sukupuolesta riippuen jopa yli
tuhatkertaisesti [Holopainen 1993, Lawrence & Gobas 1997]. Valitettavasti tiedon tul-

? LDs, (lethal dose) -arvo ilmoittaa sen annoksen suuruuden, joka tarvitaan tappamaan puolet altistetuista
yksiloista.
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kinta vaihtelee usein tulkitsijan mukaan (ddripdind vastakkaisista tulkinnoista voidaan
mainita esim. Greenpeacen ja klooriteollisuuden nikemykset).

Dioksiinien tuottoarvoja on mitattu varsin vdhidn suhteessa sithen, miten laajan tutki-
muspanostuksen kohteena ne ovat. Taulukossa 6 on esitetty valituista ldhteistd keréttyja
tietoja dioksiinien tuottoarvoista. Erds tdmén aihepiirin tutkimuksia on tehty EU:n tut-
kimushankkeessa Guidelines for Management of Fires in Chemical Warehouses
(TOXFIRE-hanke) [Markert 1998, Vikelsoe & Johansen 2000], jossa dioksiinien tuotto-
ja mitattiin eri kokoluokkia edustavissa palokokeissa: DIN 53 436 -uunissa (ndyteméaéra
2,5 g) [Markert 1998], kartiokalorimetrissa ISO 5660 (ndytemdara 10-20 g) ja ISO 9705
-huonekokeessa (ndytemadra 50 kg).
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Taulukko 6. Doksiinin tuottoarvoja.

Aine/tuote Ly- Mittaustapa & olosuhteet Tuottoarvo Lihde Huom.
henne
Polyvinyylikloridi PVC DIN 53436, 500 °C I-TEQ 0,1 ng/kg Vikel-
DIN 53436, 900 °C I-TEQ 0,003 ng/kg sge & Johan
sen 2000
pyrolyysikokeita: McNeill ym. | Naytekoko 0.1 g
1000 °C, 23.3 % O, I-TEQ 1,4 ng/kg 1998
500 °C, 23.3 % O, I-TEQ 0,3 ug/kg
500 °C, 11.6 % O, I-TEQ 30 pg/kg
Pentachlorophenol” PCP DIN 53436, 500 °C I-TEQ 740 pg/kg Vikel-
DIN 53436, 900 °C I-TEQ 160 pg/kg sge & Johan
sen 2000
Dichlobenil® - DIN 53436, 500 °C I-TEQ 0,001 ng/kg Vikel-
DIN 53436, 900 °C I-TEQ 0,0002 pg/kg sge & Johan
sen 2000
(mono)klooribentseeni CB DIN 53436, 500 °C I-TEQ 1,4 pg/kg Vikel-
(neste) DIN 53436, 900 °C I-TEQ 4,2 ng/kg sge & Johan
sen 2000
ISO 5660, 25 kW/m?, 3, = 33 %" I-TEQ 21 ug/kg Hietaniemi
I1SO 5660, 25 kW/m?, y = 43 % I-TEQ 40 ng/kg ym. 1997,
I1SO 5660, 50 kW/m?, x =36 % I-TEQ 17 ng/kg Vikel-
ISO 5660, 50 kW/m?, x = 40 % I-TEQ 37 pg/kg soe & Johan
ISO 5660, 50 kW/m’, vesisuihkutus liekkeihin I-TEQ 740 pg/kg sen 2000
ISO 9705, H=0.89 m®, allas 0.5 m’ I-TEQ 4,6 ng/kg Vikel-
ISO 9705, H = 0.89 m, allas 0.8 m’ I-TEQ 7,8 ng/kg sge & Johan
SO 9705, H=0.45 m, allas 0.8 m’ I-TEQ 3,7 ug/kg sen 2000
4-Chloro-3-nitro-benzoic CNBA | DIN 53436, 500 °C I-TEQ 7.9 ng/kg Vikel-
acid” DIN 53436, 900 °C -TEQ 0,6 pg/kg soe & Johan
sen 2000
ISO 5660, 25 kW/m?, 3 =31 % I-TEQ 250 pg/kg Hietaniemi
I1SO 5660, 25 kW/m?, y = 34 % I-TEQ 94 ng/kg ym. 1997,
ISO 5660, 50 kW/m?, =28 % I-TEQ 225 ug/kg Vikel-
soe & Johan

ISO 5660, 50 kW/m®, x =32 %

I-TEQ 170 pg/kg




¢¢

ISO 5660, 50 kW/m’, vesisuihkutus liekkeihin L-TEQ 96 pg/kg sen 2000

ISO 9705, H = 0.89 m, vesisammutus L-TEQ 46 pg/kg Vikel-

ISO 9705, H = 0.89 m, mukana 10 kg PP I-TEQ 9,2 pg/kg soe & Johan

ISO 9705, H = 0.89 m, mukana 10 kg PP, vesisammutus | [.TEQ 22 pg/kg sen 2000
Televisio: ruotsalainen Sw TV | Polttaminen vapaana savukaasujen kerdilykuvun alla I-TEQ 1 ng/kg Blom-
Televisio: USA:sta USTV I-TEQ 10 pg/kg qvist ym.

[2004a]
Palava huone, jossa on TV: Kalustettu huone, jossa erdédné esineend joko ruotsalai- Simonson Kokonais I-TEQ -arvot:
(a) Sw TV (palon alku) nen tai US-valmisteinen TV; TV oli joko paloléhteeni tai | (a) I-TEQ 0,02 pg/kg” ym. 2000 (a) I-TEQ 8.0 pg
(b) US TV (paloi mukana) syttyi huonepalon mukana. (b) I-TEQ 0,02 ug/kgf) (b) I-TEQ 6.3 pg
(c) Sw TV (paloi mukana) (¢) I-TEQ 0,009 pg/kg” (c) -TEQ 2.9 ug
Autopalo PCDD/F 1900 mg/auto, | Wichmann Tuotto-arvot on laskettu
eli ym. 1995 jakamalla raportissa ilmoi-
PCDD/F 5,...,10 pg/kg® tettu I-TEQ massa arvioi-
dulla autosta palavalla
massalla, 200-400 kg.
Kaapeli, jonka palava aines IEC 60332-3 Andersson
pagosin PVC-muovia” runsashappinen I-TEQ I pg/kg ym. [2004]
vihdhappinen I-TEQ 1 pg/kg
Kaapeli, jonka palava aines IEC 60332-3 Andersson
pagosin EBA-muovia” runsashappinen I-TEQ 1 pg/kg ym. [2004]
véhéhappinen I-TEQ 1 pg/kg

a) Klooripitoisia tuholaismyrkky;ja.
b) Suure y on palamisessa tapahtuneen hapen kulutuksen ja stoikiometrisessa palamisessa tapahtuvan hapenkulutuksen suhde, joka kuvaa palamisen tehokkuutta.

¢) Suure H on ISO-huoneen oviaukon korkeus.
d) Yhdistettd ”4-Chloro-3-nitro-benzoic acid” (CNBA) tutkittiin klooria ja typped siséltavien teollisuuskemikaalien edustajana. Sitd kdytetddn vériaineiden valmistuksessa.

e) PP: pienid polypropeenipelletteja.

f) Huoneiden palokuorma oli noin 550 kg. Esitetyistd palotehokéyristd padtellen kokeiden aikana vapautui energiaa noin 5 000 MJ, joka voidaan muuntaa palaneeksi massamaéréksi tehollisen ldmpdarvon
(EHC) avulla. Jos oletetaan, ettd EHC = 15 MJ/kg, kokeissa palaneelle massalle saadaan arvio 330 kg. Tuottoarvot on laskettu tdtéd arvoa kayttden.

g) Arvio, joka on laskettu téssd ty0ssa ldhtien viitteessd annetuista tuloksista. Téssé tuotto on suhteessa koko huoneen palaneeseen massaan (arvio).
h) Tuottoarvot on laskettu kaapelin muovimassaa kohden.




3.5 Hiilimonoksidi

Hiilimonoksidi on hyvin myrkyllinen kaasu, mutta sen vaikutukset rajoittuvat yleensd
palotilaan tai sen vélittomédéin ldheisyyteen. Etdisyyden kasvaessa CO-pitoisuus vihenee
laimenemisen vuoksi ja siksi, ettd CO hapettuu edelleen CO,:ksi.

Palamisen hapensaanti tulipalon aikana vaikuttaa voimakkaasti hiilimonoksidin tuot-
toon. Etenkin lieskahduksen jdlkeisen palamisen aikana hiilimonoksidin syntyminen
médrdytyy ldhes yksinomaan palamisen hapensaannista [Babrauskas ym. 1998]. Materi-
aalien hiilimonoksidin ominaistuotot vaikuttavat véhemmén kuin hapensaanti. Kuva 6
esittdd CO-tuottojen riippuvuutta palamisen hapensaannista [Tewarson 1995]. Taulu-
kossa 7 on esitetty eri materiaaleille tyypillisia CO-tuottoarvoja, kun palaminen tapah-
tuu runsashappisissa olosuhteissa.
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Kuva 6. Hiilimonoksidin muodostuminen ekvivalenssisuhteen ¢ funktiona, joka kuvaa
saatavilla olevan hapen mddrdd [Tewarson 1995]: eri aineiden CO-tuotto happirajoi-
tetussa palamisessa suhteessa runsashappisen palamisen CO-tuottoon.

Kuvan 6 esittiméé hapensaannin vaikutusta hiilimonoksidin syntymiseen voidaan kuva-
ta kvantitatiivisesti yhtéldiden samalla tavoin kuin hiukkasten tuoton syntymistd (ks.

kohta 3.2) eli
ﬂ éco (9)
Yoo =Yoo |1+ g exp| — %

misséd Y, , on savuntuotto, kun hapensaanti on periaatteessa rajaton ja parametrit o,
Beo sekd &, kuvaavat griippuvuuden funktionaalisen muodon [Tewarson 1995] (ks.
taulukko 7). Lieskahtamisen jdlkeisen happirajoitetun palamisen aikana hiilimonoksidi-
tuoton on havaittu olevan noin 200 g/kg palanutta ainetta [Babrauskas ym. 1998].
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Taulukko 7. Palamisessa syntyvin hiilimonoksidin tuottoarvoja sekd Tewarsonin [1995] esittdmdn CO-tuoton ekvivalenssisuhde-

riippuvuuden mallin parametreja.

aine/tuote CO-tuotto laite Aco Bco &co viite
Ycow (g/kg)
propaani (kaasu) 5 FM FLA? Tewarson [1995]
heptaani (neste) 10 FM FLA Tewarson [1995]
keroseeni (neste) 12 FM FLA Tewarson [1995]
mineraalidljy (neste) 97 FM FLA Tewarson [1995]
(mono)klooribentseeni (neste) 40-60 CC?, 25 kW/m’ Hietaniemi ym. [1999A]
50-70 CC", 50 kW/m’
puu: 44 1.30 3.5
Douglas-kuusi 4 FM FLA Tewarson [1995]
ménty 5
PMMA (polymetyyli-methakrylaatti) 10 FMFLA 43 1.33 3.2 Tewarson [1995]
PE (polyeteeni) 24 FM FLA 10 1.39 2.8 Tewarson [1995]
PP (polypropeeni) 24 FM FLA 10 1.39 2.8 Tewarson [1995]
PP-pelletteji 20 CC", 25 kW/m? Hietaniemi ym. [1999A]
23 CC”, 50 kW/m’
PS (polystyreeni) 60 FM FLA 2.0 1.44 2.5 Tewarson [1995]
PS vaahtoja GM47° 60 FM FLA Tewarson [1995]
GM49° 65
PS-pelletteji 57 cc®, 25 kW/m?
82 CC", 50 kW/m®
nylon 38 FM FLA 36 1.36 3.0 Tewarson [1995]
nylon-pelletteja 10 CC?, 25 kW/m? Hietaniemi ym. [1999A]
23 CC", 50 kW/m’
PU (polyuretaani):
joustavia vaahtoja GM21°: 10 FM FLA Tewarson [1995]
GM27°: 42
kovia vaahtoja GM319: 38
GM37°: 24 FM FLA Tewarson [1995]
PVC 63 FM FLA 6.5 0.42 8.0 Tewarson [1995]
PVC-jauhe 32 cC®, 25 kW/m? Mikkola & Kallonen [1994]




8¢

43 CC", 50 kW/m’
CNBA (4-Chloro-3-nitro-benzoic acid) 45-60 CC", 25 kW/m? Hietaniemi ym. [1999A]
55-125 CC", 50 kW/m’
Ruotsalainen televisio 61 CC, 35 kW/m’ Blomgqvist ym. [2004a]
US televisio 160 CC, 35 kW/m® Blomgvist ym. [2004a]
Televisio ¥ 71 (5)° huonekalukalorimetri Hietaniemi ym. [2000]
Ruotsalainen televisio 68 huonekalukalorimetri Blomgqvist ym. [2004a]
US televisio 104 huonekalukalorimetri Blomgvist ym. [2004a]
Pesukone? 38 (15) huonekalukalorimetri Hietaniemi ym. [2000]
Astianpesukone0 67 (10) huonekalukalorimetri Hietaniemi ym. [2000]
Jazkaappi-pakastin” 49 (7) huonekalukalorimetri Hietaniemi ym. [2000]
Huonepalo, alkuna ruotsalainen TV 489 huonepalokoe Blomgvist ym. [2004b]
Huonepalo, US TV paloi mukana 739 huonepalokoe Blomgvist ym. [2004b]
Huonepalo, ruotsal. TV paloi mukana 67% huonepalokoe Blomgvist ym. [2004b]
Kaapeli, jonka palava aines pddosin PVC- IEC 60332-3 Andersson ym. [2004]
muovia®” 48 runsashappinen
22 vahdhappinen
Kaapeli, jonka palava aines pddosin EBA- IEC 60332-3 Andersson ym. [2004]
muovia 46 runsashappinen
285 véhdhappinen

a) Factory Mutual -tutkimuslaitoksen “Flammability Apparatus” -tutkimuslaite. Naytteen pinta-ala 100 mm x 100 mm.

b) Kartiokalorimetri, ndytteen pinta-ala 100 mm x 100 mm.

¢) Merkinndt GMxx ovat Tewarsonin [1995] kéyttdmid nimityksid (ei selitetty tarkemmin).

d) Kolmen laitteen koetulosten keskiarvo.

e) Suluissa ilmoitettu luku on tuottoarvon arvioitu keskihajonta.

f) Kahden laitteen koetulosten keskiarvo.

g) Téssd julkaisussa laskettu arvio: kokeissa syntyi 15,8 kg, 23,4 kg ja 21,6 kg hikaa, ja palotehokéyristd voidaan paételld, ettd jos palaneen materiaalin tehollinen ldimpdarvo on noin 15 MJ/kg, palaneen aineen
maéré oli kokeissa noin 300 kg.

h) Tuottoarvot on laskettu kaapelin muovimassaa kohden.



Hiilimonoksidin terveysvaikutukset perustuvat suurelta osin karboksyhemoglobiinin
(COHD) syntyyn, mikd heikentdd veren kykyé kuljettaa happea. Hiilimonoksidille altis-
tuneen ihmisen vointi ja toimintakyky heikkenevit veren COHb-pitoisuuden noustessa
seuraavasti [Gosselin ym. 1984]:

e (0-10 % COHb: ei oireita tai hengistyneisyys voimakkaassa lihasrasituksessa
e 1020 % COHBD: lievd pddnsirky ja hengistyneisyys kohtuullisessa lihasrasituksessa

e 20-30 % COHb: jyskyttiva padnsirky, drtyneisyys, emotionaalinen epitasapaino,
heikentynyt arvostelukyky, muistihdiriot ja nopea uupuminen

e 3040 % COHb: ankara padnsdrky, heikkous, pahoinvointi ja oksentelua, huimaus,
ndon hdmirtyminen, sekavuus

e 40-50 % COHb: lisdadntyva sekavuus, aistihdirioitd (joskus), liikkeet hyvin hapa-
roivia, kiihtynyt hengitys

e 50-60 % COHb: tajuttomuus seki ajoittaisia kouristeluja, syddimen nopealyontisyys
ja heikko pulssi, kalpeus ja sinisyys

e  60-70 % COHb: syveneva tajuttomuus, virtsan ja ulosteiden pidityskyvyttomyys

e 70-80 % COHD: syvé tajuttomuus, refleksit heikot tai puuttuvat kokonaan, hyvin
heikko pulssi, epdsddnndllinen hengitys, tdydellinen liikkumattomuus

e yli 80 % COHb: kuolema hengityksen pysdhtymiseen.

Alhaisilla CO-pitoisuustasoilla on havaittu, ettd esimerkiksi 100 ppm ja 200 ppm CO-
pitoisuudet nostavat veren COHb-pitoisuuden keskiméarin 4 %:iin (100 ppm) ja 6 %:iin
(200 ppm) [Hinderliter ym. 1989]. Lyhyissa altistuksissa korkeille CO-pitoisuuksille
syntyvid COHb-tasoja voidaan arvioida kéyttden Stewardin kaavaa

1.036 . 10
COHb=3.317-10-5~(@j ( 4 ]-(At‘”‘p), 1

% ppm L/min | | min

missd Vb on hengitysnopeus (kevyessd tydssd olevalle ihmiselle tyypillinen arvo on
25 litraa minuutissa) ja A7, on altistusaika. Témé kaava ennustaa, ettd esim. 1 %:m
(10 000 ppm) CO-pitoisuuden hengittdminen aiheuttaisi 35 %:n COHb-tason. Usein
kéaytetty myrkyllisyyden vertausluku eli 30 minuutin LCsp-arvo urosrotille on CO:lle
6 600 ppm (kuolemat tapahtuivat vain altistuksen aikana, eivit senjdlkeisen seurannan
aikana) [Levin ym. 1995].

39



3.6 Vetykloridi

Klooripitoisten aineiden palaessa osa niiden siséltdméstd kloorista muuntuu vetyklori-
diksi HCI. Veden ldsnd ollessa HCl-kaasu tuottaa vetykloridihappoa (suolahappoa), joka
on erittdin voimakkaasti syovyttivd aine. Vetykloridipddstojen haitallisuus perustuu
niiden syovyttdvyyteen: ihmisille ja eldimille ne tuottavat tuskallista hengitysteiden &r-
sytystd jo varsin pienilld pitoisuuksilla. Suuremmilla pitoisuuksilla limakalvojen sy6-
pyminen voi aiheuttaa vakavia seuraamuksia. [hminen sietdd vililla 50 ja 100 ppm (75—
150 mg/m’) olevia vetykloridipitoisuuksia noin tunnin ajan, mutta suuruusluokkaa
1 000-2 000 ppm (150-300 mg/m’) olevat HCl-pitoisuudet ovat vaarallisia jo lyhytai-
kaisena annoksena [Sax 1984]. Vetykloridi voi syovyttdvyytensd vuoksi aiheuttaa myos
tuntuvia aineellisia vahinkoja.

Paastolaskelmia tehtdessd konversion voi olettaa olevan tiydellinen, eli HCl-tuotto voi-
daan laskea tarkasteltavan aineen palamisen reaktioyhtélostd. Esimerkiksi PVC-
jauheelle on mitattu> HCl-tuotoksi 580 g/kg palanutta PVC-muovia [Mikko-
la & Kallonen 1994], joka on mittausten tarkkuuden puitteissa on 100 % teoreettisesta
tuottoarvosta 584 g/kg (kyseiselle PVC-laadulle). Kun kéytetddn reaktioyhtdlon mukais-
ta HCl-tuottoa, saadaan paistoennusteille turvallinen yldraja-arvio.

Tarkasteltaessa kokeellisesti médritettyjd HCl-tuottoarvoja on syytd pitdd mielessd, ettd
asiaan liittyy kokeellisia vaikeuksia etenkin suuren mittakaavan koesysteemeissd: pois-
tokaasujen HCl-pitoisuuksien perusteella lasketut tuottoarviot voivat antaa liian pienen
arvon, koska osa HCl:stéd voi absorboitua poistoputken seinidmille.

3.7 Hiilidioksidi seka rikin ja typen oksidit

Hiilidioksidi CO; on veden ohella palamisen péétuote. Perssonin ja Simonsonin [1998]
mukaan Ruotsissa syntyi vuonna 1994 tulipaloissa 21 000 tonnia hiilidioksidia. Tdma
on kuitenkin hyvin pieni mddrd (0,06 %) verrattuna polttoaineiden palamisen
(20 600 000 tonnia) ja tieliikenteen kyseisend vuonna tuottamaan hiilidioksidimééraan
(15700 000 tonnia). Siksi tulipalojen hiilidioksidiin liittyvid ympéristdongelmia voi-
daan pitdd merkityksettdémind muiden tulipaloissa syntyvien aineiden tuottamiin ongel-
miin verrattuna.

Rikkid siséltdvien aineiden palaessa niiden siséltdma rikki muuntuu péddasiassa rikkidi-
oksidiksi SO,. Eri materiaalien rikkidioksidituottoja voidaan arvioida olettamalla, ettd
kaikki aineen sisdltdmai rikki muuntuu rikkidioksidiksi. Perssonin ja Simonsonin [1998]

3 Kartiokalorimetri, rajoittamaton hapensaanti, siteilytasot 25 kW/m® ja 50 kW/m®.
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mukaan tulipaloissa syntyvén rikkidioksidin térkein 1dhde on kumin palaminen, jossa
syntyy noin 60 g SO;:ta yhtd kilogrammaa palanutta kumia kohden. Verrattuna muihin
rikkidioksidin ldhteisiin tulipaloissa syntyvét SO,-méérdt ovat pienid (esim. Perssonin ja
Simonsonin [1998] tutkimuksen mukaan Ruotsissa syntyi vuonna rikkidioksidia tulipa-
loissa noin 100 tonnia ja polttoaineiden energiakdytdssd noin 600-kertainen mairé eli 59
000 tonnia).

Typen oksidien pééstot tulipaloissa ovat Perssonin ja Simonsonin [1998] tutkimuksen
mukaan noin 40 tonnia. Verrattuna polttoaineiden (51 000 tonnia) tai tieliikenteen
(172 000 tonnia) tuottamiin paéstdihin tdmé on vain 0,02 %. Typped vain epdpuhtauksi-
na sisdltdville materiaaleille, kuten puu, paperi, PP, PE ja PVC, tulipalossa syntyvit
NOx-tuotot ovat suuruusluokkaa 1-2 g/kg [Ménsson ym. 1994]. Jos typpi kuuluu oleel-
lisesti aineen rakenteeseen, NOx-tuotot moninkertaistuvat. Nylonin on kartiokalorimet-
rikokeissa mitattu tuottavan noin typenoksideita noin 5-20 g/kg [Hietaniemi ym. 1999a]
ja suuren mittakaavan kokeissa noin 8 g/kg [Mansson ym. 1994]. Polyuretaanille Méns-
son ym. [1994] havaitsivat suuren mittakaavan palokokeissa hyvin suuren NOy-tuoton,
90 g/kg.

3.8 Muita tulipalossa syntyvia aineita

Edelld kisiteltyjen aineiden liséksi tulipaloissa syntyy muutakin hyvin myrkyllisid yh-
disteitd, kuten vetysyanidi, akroleiini ja karbonyylikloridi (fosgeeni). Monesti ndiden
yhdisteiden mairét jadvit kuitenkin pieneksi tai ne muuntuvat ilmassa muiksi, harmit-
tomammiksi aineiksi (esim. HCN muuntuu NO:ksi).

Vetysyanidia (HCN) syntyy typpipitoisten orgaanisten aineiden palamisessa. Vetysya-
nidin tappava oraalinen annos aikuiselle ihmiselle on noin 50 mg [Sullivan & Grieger
1992]. Tulipaloissa syntyvien kaasujen myrkyllisyysmallissa [Levin ym. 1990 & 1995]
kiytetdan HCN:lle TCso-arvoa 150 ppm (170 mg/m’) (kuolemantapaukset 30 minuutin
altistuksen seka jilkitarkkailun aikana). Tulipalotilanteita simuloivissa kokeissa havait-
tuja vetysyanidin tuottoja on esitetty taulukossa 8.
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Taulukko 8. Vetysyanidin (HCN) tuottoarvoja runsashappisessa palamisessa.

aine/tuote HCN-tuotto laite viite
(g/kg)
Nylon 0.4-5 CC?, 50 kW/m® Hietaniemi ym. [1999A]
2.6 CC, 50 kW/m? Mikkola & Kallonen [1994]
1.5 LSE" Ménsson ym. [1994]
Metyyliparationi® 11 CC, 25 kW/m’ Mikkola & Kallonen [1994]
17 CC, 50 kW/m* | Mikkola & Kallonen [1994]
CNBA n. 5-15 CC, 50 kW/m’ Hietaniemi ym. [1999A]
Polyuretaani (PU) 14+49 pyrolyysiuuni Duquesne ym. [2000]
PU ja ammoniumpolyfosfaatti-pinnoite 5429 pyrolyysiuuni Duquesne ym. [2000]
PU 1.8 LSE Mansson ym. [1994]

a) Kartiokalorimetri.

b) Suuren mittakaavan palokokeet (Large Scale Experiments).

¢) Tuholaismyrkky. d) CO-tuotto 250+80 g/kg, minkd mukaan palaminen on ollut varsin epétédydellista.
e) CO-tuotto 50+20 g/kg, minkd mukaan palaminen on ollut suhteellisen tdydellista.

Akroleiinia syntyy epétdydellisessd palamisessa. Sen haitallinen vaikutus johtuu sen
arsyttavistd vaikutuksesta hengitystiehyeisiin ja keuhkoihin. Jo varsin pienten akrole-
tinipitoisuuksien, ~ 0.1 ppm, tiedetddn vaikuttavan hengityselimiin [Ward 1999]. Viit-
teessd IARC [1985] mainitaan akroleiinin aiheuttavan vakavaa keuhkodrsytystd 3 ppm:n
pitoisuudessa (vastaa 7 mg/m’); 10 minuutin pituisen altistuksen 350 mg/m® (150 ppm)
akroleiinipitoisuudelle on havaittu olevan tappava. Tulipaloissa syntyvistd akrolee-
inimdéristé ei juurikaan ole saatavilla tietoa.

Karbonyylikloridia eli fosgeenid (CCl,O) voi syntyé joidenkin klooripitoisten yhdistei-
den palamisen yhteydessd. Se vaikuttaa voimakkaan drsyttavisti hengitysteihin ja keuh-
koihin aiheuttaen riittdvén korkeana annoksena tukehtumisen (sitd kéytettiin taistelukaa-
suna 1. maailmansodassa). Fosgeenipitoisuudet, jotka ovat suurempia kuin 250 mg/m’
(61 ppm), saattavat olla kohtalokkaita, jos altistus kestdd pidempéédn kuin puoli tuntia.
Jos fosgeenipitoisuus on 3 000—5 000 mg/m’ (730—1 220 ppm), kuolema seuraa muuta-
massa minuutissa [Thienes & Haley 1972]. Tulipaloissa syntyvistd fosgeenimaaristi ei
juurikaan ole saatavilla tietoa.
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3.9 Korrelaatioita tulipaloissa syntyvien paastojen valilla

3.9.1 Hiukkaspaastot ja hiilimonoksidi

Tyypillisemmét hiukkaskoot, joita eri tutkimuksissa on mitattu, ovat PM;o ja PMy5,
joista ensin mainittujen aerodynaaminen ldpimitta oli 10 um ja jalkimmdisten 2,5 pum.
Hiukkaset ovat paédosin hiilt ja keskeisid padstdja puun poltossa.

Parkin ja Leen kokeessa [2003] tutkittiin 23 asunnon sisdilman hiukkas- ja CO-
pitoisuuksia puu-uunien lammittdmisen aikana. Tutkimuksessa keréttiin kahdenkokoisia
hiukkasia: havaittiin, ettd PM, s-hiukkasten ja CO-pééstdjen vililld oli korrelaatiota.

Kuvan 7 regressioyhtilostd voidaan laskea, ettd PM;s-hiukkasia ollessa 25 ug/m3 on
vastaava CO-pitoisuus noin 1 ppm. Muuttamalla CO-pitoisuuden massayksikdksi (1
ppm = 1,16 mg/m’, kun T = 20 °C) saadaan hiukkastuotoksi noin 2,12 %. Kaiken kaik-
kiaan CO/PM; s-suhde oli noin 35 ja CO/PM ¢-suhde noin 11 — eli ldpimitaltaan suu-
rempia hiukkasia syntyi enemmén. PMo-hiukkasten ja CO-pitoisuuden vililld ei ha-
vaittu korrelaatiota.
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Kuva 7. PM2.5-hiukkasten ja CO-pitoisuuden vdilinen korrelaatio. Tutkimuksessa arvot
on kerdtty huoneistojen sisdilmasta puu-uunien laimmityksen aikana [Park & Lee 2003].

Khalilin ja Rasmussenin [2003] tutkimuksessa kerdttiin mm. PM;o-hiukkasia kaupun-

kiymparistosta talviaikaan. Mitattujen CO-ja hiukkasarvojen vilille saatiin hyvé korrelaa-
tio, ks. kuva 8. CO/PM;¢-suhde oli noin 20 ja PM;y-hiukkastuotto vastaavasti noin 5 %.
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Kuva 8. Valon sirontakertoimen (selite) eri arvoilla mitatut ympdriston hiukkas- ja CO-
pddstéarvot talviaikaan. Pddstét ovat perdisin mm. puukdyttéisistd laimmittimistd. Yhte-
ndinen viiva antaa hieman paremman korrelaatiokertoimen [Khalil ja Rasmussen 2003].

EPA:n teoksessa [1996] on keritty eri ldhteistd mm. kulopalojen aikana kerattyjd CO- ja
hiukkaspitoisuuksia. Pddosin havupuista ja pensaista saaduista mittausarvoista ndhdain,
ettd molemmilla sekd PM ;- ettd PM, s-hiukkasilla on havaittavissa korrelaatiota vastaa-
vien CO-pédstokerrointen kanssa, ks. kuvat 9 ja 10. Paistokertoimista voidaan laskea
hiukkasten tuottoprosentti, joka molemmille hiukkasille on noin 10 %.
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Kuva 9. Kulopaloista kerdttyjen havupuiden ja pensaiden pddstokertoimet CO:lle ja
PM?2.5-hiukkasille. Renkain ympyréidyt arvot eivit ole suoran sovituksessa mukana
[EPA 1996].

44



250

o Liekehtiva @
A Kyteva

y = 8,667(+ 0,541)x
R? = 0,862 A

200

150 4

CO, g/kg

100 4

50 A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
PM10, glkg
Kuva 10. Kulopaloista kerdttyjen havupuiden ja pensaiden pddstokertoimet CO:lle ja

PM10-hiukkasille. Renkain ympyroidyt arvot eivit ole suoran sovituksessa mukana

[EPA 1996].

3.9.2 Hiilimonoksidi ja PAH-yhdisteet

PAH-yhdisteiden muodostumisen on havaittu korreloivan ainakin jossain méérin hiili-
monoksidin muodostumisen kanssa [esim. Khalfi ym. 2000], mikd sininsé ei ole yllat-
tavid, koska molemmat ovat epitiydellisen palamisen tuotteita. Hiilidioksidin muodos-
tumista on tutkittu kuitenkin paljon enemmain kuin PAH-yhdisteiden syntymisti, ja siksi
CO:n tuottoarvoja on saatavilla enemmain kuin vastaavia PAH-yhdisteiden tietoja. Hii-
limonoksidin ja PAH-tuottojen vilistd vastaavuutta voidaan kéyttdd hyvéksi arvioitaessa
syntyvien PAH-yhdisteiden maérdé tapauksissa, joissa mitattua PAH-tuottodataa ei ole
saatavilla.
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Kuva 11. PAH-yhdisteiden ja hiilimonoksidin vilinen korrelaatio 7 puupohjaiselle
ndytteelle: A — puukuituja, B — lisdaineita sisdltdvid puukuituja, C — puukuitulevy, D —
lisdaineita sisdltdvd puukuitulevy, E — laminoitu puu, F — laminoimaton puu ja G —
silputtua jditepuuta (ndytteiden paino n. 0,7 g uunin Ildmpotila 954 °C). Ldhde:
Khalfi ym. [2000].

Kuvassa 11 on esitetty Khalfi ym. [2000] esittimé korrelaatio hiilimonoksidin ja PAH-
yhdisteiden tuottojen vililli mooleina ilmaistuna®. Kuvaan piirretysti suorasta voidaan
lukea, ettd noin 5 moolia hiilimonoksidia vastaa noin 0,015 moolia PAH-yhdisteita.
Néytteiden eri PAH-yhdisteiden osuuksista voidaan laskea, ettd yksi mooli kyseisid
PAH-yhdisteitd painaa noin 180 g. Siten massasuhteina ilmaistuna PAH-tuoton ja CO-
tuoton osuus on noin (0,015 moolia PAH X 180 g/mol)/(5 moolia CO X 28 g/mol) =
2,7 g/140 g = 2 %. Haitallisimman PAH-yhdisteen, bentso(a)pyreenin, mooliosuus kai-
kista analysoiduista PAH-yhdisteistd oli noin 3 %; sen tuoton suhteessa CO-tuottoon
voidaan laskea olleen noin (3 % x 0,015 moolia x 252 g/mol)/(5 moolia
CO x 28 g/mol) = 0,11 g B(a)P/140 g CO eli noin 0,1 %.

Khalfin ym. [2000] polttokokeissa syntyneen CO:n massa oli siis noin 50-kertainen
PAH-yhdisteiden ja noin 1 000-kertainen bentso(a)pyreenin massaan verrattuna. Nama
tulokset ovat samaa suuruusluokkaa kuin Simonsonin [2000] raportin luvuista johdetta-
vissa olevat CO/PAH- ja CO/B(a)P-lukemat: yksittdisten televisioiden polttokokeissa
suhde CO/PAH oli noin 15 ja suhde CO/B(a)P noin 1 150 sekd huonepaloissa CO/PAH

* Kuvaan piirretyn suoran yhtilé on y = 0,0029x-0,00025, missi y vastaa pystyakselin arvoa (PAH) ja x
vaaka-akselin arvoa (CO).
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oli noin 30-70 ja CO/B(a)P oli noin 2 000—6 000. Néiden arvojen perusteella PAH-
yhdisteitd syntyy suhteessa hdkdin paljon enemmén tulipaloissa kuin esim. energian-
tuottamiseen tdhtadvassd polttotoiminnassa: esim. bioenergiaa kiyttavéssi talonlammi-
tyksessd on suhteen CO/PAH havaittu olevan 800—40 000 [Vierle ym. 1999].

Anderssonin ym. [2004] tutkimuksessa poltettiin PVC- ja EBA- (etyleeni- ja butyylia-
krylaatti) pohjaisia kaapeleita. Massasuhteelliset PAH/CO-tuottoarvot runsashappisessa
kokeessa olivat 0,9 % PVC-kaapelille ja 1,4 % EBA-kaapelille. Vastaavat arvot vidha-
happisessa kokeessa olivat noin puoli prosenttiyksikkdd pienemmét. Vaarallisen
B(a)P:n tuottoarvot olivat PVC-kaapelille noin 0,02 %:n luokkaa ja kymmenen kertaa
pienemmét EBA-kaapelille. CO-pédstdja syntyi PAH-pddstéihin ndhden noin 100-
kertainen méadri, ja CO/B(a)P-pdastdjen suhde oli PVC kaapelille 5 000-kertainen mutta
EBA-kaapelille 30 000-kertainen runsashappisissa palokokeissa.

Vierlen ym. [1999] sekd Anderssonin [2004] tutkimuksissa ei havaittu korrelaatiota
PAH- ja CO-pitoisuuksien vililld, mutta Blomqvistin ym. [2004] tutkimuksesta saatujen
tulosten voidaan havaita korreloivan, ks. kuva 12.

Suoran sovituksen mukaan (ks. kuva 12) vastaavat tuottoarvot (PAH/CO) kokeille 1, 2
ja 3 massasuhteina ilmaistuna ovat 2,08, 3,61 ja 2,30 %. B(a)P-arvoille laskettuna tuot-
toarvot ovat vastaavasti 0,022, 0,052 ja 0,016 %. B(a)P-pitoisuudet kerétyistd kaikista
PAH-paistoistd olivat 0,71, 1,08 ja 1,43 %.
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Kuva 12. Yksittdisten huonepalokokeiden [Blomgvist ym. 2004] CO- ja PAH-
pddstoarvot (pisteet) sekd niihin sovitetut suorat yhtdiloineen. Suluissa ilmoitettu luku on
kertoimen virhe. Kussakin kokeessa palavaa materiaalia oli noin 550 kg (mm. kirjahyl-
ly, sohva, EU/U.S-tyylinen televisio). Paloskenaariota vaihdeltiin eri kokeissa.
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3.9.3 Hiilimonoksidi ja dioksiinit

Dioksiinien syntymistd on tutkittu verrattain paljon, mutta useimmista tutkimuksista
puuttuvat hiilimonoksidiarvot. Dioksiineja syntyy mm. kloorin ja hiilen palamisen seu-
rauksena, vaikkakin arvot esim. puun poltosta ovat usein hyvin pienid. Viimeaikainen
mielenkiinto on kohdistunut jitteiden poltossa syntyvien padstojen tutkimiseen, koska
paivittdin niissd uuneissa poltetaan jitettd satojen tonnien paivavauhdilla.

Weberin ym. [2002] kokeessa kerittiin PCDD/PCDF- ja CO-néytteitd kunnallisen jat-
teenpolttouunin suodatinpussista. PCDD/PCDF- ja CO-arvojen havaittiin korreloivan
parhaiten 4 tunnin CO-pitoisuuden aikakeskiarvoistuksella (kuva 13). Muilla aikavileil-
12 ei korrelaatiota esiintynyt. Tdma saattoi johtua mm. pédstdjen kulkeutumisajasta mit-
tauskohtaan sekd uunin poltto-ominaisuudesta [Weber ym. 2002].
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Kuva 13. Mittaustuloksista saadun R2-korrelaatiokertoimen ja CO-pitoisuuden aika-
keskiarvostuksen vdilinen riippuvuus (alhaalla). Ylhddlld on esitetty 33 kerdtyn
PCDD/PCDF-néiytteen ja 4 tunnin CO-pitoisuuden aikakeskiarvon vilinen korrelointi.
PCDD/PCDF-arvot mitattiin neljdn viikon ajalta [Weber ym. 2002].
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Takasugan ym. [2000] tutkimuksessa havaittiin dioksiinivapaan tuhkan toimivan kata-
lyyttind dioksiinien synnylle. PCDD- ja PCDF-piéstot olivat noin 10 kertaa suurempia,
kun jétteenpoltossa kiytettiin dioksiinivapaata tuhkaa. Tédssd tutkimuksessa ei havaittu
korrelaatiota dioksiinin ja CO-arvojen vililla.
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Kuva 14. Mitattujen PCDD- ja PCDF-arvojen suhteen esittiminen CO-pitoisuuden
funktiona. Mustat pisteet ovat kokeita, joissa kdytettiin dioksiinivapaata tuhkaa kata-
lyyttind. Arvot on kerdtty ldhteestd Takasuga ym. [2000].

Kuvasta 14 voidaan ndhda, ettd PCDF-pddstdja syntyy PCDD-paéstoihin ndhden noin
1-18-kertainen méérd. Ohtan ym. [2001] tutkimuksessa, jossa poltettiin PVDC (poly-
vinylideenikloridi) -kalvoa, PCDD ja PCDF -arvojen suhde liikkui noin 0,3 ja 12 vililla
suurimmassa osassa kokeita. My0Oskédn tdssd tutkimuksessa ei CO- ja PCDF/PCDD-
arvojen vililld havaittu korrelaatiota.

Vierlen ym. tutkimuksesta [1999] voitiin todeta, etti CO/PCDD-suhde liikkui noin 10*~
10°* kertaluokkaa olevien arvojen vililld, kun poltettiin sekd haketta etti pellettejd. Pfeif-
ferin ym. [2000] tutkimuksessa sekd 0ljylld ettd kaasulla toimivien ldmmittimien hiili-
monoksidi- ja PCDD/PCDF-arvojen suhde oli noin 10° luokkaa ja puukayttdisille 1am-
mittimille 107 luokkaa. Tutkimuksessa oli mukana 70-luvun ja 90-luvun limmittimia.
Tuloksista voitiin havaita kaasukiyttdisten ldmmittimien CO- ja PCDD/PCDF-
padstojen hienoinen korrelaatio, ks. kuva 15.
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Kuva 15. Kaasu- ja éljykdyttoisten laimmittimien CO- ja PCDD/PCDF-pddstot. Kaasu-
kéyttoisilld ldmmittimilld on havaittavissa hienoinen korrelaatio pddstoarvojen kesken.
Arvot on saatu Pfeifferin ym. [2000] tutkimuksesta.
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4. Paastojen kulkeutuminen

Téssd luvussa esitetddn joitain esimerkkejd edelld kuvattujen pééstdjen ldhdetermimallin
sekd niiden levidmistd kuvaavan mallin kdytosta.

Péistdjen levidmisen laskentamalliksi on valittu McGrattanin ym. [1997] National Institu-
te of Standards and Technology -laitoksessa (NIST, USA) kehittimi ALOFT" '-malli ja
sen mukaan tehty tietokoneohjelma (A Large Outdoor Fire plume Trajectory — Flat Ter-
1) malli on saatavilla maksutta NISTin www-sivuilta, 2) ohjelmaa on helppo kiyttda ja 3)
sen sisddnrakennettujen piirtorutiineiden laskennan tulokset on helppo esittda graafisesti.

Ohjelman laskemat pitoisuusarvot kuvaavat yhden tunnin keskiarvoa, mikd on ohjel-
maan sisddnrakennettu piirre, jota kiyttdja ei padse muuttamaan. Jos kohde ei pala yhta
tuntia, on tuloksia tulkittaessa laskettuja pitoisuuksia vihennettivi todellisen paloajan ja
ALOFT™-ohjelma 1 tunnin laskenta-ajan suhteella.

4.1 Leviamisen laskentaohjelman kuvaus

ALOFT-ohjelma poikkeaa monista muista pddstdjen levidmismalleista siind, ettd se on
deterministinen malli, ei empiirinen malli. Kéytdnnossd timid merkitsee sitd, ettd
ALOFT-malli laskee pédstdjen jakautumisen palosta levidvdssd virtauksessa ldhtien
virtausta kuvaavista perusyhtiloistd, kun monissa muissa malleissa péddstdjen pitoisuus-
jakauman oletetaan noudattavan gaussista jakaumaa. Perusoletus, jolla virtausyhtéldiden
ratkaiseminen on ALOFT-mallissa tehty kdytdnnossd mahdolliseksi, on vain suurten
pyorteiden liiketta tarkastelevan LES-approksimaation kiytto (Large-Eddy Simulation).

ALOFT-ohjelman oleellisimmat sy6ttoparametrit on esitetty taulukossa 9.
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Taulukko 9. ALOFT™-ohjelman syéttoparametreja.

parametri

yksik-
ki

kommentti

Laskenta-alueen ja ilmakehdn ominaisuuksien mddrittely

Downwind distance km Piistdjen pitoisuuksien laskenta-alueen pituus (etdisyys palosta
tuulen suuntaan)
Wind speed” u m/s Paistdjen pystysuuntaisella hajonta-alueella vaikuttava keskimaa-
rdinen tuulennopeus. Sallitut arvot: 2 m/s—15 m/s.
Surface wind speed” u; m/s Maanpinnalla vaikuttavan tuulen nopeus.
Sallitut arvot: 1 m/s—7,5 m/s.
Lateral Wind Standard m/s Maardytyvét seuraavien ilmakehén stabiilisuutta kuvaavien Pas-
Deviation Over Land oy quill-Gifford -kategorioiden mukaan:
& Vertical Wind Stan- A-B (erittdin — kohtuullisen epdstabiili: op=23°, 0,= 14°
dard Deviation Over B (kohtuullisen epéstabiili): op=20°, o,=12°
Land oy B-C (kohtuullisen — hieman epéstabiili): op=18°, oy=11°
C  (hieman epistabiili): op=15°, o4= 10°
C-D (hieman epéstabiili — neutraali): op=13°, 4= 8°
D (neutraali): op= 10°, o4= 6°
E (hieman stabiili): op=5°, oy=3°
F  (kohtuullisen stabiili): oy=2.5°, 04=2°
Sallitut arvot: 2°— 7°.

Lapse rate °C/km | Madrittelee, kuinka lampétila alenee korkeuden kasvaessa. Voi-
daan valita ilmakehén stabiilisuuden ALOFT ™-ohjelman valikos-
ta.

Surface temperature °C Lampétila maan pinnalla.

Palon ja pddstdjen mddrittely

2

Fire area m Ympyrdan muotoisiksi oletetun palon palava pinta-ala.
Sallitut arvot: 25 m*~1 000 m”. Yli 1 000 m” palo voidaan toteut-
taa madritteleméilld useita vierekkiisid paloja.
Heat release rate per unit | MW/m | Paloteho péistdja tuottavan pinnan yksikkdpinta-alaa kohden.
area, HRR” . Paistdja tuottavana pinta-alana allaspalossa palava pinta-ala ja
rakennuspalossa aukot, josta savukaasut purkautuvat ulos.
Sallitut arvot: 0 MW/m°~5 MW/m’.
Radiative fraction y, - Séteilemailld kuljettuva osuus palotehosta HRR”.
Burning rate per unit Tulipalossa kuluvan massan muutosnopeus pédstdja tuottavan
area, BR” pinnan yksikkdpinta-alaa kohden. Pééstojd tuottavana pinta-alana
allaspalossa palava pinta-ala ja rakennuspalossa aukot, josta sa-
vukaasut purkautuvat ulos. Suureita HRR” ja BR” yhdistdi tehol-
linen lampodarvo ECH = HRR”/BR” (MJ/kg).
Sallitut arvot: 0 kgs'm? — 1 kgs'm™.
PM10 g/kg | <10 pum suuruisten hiukkasten osuus.
PM2.5 g/kg | <2,5 um suuruisten hiukkasten osuus.
CO, g/kg | Palavan aineen CO,-tuotto.
CO g/kg | Palavan aineen CO-tuotto.
SO, g/kg | Palavan aineen SO,-tuotto.
VOC g/kg | Palavan aineen VOC-tuotto (VOC = volatile organic compounds,
eli haihtuvat orgaaniset yhdisteet)
User defined emission | kayttdjd | Kéyttdja voi valita kolme paistokomponenttia. Tuloskuvien tul-
factors (3 kpl) voi kinta riippuu valituista yksikdista. Jos kéyttdja valitsee yksikoksi
valita | g/kg, ALOFT™:n laskemat padstot ovat yksikoissd pg/m’. Jos

tuottoyksikko on mg/kg, paistdjen pitoisuuden yksikko on ng/m’

ja jos tuotto ilmaistaan yksikdissd pg/kg, pitoisuuden yksikko on
3

pg/m’.

1) Sydtteend annetaan vain toinen tuulen nopeuden méérittelevistd parametreista.

52




4.2 Laskentaesimerkki: allaspalot tai allaspalona kuvattavissa
olevat palot

4.2.1 Palavan nesteen allaspalo

Ensimmadisend tapauksena tarkastellaan Porvoon Kilpilahdessa sijaitsevalla 6ljynjalos-
tamolla 23.3.1989 sattunutta paloa (Nesteen palo 1989). Kyseinen piiva oli tyypillinen
alkukevédn pdivi: 1dmpétila oli nollan tienoilla, ilma pilvinen ja tuulinen (tuulen nopeus
10 m/s). Seuraavassa esitetddn useita tapausta koskevia laskuesimerkkejd. Esimerkissa
A on kéytetty parametriarvoja, jotka kuvaavat kyseisen paloa sekéd palamisen ja olosuh-
teiden mukaan. Esimerkeissd B—F on tarkasteltu, miten pdéstdjen kulkeutuminen muut-
tuu, kun palamista tai ympaéristdolosuhteita kuvaavia parametriarvoja muunnellaan. Ta-
pauksessa B on tarkasteltu, miten tilanne olisi muuttunut, jos tuulen nopeus olisi ollut
2 m/s (tiysin tyynti tapausta ei ALOFT “-ohjelmalla voi laskea). Tapauksessa C on
tarkasteltu, miten pééstot olisivat levinneet, jos ilma olisi ollut aurinkoinen. Tapaukses-
sa D on tutkittu, miten inversiokerros 200 m:n korkeudella vaikuttaa paistojen levidmi-
seen: tilanteeksi on oletettu kirkas talvipdivé, jona ldmpdtila ja tuulen nopeus maan pin-
nalla ovat —20 °C ja 5 m/s. Lampdtilan oletetaan nousevan lineaarisesti 0 °C:seen 200 m
korkeudella ja laskevan timén jdlkeen lineaarisesti siten, ettd 500 m:n korkeudessa 1am-
potila on —20 °C. Tédmin jdlkeen ldmpotilan oletetaan olevan vakio 2 000 m:iin asti.
Tapauksessa E on tarkasteltu tilannetta, jossa palamisen tehokkuus on vain puolet esi-
merkin A palamistehokkuudesta.

Palava kohde oli halkaisijaltaan 52 m (pinta-ala 2 124 m?®) suuruinen isoheksaanisiilio,
joka paloi allaspalona. Keskimairin palamisnopeus vaihteli vililld 600 ja 1 000 m*/h eli
0,17-0,28 m’/s. Koska isoheksaanin tiheys on 660 kg/m® [Uvarov ym. 1979], vastaa
tdimd palamisnopeus massankulutusnopeutta 110—180 kg/s, mikd voidaan ldmpdarvoa
kéyttden muuntaa palotehoksi. Jos ldmpdarvon oletetaan olevan 40 MJ/kg (tyypillinen
arvo hiilivetynesteille), palotehon voidaan arvioida olleen keskiméédrin 4 400—
7 300 MW. Alempi ndistd arvoista on ldhelld yksinkertaisen palavan pinta-alan suuruu-
teen perustuvan arviointitavan (2 MW per neliometri) antamaa tulosta 4 250 MW. Esi-
merkkilaskuissa A—E on kéytetty seuraavia palon suuruutta kuvaavia arvoja:
HRR” =2 MW/m?%, %, =0,3 ja BR”=0,05 kgm™s”. Tapauksessa F kiytettiin arvoa
HRR” =2 MW/m’. Tapauksissa A-E on kemikaalien tuottoarvoille kiytetty suurena
altaana palavalle 6ljylle tyypillisid arvoa [McGrattan ym. 1997]. PAH-yhdisteiden tuot-
toarvo, 0,6 g/lkg, on arvioitu siten, ettd sen on oletettu olevan tekijdllda 50 CO-tuottoa
pienempi. Tapauksessa F on palamisen epdtdydellisyyden nostavan hiukkasten tuottoa
tekijélld 1,5 ja CO-tuoton on arvioitu nousevan noin kolminkertaiseksi, 100 g/kg; VOC-
ja PAH-tuottojen on arvioitu lisddntyvédn samassa suhteessa kuin CO-tuoton eli arvoon
2 g/kg. Hiukkaspaistojd tarkastellaan alle 10 um suuruisten hiukkasten (PM10) mééral-
14. Eri tapauksien laskentaparametrit on koottu taulukkoon 10.
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Koska palavan alueen pinta-ala, 2 124 m*, on suurempi kuin ALOFT™-ohjelman suurin

palon pinta-ala, 1 000 m?, laskennat toteutettiin kiiyttien kolmea lahekkdistd paloa, joi-

den alat ovat 1 000 m* (palot 1 ja 2) ja 124 m* (palo 3). Palojen 1 ja 2 tuulensuuntainen

(x-suunta) etdisyys toisistaan on 26 m, samoin kuin myds tuulensuuntaa kohtisuorassa

olevaan suuntaa (y-suunta). Palon 3 etdisyys palosta 1 on 18 m x-suuntaan ja —18 m y-

suuntaan.

Taulukko 10. Esimerkki 1: halkaisijaltaan 2 500 m olevan dljyaltaan palon pddstojen

syntymis- ja leviamislaskennan parametrit. Tapaus A vastaa todellisia tapahtuma-

olosuhteita, ja tapauksissa B-E on muunneltu olosuhteita tai palamista kuvaavia para-

metriarvoja niiden vaikutuksen demonstroimiseksi.

parametri arvo yksikko
A B C D
Downwind distance 10 10 10 10 10 km
Wind speed u 10 2 2 5 10 m/s
Pasquill-Gifford - D C A-B inversiokerros
stabiilisuuskategoria 200 m:ssé
oy 10 15 23 15 10 m/s
o 6 10 14 15 6
Lapse rate 0 -3 -9 0-200 m: +100 0 °C/km
200-500 m: -67
500-2000 m: 0
Surface temperature 0 0 0 -20 0 °C
Fire area (1000+ (1000+ (1000+ (1000+ (1000+ m’
1000 1000 1000 1000 1000
+124)m’ | +124)m* | +124) m* | +124) m’ +124) m?
HRR” 2 2 2 2 1 MW/m’
Y 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 -
BR” 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 kg/(m’s)
PM10 130 130 130 130 195 g/kg
CO, 2810 2810 2810 2810 1405 g/kg
CO 30 30 30 30 100 g/kg
SO, 3 3 3 3 3 g/kg
VOC 5 5 5 5 17 g/kg
PAH 0.6 0.6 0.6 0.6 2 g/kg

Tapauksen A laskennan tuloksia on esitetty kuvassa 16. Eri tapauksien eroja voidaan
tarkastella kuvasta 17.
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a) PM10
ALOFT-FT 3.05: NS89_1
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c) PAH
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Kuva 16. Pddstojen levidminen palavan nesteen allaspalosta, esimerkkitapaus A:
a) PM10 yksikéissi pug/m’, b) CO yksikéissi ug/m’ ja d) PAH-yhdisteet yksikoissd ug/m’.

Pitoisuudet ovat yhden tunnin aikakeskiarvoja.
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ALOFT-FT 3.05: NS89_1
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Kuva 17. Pddstojen levidminen palavan nesteen allaspalosta, esimerkkitapauksien A, B,
C, D ja E vertailu kiyttien suuretta PM10 (vksikissd ug/m’). Ympdriston ominaisuuksi-

en (tuuli, ldmpatila jne.) vaikutusten vertailua.
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4.2.2 Allaspalona kuvattavissa oleva rakennuspalo

Jos rakennuksen romahtamisen voidaan olettaa olevan todennékoistd, myos rakennuspa-
losta levidvien paidstdjen kulkeutumista voidaan mallintaa olettaen palamisen tapahtu-
van allaspalona. Kuva 18 havainnollistaa téllaista tapausta [Sardqvist 1996].

Kuva 18. Erilaisia savukaasujen purkautumistapoja palavasta rakennuksesta: a) vuo-
tokohtien ja avoimien aukkojen kautta, b) sdrkyneiden ikkunoiden kautta ja c) raken-
nuksen sortuneista kohdista.

4.3 Laskentaesimerkki: palo rakennuksen sisalla, varastopalo

Kun palaminen tapahtuu oleellisesti rakennuksen sisilla siten, ettd palotuotteet purkau-
tuvat rakennuksen aukoista, on péaistolaskentaan tarvittavien palamista kuvaavien suu-
reiden laskenta selvisti hankalampaa kuin tapauksissa, joissa tilannetta voidaan kuvata
allaspalona.

Téssé julkaisussa rakennuksen siséllad tapahtuvasta palosta tapahtuvaa paistojen levia-
mistd kdsitellddn kdyttden tarkastelukohteena Milesin ym. [1994] tutkimaa varastopalo-
esimerkkid. Kohde on esitetty kuvassa 19. Tilannetta kuvaavat parametrit on esitetty
taulukossa 11. Savukaasujen on oletettu purkautuvan yhdeksdstd katolla olevasta
2 x2m* -kokoisesta aukosta. Palaminen saa ilmansa pédasiassa kahdesta 4 x 4 m’
-kokoisesta oviaukosta.
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Kuva 19. Milesin ym. [1994] tutkiman pddstojen levidmistapauksen kohde.
Milesin ym. [1994] kohteeseen liittyen tissd tarkastellaan kahta tapausta:

e Tapaus I, jossa palamistuotteiden kokonaistuotto on sama kuin Milesin ym. [1994]
kayttdma arvo. Téama tarjoaa mahdollisuuden verrata tdssé tehtyjen laskujen tuloksia
Milesin ym. [1994] tuloksiin. Yhteensopivuus osoittautuu hyviksi, ks. kuva 20.

e Tapaus II: Tdssé tapauksessa oletetaan palavan aineen sisiltdvdn 50 % PVC-muovia
ja 50 % puuta. Tarkoituksena on tutkia etenkin klooriin liittyvien paéstdjen, vetyklo-
ridi ja dioksiinit, levidmistd. (Ks. kuva 21.)

Taulukko 11. Milesin ym. [1994] tutkiman pddstojen leviimistapauksen ALOFT™-

laskennan syéttéparametreja.

parametri arvo yksikko
Tapaus | Tapaus I1
Downwind distance 1 5 km
Surface wind speed 6.2" 6.2" m/s
oy 2.5 2.5 m/s
Vo 2.0 2.0 m/s
Lapse rate 0 0 °C/km
Surface temperature 20 20 °C
Fire area 36 36 m’
Heat release rate per unit area, HRR” 0.236 0.236 MW/m”
Radiative fraction y, 0.17 0.17 -
Burning rate per unit area, BR” 0.039 0.039 kg/(m’s)
PM10+ PM2.5 38” 150 g/kg
CO, ) 1360 g/kg
CO ) 50 g/kg
HCI ) 290 g/kg
PAH ) 1 g/kg
PDCC/F: I-TEQ ) 0.005 mg/kg”

1) Vastaa vapaan virtauksen nopeutta 10 m/s.

2) Milesin ym. [1994] antama arvo palotuotteiden kokonaistuotolle (combustion products mass fraction).
3) Arvoa ei tarvita Milesin ym. [1994] tuloksiin verrattaessa.

4) Koska tuottoarvo on annettu yksikodissd mg/kg, on tuloskuvien TCDD/F-pitoisuuksien yksikko ng/kg.
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Kuva 20. Tapaus I: ALOFT™-ohjelmalla lasketun palotuotteiden leviimislaskun tu-
loksen (yhtendinen kdyrd) ja Milesin ym. [1994] antaman tuloksen (vksittdinen piste)
vertailu. Vaaka-akselilla esitetty pitoisuus on kaikkien palamisessa syntyvien aineiden
pitoisuus etdisyydelld n. 500 m pddssd palavasta varastosta.

a) ALOFT-FT 3.05: Miles_B
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b) ALOFT-FT 3.05: Miles_B
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ALOFT-FT 3.05: Miles_B
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d) ALOFT-FT 3.05: Miles_B
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e) ALOFT-FT 3.05: Miles_B
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Kuva 21. Tapaus II, eri pddstijen leviiminen (pitoisuuksien 1 tunnin aikakeskiarvot).
Palavan aineen on oletettu sisdltivin 50 % puuta ja 50 % kemiallisesti puhdasta PVC-
muovia: a) PM10, b) CO, ¢) PAH-yhdisteet, d) HCI ja e) PDCC/F-yhdisteet (I-TEQ).

4.4 Laskentaesimerkki: rakennuksen palonkestoon liittyvien
paastovaarojen arviointi

Tarkastelun kohteena on varastorakennus, jonka pédasiallinen siséltdé koostuu muovima-
teriaalista (ks. kuva 22). Tutkimustulokset on esitetty projektin edellisessd raportissa.
Jotta esimerkkid on helpompi seurata, muutamat padkohdat on syytd tuoda esille vield

tassa.

Paloturvallisuusanalyysissd tarkastellaan varastorakennuksen erdstd osaa, jonka leveys
on 30 m ja pituus 55 m. Osaston pidemmain seinén korkeus on 11 m ja huonekorkeus
keskelld rakennusta 15 m. Tarkasteltava kohde on osastoitu siten, ettd siind on yksi REI
120 -palomuuri ja kolme ulkoseindé. Katon tukemiseen kiytetyt terdsrakenteen ovat IPE

550 -palkkeja ja seindpilarit tyyppid HEA 600.
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Fire wdl A0m

Kuva 22. Terdsrunkoinen muovituotevarasto. Tutkimuksen kohteena on varaston osa,

jonka dimensiot on néhtdvilld. Rakennuksen korkein kohta on 15 m, pituus 55m sekd
leveys 30 m. Tummalla varjostettu seind on palomuuri (REI 120) ja muut seindt
ulkoseinid.

Rakennuksessa palokuormana ja palon torjunnassa kdytetyt materiaalit ja komponentit
ovat

e palokuorma

- palokuorma koostuu kuormalavoille lastatuista muovituotteista, joita on yhteen-
sd 164 tonnia ldampdarvon ollessa 28 MJ/kg; ndin ollen koko ldmpoméérd on
4,59+10° MJ ja pinta-alaa kohden ilmaistuna 2 780 MJ/m’

- suurin paloteho pinta-alayksikkoa kohden on 560 kW/m?

- suurin varastointikorkeus on 2,5 m

- nelidllisesti kasvavan palon t>-tekija on Monte-Carlo-simulointien antaman tu-
loksen perusteella 106 s

e palon torjunta

- savun ja ldammon tuuletus: luonnollinen ilmanvaihto katon kautta 1 % ja 20 %,
jos kattomateriaalina on kéytetty sulavaa materiaalia
- REI 120 -palomuurit eri osastoiden viélilla.

Tarkastelun kohteena olevan teollisen rakennuksen kattomateriaalista on 20 % sulavaa
materiaalia, joka sulaessaan toimii savu- ja lampotuuletuksena. Materiaalin on téssd
oletettu olevan polykarbonaattilevyi Dow Calibre® 89120. Levyt ovat 3,2 mm paksuja,
limmonjohtavuus  on 0,244 W/(mK), tiheys 1200 kg/m’ ja ominaislimpd
2 100 J/(kgK). Levyt  menettdvit  lujuutensa 151 °C:ssa [MatWeb,
http://www.matweb.com/].

Ovien ja muiden rakennuksessa olevien aukkojen kautta tapahtuva tuulettuminen on
analysoitu eri skenaarioissa, joissa on joko 4, 1 tai ei yhtdén ovea auki.
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Turvallisuusndkokannat tutkimuksessa ovat palomiesten turvallisuus sekd ymparistoon
liittyvien vahinkojen pienentdminen. Tutkimuksessa on oletettu, ettd varastorakennus ei
ole miehitetty mutta rakennuksessa ajoittain olevien henkildiden médrd on verrattain
pieni. Lisdksi heididn pelastautumistodenndkdisyytensd on suuri johtuen heidén koke-
muksestaan rakennuksessa olemisesta. Ndin ollen henkildvahinkoriskin voidaan olettaa
olevan hyvin pieni.

Pédasiallinen paloturvallisuusstrategia liittyy 2 h -osastoivaan seindén, koska tapauksis-
sa, joissa kyseinen seind menettdd suojaavan ominaisuutensa, palo voi levitd viereisiin
osastoihin ja ndin aiheuttaa palomiehille suuremman riskin. Tasséd tapauksessa palo voi
levitd myos koko rakennuksen laajuiseksi ja tulipalosta syntyvien paistdjen osuus voi
nousta merkittiviksi ymparistod uhkaavaksi tekijiksi’.

Suuri tulipalo varastorakennuksessa voi aiheuttaa huomattavan ymparistoriskin erityi-
sesti, jos varastoidut materiaalit ovat myrkyllisid tai haitallisia tai muuten kykenevét
muodostamaan myrkyllisid tai haitallisia yhdisteitd pyrolyysin tai palamisen aikana.
Kemialliset varastot ovat tyypillisid esimerkkejd ympéristod uhkaavista rakennuksista
tulipalotilanteessa. Suuri tulipalo tarkastelun kohteena olevassa muovituotevarastossa
aitheuttaa my0s pdéstdjd ilmaan, maaperddn ja vesistdihin. Yhdisteet ovat tyypillisesti
PAH-yhdisteitd, HCl:44 ja muita klooripitoisia yhdisteitd, jos muovituotteissa esiintyy
PVC-materiaaleja. Tdssd esimerkissd on oletettu, ettd suurin osa varastoidusta muovi-
materiaalista on juuri PVC:ti (koko palokuormasta noin 50 %).

Varastorakennukselle on simuloitu kolme erilaajuista paloskenaariota:

e Vihiten vaarallisessa skenaariossa on oletettu, ettd palo on saatu rajattua joko
sprinklereillé tai palomiesten avulla siten, ettd palon laajuus on noin 20 % mah-
dollisesta pinta-alasta (kuva 23a).

e Seuraavassa skenaariossa on oletettu, ettd palo on levinnyt kauttaaltaan tarkastel-
tavana olleeseen varaston osaan, jossa osastoiva seind rajoittaa palon levidmista
koko varaston alalle (kuva 23b).

e Pahimmassa tapauksessa osastoiva seind ei ole pystynyt rajoittamaan tulipaloa ja
palo on levinnyt koko varastorakennukseen (kuva 23c).

Kuva 23 esittdd laskennallisen esimerkin tulipalon pdistdistd, jotka kuljettuvat ilman
mukana kauemmaksi. Ndhddin, ettd pahimmassa tapauksessa (palomuurin pettiminen)

* Yleisesti ottaen varastot voivat pitid sisillddn aineita, jotka voivat lentid palosta syntyvien virtausten
mukana ympéristoon (esim. tuholaistorjunta-aineet) ja aiheuttaa ndin vakavan ympéristdongelman.
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erittiin suuria HCl-pitoisuuksia (suurempia kuin 5 mg/m’) esiintyy tuulen alapuolella

vield 1 km:n pdéssd varastorakennuksesta.
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Kuva 23. llmateitse kulkeutuvan HCl:n pitoisuudet kolmessa eri paloskenaariossa (mainittu
tekstissd). Virit kuvastavat HCl-pitoisuutta yksikéssé [ug/m’].
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4.5 Laskettujen paastojen pitoisuuksien vaarallisuuden
arvioinnista

Levidmismalleilla lasketut pitoisuudet ovat paistotapauksen vaarallisuuden arvioinnin
lahtokohta. Se, miten tulipalosta palavan kohteen ympéristoon levinneet hiukkaset ja
kemikaalit ympéristoon vaikuttavat, on erinomaisen monimutkainen ongelmakentts,
jota tissd julkaisussa kdsitelldén vain hyvin ylimalkaisesti. My0s se ongelmakenttd, joka
liittyy luonnontieteellisin menetelmin maédritettdvissd olevien pddstojen vaikutuksen
tulkintaan uhkina yksil6ille, yhteiskunnalle, omaisuusarvoille jne., jitetdén téssd tekni-
sessd raportissa késittelematta.

Tapoja arvioida pééstdjen vaarallisuutta jonkin spesifioidun kohteen kannalta, esimer-
kiksi ihmisen, kasvin tai esineen, on monia. Seuraavassa on niistd esitetty muutamia:

a) Pitoisuuksien vertaaminen “normaaliolosuhteissa” havaittaviin pitoisuuksiin tai on-
nettomuuksien yhteydessa havaittuihin pitoisuuksiin.

b) Pitoisuuksien vertaaminen relevantteihin raja- tai suositusarvoihin.
¢) Yksinkertaisiin laskelmiin perustuvat vaikutusten suuruusluokka-arviot.

d) Ympiristo- ja terveysvaikutusanalyysit, jotka ottavat huomioon paistdjen ja niiden
vaikutuskohteen véliset vaikuttavat fysikaaliset ja kemialliset prosessit.

e) Analyysit, joissa edelld mainitun liséksi tarkastellaan vield kohteen eri prosesseja.

Jos ongelmaan sopivia raja- tai suositusarvoja on olemassa, on niihin vertaaminen yk-
sinkertainen ja yksikdsitteinen arviointimenetelmé. Tédssd ldhestymistavassa ongelmat
liittyvitkin ldhinnd kyseisiin raja- tai suositusarvoihin. Ongelmia ovat esim. seuraavat:

e Raja- tai suositusarvoja on olemassa vain vihin.

o Loydettavissd olevien arvojen soveltuvuuden arviointi tarkasteltavaan tilanteeseen
voi olla hankalaa. Esimerkiksi raja-arvojen takana olevat kulttuurisidonnaiset ja po-
liittiset tekijét voivat poiketa huomattavasti eri maiden valilla.

e Koska useisiin ympdristohaittoihin liittyviin kysymyksiin ei télld hetkelld ole ole-
massa vankkaan tieteelliseen tutkimukseen perustuvia vastauksia, eivét erilaiset ra-
my0s osa niistd, jotka pohjautuvat tietoon, tulevat véistiméttd tiedon lisdéntyessd
muuttumaan.

Jos raja- tai suositusarvoa pitoisuuksille ei ole olemassa, vertaaminen normaaliolosuh-

teissa havaittaviin pitoisuuksiin on erds tapa saada tuntuma siihen, millaisista suuruus-
luokista kussakin tapauksessa on kysymys.
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Kohdassa c¢) mainituilla yksinkertaisilla menetelmilld tarkoitetaan tisséd laskemia, jotka
eivit ota huomioon ilmidissd vaikuttavia prosesseja. Esimerkkeind tdllaisista voidaan
mainita pitoisuusarvon muuntaminen ihmisen sisdédnhengittiméksi méériaksi kertomalla
massapitoisuus hengitysnopeudella ja vaikutusajalla.

Reitit ja kulkumekanismit, joilla ympéristossd olevat aineet paityvit kohteeseen, jolle
ne voivat tuottaa, ovat todellisuudessa hyvin monimutkaisia. Esimerkiksi kemiallisten
aineiden siirtyminen ilmasta maaperdin sisdltdd useita prosesseja [Cousins ym. 1999].
Péastojen laskeumaa on tutkittu kokeellisesti esim. viitteessd Hall ym. [1998]. Eris tér-
ked suure, jolla padstdjen laskeutumista voidaan kvantifioida, on laskeutumisnopeus
(deposition velocity), jota on tutkittu mm. viitteissd Brook ym. [1999a] ja [1999Db].
Kohdan d) analysointitavoilla viitataan 1dhestymistapoihin, joilla nditd moninaisia pro-
sesseja pyritddn kuvaamaan ja jiljittelemddn. Kohdan e) tarkasteluilla viitataan ana-
lysointitapoihin, joilla pyritdén selvittiméddn aineen toiminta ja haitallisuus kohteen
ominaisuuksista ja vasteista ldhtien, esimerkiksi l4dketieteellinen tarkastelu haitallisen
aineen vaikutuksista ihmisessi tai syovyttdvad ainetta sisdltdvin paidstopilven vaikutus
sille altistuneille metalliosille.

Seuraavassa kdydadn lipi yksinkertaisia tapoja arvioida edelli tarkastellun klooripitoista
ainetta siséltdvin varaston palamisessa syntyneiden paistdjen vaarallisuuden arviointia.

Hiukkaspdidst6jé on tissa tarkastelussa arvioitu alle 10 um kokoisten hiukkasten (PM10)
massapitoisuudella (ug/m3). Kuvasta 21a nidhdiin, ettd noin 1 kilometrin etdisyydelle
palosta PM10-pitoisuus maanpinnalla on 1000-10 000 pg/m’, etdisyydelli 1-4 km
PM10-pitoisuus on 1001 000 pg/m’ ja vililld 4-5 km esiintyy my®s alueita, joilla pi-
toisuus on 10-100 pg/m’.

ApSimon ym. [2001] ovat tutkineet PM10-hiukkasten levidmistd Euroopassa. Heiddn
laatimansa kartan mukaan PM10-tasot ovat Suomessa n. 1-2 pg/m’, Linsi-Euroopassa
2-5 ug/m’ ja Iti-Euroopan alueella 5-7 pg/m’. Alle kilometrin etiisyydelle lasketut
PM10-pitoisuudet ylittdvdat ndmé arvot noin 1 000-kertaisesti. Hiukkaspadstojen suu-
ruutta voidaan arvioida myos vertaamalla niitd tutkittuihin onnettomuustapauksiin. In-
donesian suurten metsdpalojen aikana vuonna 1997 PM10-pitoisuuksien mitattiin ole-
van suunnilleen 100-1 000 pg/m’ [Davies & Unam 1999]. Kun pitoisuus oli
1 000 pg/m’, em. viitteen mukaan nikyvyys oli alle 50 m (pitoisuutta n. 1 000 pg/m’
luonnehditaan erittdin korkeaksi, “extremely high”). Hiukkaspdistoille on olemassa
raja-arvoja esim. USA:ssa [McGrattan ym. 1997], mutta lyhyin altistusaika, joita ne
koskevat, on 24 tuntia. Tille ajalle PM10-raja-arvo on 150 pg/m’. Ekstrapolointi pie-
nempiin ajanjaksoihin lienee hankala tehtivé (esim. 1 vuoden raja-arvo on 50 pg/m°).
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Kevyessd puuhassa olevan ihmisen voidaan arvioida hengittdvédn noin 25 litraa minuu-
tissa. Jos ihminen hengittdd tunnin ilmaa, jonka PMI10-pitoisuus on 1 000-
10 000 pg/m’, hinen voidaan arvioida vetidvin keuhkoihinsa
25-107 (m*/min) x 60 min x 1 000 pg/m’ = 1,5-15 mg PM10-hiukkasia. Tdsti maaristd
osa poistuu uloshengityksen aikana.

Kuvan 21b mukaan alle puolen kilometrin etdisyydelld CO-pitoisuudet ldhelld maan
pintaa voivat olla 1 000—10 000 pg/m’ eli noin 1-10 ppm (20 °C:n limpétilassa). Tun-
nin altistus téllaisille CO-pitoisuuksille ei ole merkittidva terveysuhka.

PAH-yhdisteiden pitoisuus maanpinnalla on kuvan 21c mukaan yhden kilometrin péa-
hin palavasta kohteesta noin 10-100 pg/m’ ja noin 1-10 pg/m’ etiisyydelld 1-4 km.
Jos bentso(a)pyreenin osuudeksi PAH-yhdisteistd oletetaan 3 %, vastaavat B(a)P-
pitoisuudet ovat 0,3-3 pg/m’ 0-1 km:n etiisyydelld ja noin 0,03-0,3 pg/m’ 1-4 km:n
etdisyydelld. [lman normaalisti siséltimda PAH-yhdisteiden miédrdd voidaan arvioida
ldhtien esim. Wildin ja Jonesin [1995] tutkimustuloksesta, jonka mukaan Englannissa
ilman PAH-pitoisuus on noin 0,15 ug/m’, josta bentso(a)pyreenin osuus on
0,0007 pg/m’® (0,7 ng/m’). Laskentaesimerkkimme pitoisuudet 1 km:iin asti ovat siis
kaikkien PAH-yhdisteiden osalta noin 100-1 000-kertaisia normaaliin verrattuna ja
B(a)P-yhdisteen  osalta  noin = 4004 000-kertaisia  normaaliin  verrattuna.
B(a)P-yhdisteestd on olemassa my0s pitoisuusraja-arvoja: esim. Tyoterveyslaitoksen
ilmoittama haitalliseksi todettu pitoisuus (HTP) B(a)P:lle on 8 tunnin altistusajalla
10 pg/m’, miké alittuu selvisti esimerkkilaskussamme. Jos henkild joutuisi hengitti-
midn B(a)P-pitoisuutta 3 ug/m’, hengityksen (25 litraa minuutissa ) kautta tuleva
B(a)P:n maksimiarvo on noin 5 pg. Tdma on suunnilleen kertaluokan suurempi kuin
Menzien ym. [1992] raportoima ruuan kautta saatava pdivittdinen B(a)P-annos, 0,16—
1,6 pg pdivéssa.

Alle puolen kilometrin etdisyydelld tulipalosta vetykloridipitoisuudet maan pinnan l&-
helli voivat kuvan 21d mukaan olla jopa 10 000-100 000 ug/m’. Etiisyydelld
0,5 km:sta noin 2 km:iin HCl-pitoisuus maanpinnalla on 1 000—10 000 ug/m’® ja yli
100-1 000 pg/m’ aina 5 kilometrin etdisyydelle asti. Vetykloridin 15 minuutin HTP-
arvo on 7 600 pg/m’, joten edelld mainittuja HCl-pitoisuuksia voidaan pitidd merkittdvin
korkeina. HCl:n aiheuttama syOopyminen voi synnyttdd myods omaisuusvahinkoja. Syo-
pymisvaaran suuruus riippuu voimakkaasti olosuhteista; erityisen korostunutta syopy-
misvaara on kostealla, seisovalla ilmalla, jolloin ilmassa oleva HCl muodostaa suola-
happoa, joka voi laskeutua uhattuna oleville pinnoille. Kvantitatiivisesti syopymisen
voimakkuutta voidaan arvioida, jos tunnetaan pinnalle laskeutuvien kloori-ionien pinta-
tiheys (ug/m”); esimerkiksi telekommunikaatiojirjestelmille katsotaan, etti jos Cl-
jonien pintatiheys on suuruusluokkaa 10° ug/m?” tai suurempi, laite vaurioituu pahasti
(kdytannossd usein korjauskelvottomaksi) [Tewarson 2003]. Kuvasta 21d nédhdéan, ettd

66



HCl-pilven osa, jonka pitoisuus on 1 000—10 000 ug/m’, ulottuu noin 100 m:n korkeu-
teen. Jos tdmid ainemédrd laskeutuisi maan pinnalle esimerkiksi tihkusateen takia, Cl-
ionien pintatiheydeksi tulisi 100 m x (1 000~10 000 ug/m’) = 10° — 10° pg/m’, misti
voidaan péitelld, ettd ainakin paikoin esimerkkitapauksemme pédstd voisi aiheuttaa
selvid syOpymisvaurioita. Vield selvempi syGpymisvaara on kuvassa 23c tarkastellussa
pédstotapauksessa, jossa HCl-pilven osa, jonka pitoisuus on 1 000—5 000 pg/m’, ulottuu
aina 1 500 m:n korkeuteen saakka, jolloin laskennallinen kloori-ionien pintatiheyden
maksimiarvo on 1,5:10°-7,5-10° pg/m’.

Dioksiinien tuotoksi on oletettu 5 pg/kg. Taulukon 6 mukaan timé arvo edustaa suu-
ruusluokalleen eri tutkijoiden palokokeissa mittaamien tuottoarvojen geometrista kes-
kiarvoa (tuottoarvojen hajontahan on laaja: Simonson ym. [2000] raportoivat huonepa-
lokokeiden tuloksena suuruusluokkaa 10 pg/kg olevia tuottarvoja, kun taas Hietaniemi
ym. [1997] mittasivat suuruusluokkaa 10°~10° pug/kg olevia tuottarvoja). Tité tuottoar-
voa vastaavat lasketut PDCC/F-yhdisteiden pitoisuudet yhteen kilometriin saakka tuu-
len alapuolella ovat 0,1-10 ng/m’ (I-TEQ). Piistdpilven pystysuuntainen dimensio on
noin 20—100 m, joten pintatiheyden laskennallinen huippuarvo on 10200 ng/m*. Nami
arvot ovat suurempia kuin mitd Ruokojdrvi ym. [2000] mittasivat huoneiden sisdltdi
PVC:té sisdltdnyttd palokuormaa kédyttaen tehjtyjen huonepalokokeiden jilkeen. Ruoko-
jarvi ym. [2000] luonnehtivat saamiaan pitoisuuksia merkittaviksi. Laskemamme pinta-
tiheydet ovat samaa suuruusluokkaa kuin Wichmannin ym. [1995] mittaamat arvot ko-
keissa, joissa poltettiin autoja tunnelissa. He luonnehtivat tuloksiaan siten, ettd palo-
jaannokset ja tunneli olivat kontaminoituneet vakavasti kunkin kokeen jilkeen. Ndiden
kvalitatiivisten arvioiden perusteella pdddymme siihen, ettd myds laskemaamme diok-
siinipddstod voitaisiin luonnehtia vakavaksi terveys- ja ympéristouhaksi.
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5. Yhteenveto

Suuren rakennuskohteen tulipalo voi tuottaa satojen tonnien suuruisen paaston, jossa voi
olla merkittdvid madrida PAH-yhdisteitd seké dioksiineja ja furaaneja samoin kuin muita
hyvin myrkyllisid aineita, kuten 1. maailmansodassa taistelukaasuna kéytettyd fos-
geenid. Vaikka ndiden erittdin haitallisten aineiden osuus padstdistd on suhteellisen pie-
ni, palaneen aineen suuren miirén vuoksi niitd voi levitid vakavan suuria madrid palavan
kohteen ymparistoon. Palosta voi joutua ilmaan myo0s syovyttdvid aineita, kuten suola-
hapoksi muuntuvaa vetykloridia, joka voi aiheuttaa merkittdvid aineellisia vahinkoja.
Kun tdmén lisdksi tulipalo ei loppujen lopuksi ole jédrin harvinainen onnettomuus — onpa
jopa niin, etti suurissa kohteissa niiden elinkaaren aikana palon todennékoisyys on suu-
rempi kuin se, ettd paloa ei syty kertaakaan — ovat tulipalojen yksittdispaéstot seikka,
joka tulisi ottaa nykyistd paremmin huomioon etenkin riskialttiiden kohteiden turvalli-
suussuunnittelussa. Jotta tulipalojen aiheuttamien yksittdispdédstdjen vaaraan pystyttéi-
siin varautumaan jirkevilld tavalla, on syytd tuntea, millaisia ndma péaéstot voivat olla,
miten paljon niitd voi syntyd ja miten ne voivat levitd. Ndiden tekijoiden selvittiminen
jo ennen kuin vahinkoja tapahtuu on mahdollista kdyttden uudenaikaisia palon lasken-
nallisia simulointimenetelmié. Téssé julkaisussa on kuvattu, miten tima laskenta suori-
tetaan sekd annetaan pdédstdjen méérin ja laadun arviointiin tarvittavia tietoja. Laskenta-
esimerkit osoittavat, ettd jo varsin tavanomaisten rakennusten palojen yksittdispaastot
voivat olla merkittdva uhka palavan kohteen ymparistolle.
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