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Lyhenneluettelo

GC/MSD = gas chromatograph — mass sensitive detector, suom. kaasukromatografi —
massaselektiivinen detektori

HPLC = high performance liquid chromatograph, suom. korkean erotuskyvyn neste-
kromatografi

LOD = limit of detection, suom. médritysraja
PAH = polycyclic aromatic hydrocarbons, suom. polysykliset aromaattiset hiilivedyt
TTL = Tydterveyslaitos

TVOC = total volatile organic compounds, suom. orgaanisten haihtuvien yhdisteiden
kokonaismadra

VOC = volatile organic compounds, suom. orgaaniset haihtuvat yhdisteet

VTT = Valtion teknillinen tutkimuskeskus



1. Johdanto
1.1 Tausta

Tulipalon aikana palamisreaktioissa syntyy haitallisia yhdisteitd, joista osa paityy
palokohteen pinnoille. Palon jilkeen niitd yhdisteitd vapautuu pinnoilta palokohteen
sisdilmaan. Naille yhdisteille altistuvat aluksi sammutushenkildstd ja my6hemmin
palonsyyntutkijat, vakuutusyhtididen tarkastajat ja jélkisaneeraustyotd tekevat henkilot.
Jélkisaneeraustyon yhtend tavoitteena on puhdistaa palokohde niin perusteellisesti, ettid
kohteessa myOhemmin vierailevien ja oleskelevien ihmisten altistuminen pysyy
hyvéksyttiavalld tasolla.

Rakennuspalojen vuotuinen maiard Suomessa vaihtelee kolmen ja neljan tuhannen
vélilli. Noin puolet rakennuspaloista tapahtuu asuinrakennuksissa. Toisin kuin
esimerkiksi teollisuuspalojen yhteydessd, asuntopalojen yhteydessd ei aina riittdvédn
selviasti ~ ymmarretd  palopaikkavierailujen  ja  jdlkisaneeraustyon  aikaista
suojautumistarvetta. Asuntopaloihin ja niiden jélkisaneeraukseen liittyy tdmédn vuoksi
merkittdva altistumisen vaara.

1.2 Tavoite

VTT:n ja Tydterveyslaitoksen toteuttaman “Palokohteiden savu-, noki- ja kemikaali-
jadmadt ja niiden vaikutukset tydturvallisuuteen” -tutkimushankkeen tavoitteena on
selvittdd palopaikoilla esiintyvét terveydelle haitalliset yhdisteet eri olomuodoissaan,
palopaikoilla tydskentelevien ja vierailevien ihmisten altistuminen niille, ndiden yhdis-
teiden aiheuttaman terveysriskin suuruus ja miten eri tahojen tulisi suojautua nailtd yh-
disteilta.

1.3 Toteutus

Tassé julkaisussa kuvataan kaksivaiheiseksi suunnitellun tutkimushankkeen ensimmai-
sen vaiheen tulokset. Ensimmaéisessd vaiheessa tarkasteltiin palosaneerausty6té tekevien
thmisten altistumista savu-, noki- ja kemikaalijddmille. Hankkeen toinen vaihe keskittyy
ajankohtaan ennen saneerausta, jolloin palopaikalla tydskentelevdt mm. pelastusviran-
omaiset, palonsyyntutkijat ja vakuutustarkastajat.

Tyossd toteutettiin  kaksi tdyden mittakaavan palokoetta. Kokeissa jiljiteltiin
asuntopaloja sekd palavien materiaalien ettd palo-olosuhteiden kannalta. Palokuorma
valittiin yleisimmin asuntopaloissa esiintyvien tapausten mukaan. Tavoitteena oli
tuottaa paljon savua ja pitda palotilan lampotilat kuitenkin suhteellisen alhaisina ja estia
tilan lieskahtaminen.



Palokokeiden jilkeen vapaaehtoiset koehenkil6t saneerasivat poltetut tilat normaaleja
palosaneerausmenetelmii kiyttden. Saneeraustyon yhteydessd mdiiritettiin mittausten
avulla heidén altistumistaan haitallisille yhdisteille. Ensimmaéinen palo jélkisiivottiin
kéayttden hankkeessa mukana olevien JVT-yritysten normaalia suojautumistasoa. Toisen
palon jélkisiivouksessa kéytettiin parannettua, tyOsuorituksen kannalta tarkoituksen-
mukaista suojautumistekniikkaa sekd ihon kautta tulevaa ettd hengitystiealtistumista
vastaan.
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2. Koejarjestelyt
2.1 Yleista

Hankkeen aikana toteutettu koesarja sisélsi kaksi suuren mittakaavan polttokoetta. Ko-
keiden tavoitteena oli jéljitelld asuntopaloa sekd palavien materiaalien ettd palo-
olosuhteiden kannalta. Palo-olosuhteet ja paloissa syntyvit yhdisteet dokumentoitiin
mittauksin ja kemiallisin analyysein.

Rinnakkaisia polttokokeita tehtiin kaksi. Molempien kokeiden jilkeen tutkimushank-
keessa mukana olevat JVT-alan yritykset saneerasivat palokohteen kéyttien normaaleja
palosaneerausmenetelmid. Tyon aikana mitattiin saneeraushenkildston altistumista hai-
tallisille yhdisteille. Kokeiden jélkeisessd saneerausty0ssd kiytettiin erityyppistd suoja-
varustusta kokeissa 1 ja 2. Muilta osin kokeet pyrittiin pitimédan samankaltaisina, jolloin
pystyttiin vertailemaan kiytettyjen suojavarusteiden tehokkuutta.

2.2 Koepaikka

Palokokeet toteutettiin VTT:n laboratoriotiloissa Espoossa 14.-25.1.2008 ja 3.—
14.3.2008. Kokeita varten rakennettiin VTT:n sammutushalliin kipsilevyrakenteinen
n. 3,6 m x 8,5 m x 2,5 m:n suuruinen tila, joka sisustettiin asuntoa muistuttavaksi. Koe-
rakennelman pohjakuva esitetddn kuvassa 1 ja valokuva koetilasta kuvassa 2.

3.58 m 4.75m
1.15m
1.80 m
IKKUNA
1.15x1.20 m
korkeus
lattiasta 1.0 m
Korkeus 2.39 m
1.15m
T T
ovi
1.48m 0.9x2.0 m 6.05m

Kuva 1. Koerakennelman pohjakuva.
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Kuva 2. Valokuva VTT:n sammutushalliin rakennetusta koetilasta.

2.3 Koekohteen rakenteet, materiaalit ja irtaimisto
2.3.1 Rakenteet ja materiaalit kokeissa 1 ja 2

Koetila toteutettiin VTT:n sammutushalliin véliaikaisrakentein. Seinit ja katto tehtiin
normaalista kipsilevystd (13 mm) ja maalattiin kahteen kertaan vesiohenteisella sisé-
maalilla (Siroplast 7). Lattiamateriaalina toimi 12 mm:n paksuinen lastulevy, jonka
péélle kiinnitettiin niittaamalla asuinkdyttoon tarkoitettu joustovinyylimatto (Orient
Occident Primo 2.2). Kevyt viliseind oli villoitettu (50 mm:n kivivilla) puurunkoinen
molemmilta puolilta levytetty kipsilevyseini.

2.3.2 Irtaimisto kokeessa 1
2.3.21 Yleista
Rakennettu huoneisto pyrittiin sisustamaan normaalia asuntoa vastaavaksi. Kevyt vili-

seind jakoi tilan keittioon (kuvassa 3 vasemmalla) ja olohuoneeseen (kuvassa 3 oikeal-
la). Kaaviokuva irtaimiston sijoittelusta on esitetty kuvassa 3.
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3.58m 4.75m

1.15m KEITTIOKALUSTEET
SOHVA
1.80 m
1 1I?K1U;‘: POYTA NOJATUOLI NOJATUOLI
A0x1. m " e
korkeus 4 TUOLIA POYTA
lattiasta 1.0

m

1.15m

KIRJAHYLLY

ovi

1.48m 0.9x2.0m 6.05m

Kuva 3. Irtaimiston sijoittelu.

2.3.2.2 Keittion irtaimisto

Keittion takaseinddn asennettiin kaapisto (180 cm x 60 cm x 225 cm), joka koostui kor-
keasta kaapista, kolmesta yldkaapista sekd kahdesta alakaapista ja laatikostosta (kuva 4).
Polton aikana alakaappien sisdlléd oli kaksi &mpérié ja kahdessa alalaatikoston laatikossa
normaalia keittiotavaraa (kuva 5). Kahden oikeanpuolimmaisen ylékaapin irtaimisto
koostui erilaisista lasi- ja posliiniastioista. Vasemmanpuoleisin yldkaappi sisilsi noin 3
kg erilaisia muoviastioita (kuva 5). Korkean kaapin yli- ja alakaapit olivat tyhjid, keski-
osaan sijoitettiin muutamia esineitd (kuva 5).

Kaapiston lisdksi keittioon sijoitettiin maalattu puinen pyored poyté (halkaisija 105 cm)
seki nelja pehmustettua tuolia (kuva 6). Tamén liséksi seindlle ripustettiin lyhyet verhot
(kuva 6).

13

3.45m



Kuva 5. Keittion kaapistojen irtaimistoa kokeessa 1.
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Kuva 6. Keittion poytd, tuolit ja verhot kokeessa 1.

2.3.2.3 Olohuone

Olohuoneen sisustus koostui kirjahyllystd, sohvaryhmésti ja sohvapdydistd (kuva 7).
Olohuoneen kirjahyllyyn (lev. 155 cm) sijoitettiin televisio, noin 34 kg kirjoja ja muu-
tamia sisustusesineitd (kuva 8). Sohvaryhmé koostui kolmenistuttavasta sohvasta (lev.
180 cm), kahdesta nojatuolista (lev. 85 cm) ja sohvapdydasta (lev. 80 cm) (kuva 9).
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Kuva 8. Olohuoneeseen sijoitettu kirjahylly kokeessa 1.
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Kuva 9. Olohuoneen sohvaryhmd kokeessa 1.

2.3.3 Irtaimisto kokeessa 2
2.3.3.1 Yleista

Kokeessa 2 kéytetty irtaimisto pyrittiin sijoittelemaan samalla tavoin kuin kokeessa 1
ks. kuva 3). Huonekalut valittiin siten, ettd ne olisivat mahdollisimman samankaltaiset
kuin kokeessa 1 kéytetyt.

2.3.3.2 Keittion irtaimisto

Keittion kaapisto oli samanlainen kuin kokeessa 1 (ks. kpl 2.3.2.2 ja kuva 10). Polton
aikana alakaapissa oli muovidmpéri sekd kahdessa alalaatikoston laatikossa normaalia
keittitavaraa (kuva 11). Kahden oikeanpuolimmaisen yldkaapin irtaimisto koostui eri-
laisista lasi- ja posliiniastioista. Vasemmanpuoleisin ylédkaappi sisdlsi noin 3 kg erilaisia
muoviastioita (kuva 11). Korkean kaapin yld- ja alakaapit olivat tyhjid, keskiosaan sijoi-
tettiin muutamia esineitd (kuva 11).

Kaapiston lisdksi keittioon sijoitettiin maalattu puinen pyored poytd (halkaisija 109 cm)

sekd neljd pehmustettua tuolia (kuva 12). Tamén lisdksi seinélle ripustettiin lyhyet ver-
hot (kuva 12).
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Kuva 10. Yleisndkymd keittiostd kokeessa 2.

Kuva 11. Keittion kaapistojen irtaimistoa kokeessa 2.
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Kuva 12. Keittion poytd, tuolit ja verhot kokeessa 2.

2.3.3.3 Olohuone

Olohuoneen sisustus koostui kirjahyllystd, sohvaryhmasté ja sohvapdydastd (kuva 13).
Olohuoneen kirjahyllyyn (lev. 160 cm) sijoitettiin televisio, kirjoja ja muutamia sisus-
tusesineitd (kuva 14). Sohvaryhmé koostui kolmenistuttavasta sohvasta (lev. 200 cm),
kahdesta nojatuolista (lev. 65 cm) ja sohvapdydasti (lev. 80 cm) (kuva 15).
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Kuva 13. Yleisndkymd olohuoneesta kokeessa 2.

Kuva 14. Olohuoneeseen sijoitettu kirjahylly kokeessa 2.

20



Kuva 15. Olohuoneen sohvaryhmd kokeessa 2.

2.4 Palotekniset mittaukset

Kokeiden aikana koetilasta mitattiin [dmpdtiloja 20 eri mittauspisteestd, joiden sijainnit
on esitetty kuvissa 16 ja 17. Mittauspisteet olivat samat kokeissa 1 ja 2.

Mittauspisteissd A, B ja C limpdtiloja mitattiin viideltd eri korkeudelta, kun taas pis-
teissd D, E, F, G ja H mittausantureita oli vain yksi. Kunkin mittauspisteen korkeus lat-
tiatasosta on esitetty taulukossa 1.

Lampdtilojen liséksi tilasta mitattiin happi-, hiilidioksidi- ja hiilimonoksidipitoisuudet

palon aikana. Niytteet otettiin mittauspisteestd G (kuva 16) 2,0 m:n korkeudelta lattiata-
sosta. Néytteenottoputki tuotiin koetilaan seinin lépi (kuva 18).
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Sytytyskoht:
a\f N

v '[
0.7m

X 1.7m 1.7m

A

X X

B C
X X X X X
D E F G H vom

1.0m 1.0m 1.0m 1.0m '

ovi

Kuva 16. Kaaviokuva mittauspisteiden paikoista.

Taulukko 1. Mittauspisteiden etdisyydet lattiatasosta.

Tunniste Etiiisyys lattia-
tasosta
Al, Bl, Cl, DI, El, 23
FI, GI, HI =
A2, B2, C2 2,0m
A3, B3, C3 1,7 m
A4, B4, C4 1,4m
A5, BS, C5 1,1 m
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Kuva 17. Mittauspisteet A, B ja C.

Kuva 18. Kaasundytteenottoputki.
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2.5 Aikataulu

2.51 Koe 1

Palokohteen rakenteiden pystyttdminen
Sisdseinien maalaus

Irtaimiston sijoittelu

Instrumentointi paloteknisid mittauksia varten

Sisdilmamittaus (taso ennen koetta)

Poltto

Alipaineistus

Sisdilmamittaus (taso polton ja alipaineistuksen jélkeen)
Saneeraus

Sisdilmamittaus (taso saneerauksen aikana)

Koerakennelman purku

2.5.2 Koe 2

Palokohteen rakenteiden pystyttiminen
Sisdseinien maalaus

Irtaimiston sijoittelu

Instrumentointi paloteknisid mittauksia varten

Sisdilmamittaus (taso ennen koetta)

Poltto

Alipaineistus

Sisdilmamittaus (taso polton ja alipaineistuksen jélkeen)
Saneeraus

Sisdilmamittaus (taso saneerauksen aikana)

Koerakennelman purku
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VKO 1

ma-ti 14.-15.1.2008

ke 16.1.2008
to 17.1.2008
to 17.1.2008
pe 18.1.2008
VKO 2

ma 21.1.2008
i 22.1.2008
ke 23.1.2008
to 24.1.2008
to 24.1.2008
pe 25.1.2008

VKO 1

ma-ti 3.-4.3.2008
ti—ke 4-5.3.2008
t0 6.3.2008

t0 6.3.2008

pe 7.3.2008
VKO 2

ma 10.3.2008

ti 11.3.2008

ke 12.3.2008

to 13.3.2008

to 13.3.2008

pe 14.3.2008



3. Polttokokeet
3.1 Yleista

Polttokokeiden tavoitteena oli jdljitelld ’tavanomaista” asuntopaloa. Tarkoituksena oli
tuottaa mahdollisimman paljon savua pitden palotilan ldmpétilat kuitenkin alhaisina ja
estden tilan lieskahtaminen (yleissyttyminen).

3.2 Sytytys

Kokeissa pyrittiin jdljittelemddn tilannetta, jossa palo syttyy keittioon sijoitetusta kah-
vinkeittimesta.

Sytytykseen kaytettiin kuvassa 19 esitettyd kayttaméatontd kahvinkeitintd. Keitin asetet-
tiin keittion tiskipoydélle tiiliskivien péélle, noin 5 cm:n korkeudelle poytatasosta. Keit-
timen sytytykseen kaytettiin 50 ml nestemdiistd Sinolia, joka asetettiin metallipurkissa
(halk. 8,5 cm) keittimen alle. Metallipurkki nidkyy keittimen alla vasemmalla kuvassa
19. Kahvinkeittimen sijoittelu keittiokalustukseen nidhden nédkyy kuvassa 20, joka on
otettu kokeessa 1 juuri ennen sytytyshetked.

Kuva 19. Sytytykseen kéytetty kahvinkeitin.
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Kuva 20. Kahvinkeitin juuri ennen sytytystd kokeessa 1.

3.3 Koe 1
3.3.1 Kokeen 1 kulku

Kokeen 1 alussa ilmansaantia oli rajoitettu siten, ettd oviaukon koko oli noin
90 cm x 150 cm (kuva 21). Noin 16 minuutin kuluttua sytytyksestd oviaukon korkeutta
pienennettiin vield noin 50 cm (kuva 22).

Syttymisldhteend toiminut kahvinkeitin oli sijoitettu siten, ettd se syttyessdédn levittiisi
palon yldpuolella oleviin keittiokaappeihin. Noin 10 min kuluttua sytytyshetkestd néin
tapahtuikin. Palon leviimisen edistimiseksi kahvinkeittimen ylédpuolella olevan muo-
viastioita siséltdvin yldkaapin ovi oli jitetty raolleen. Palon annettiin kehittya ja levitd
noin 15 minuuttiin asti vapaasti, jonka jidlkeen palotilaa alettiin jadhdyttdd vedelld. Pa-
lon rajoittamisesta ja sammuttamisesta huolehtivat Helsingin Pelastuskoulun sammutta-
jat. Ensimmdisen kerran palokaasuja jadhdytettiin noin 15 minuutin kuluttua kokeen
alusta kattoldmpotilojen nousun rajoittamiseksi. Sammuttajat jadhdyttivét timén jalkeen
palotilaa, kunnes suorittivat loppusammutuksen 20 minuutin kuluttua kokeen alusta.

Kokeen 1 kulku ja tehdyt havainnot on koottu taulukkoon 2.
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Kuva 21. Kokeen 1 alussa oviaukon koko oli n. 90 cm x 150 cm.

Kuva 22. N. 16 min kuluttua sytytyksestd oviaukon korkeutta pienennettiin n. 50 cm.
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Taulukko 2. Kokeen 1 kulku.

Tapahtuma Ajanhetki [mm:ss]
Sytytys t=20:00
Kuva 23a) t=0:54
Kahvinkeittimen takaosa syttyi t=3:18
Kahvinkeitin suli taittuen kahtia t=5:25
Kuva 23b) t=6:18
Yldkaapin ovi syttyi t=10:11
Kuva 23c) t=10:45
Kuva 23d) t=11:28
Kaapistojen vdlinen takaseind (maalattu kipsilevy) syttyi |t = 11:42
Astiakaapin astiat putosivat alas t=11:52
Sammuttajat aloittivat tilan jddahdytyksen t=14:41

Oviaukkoa pienennettiin 50 cm:n lisdlevylldi

t=16:14 (kuva 22)

Palo sammutettiin

t=20:01
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a) Tilanne n. 1 min kuluttua sytytyksestd.  b) Tilanne n. 6 min kuluttua sytytyksestd.

¢) Tilanne n. 10 min 45 s kuluttua d) Tilanne n. 11,5 min kuluttua sytytyksestd.
sytytyksestd.

Kuva 23. Kuvasarja kokeesta 1.
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3.3.2 Paloteknisten mittausten tulokset

3.3.2.1 Lampatilat

Kokeen 1 aikana tehtyjen lampdétilamittausten tulokset (kuvaus kappaleessa 2.4) on esi-

tetty kuvassa 24.

PISTE A (ldhella sytytyskohtaa)

PISTE B (keskella keittiota)

1. jédhdytys sammutus

1000 -SSR 1000
- r — 230 cm (A1) —~ i — 230 cm (B1)
ou 800 ’E — 200 cm (A2) g 800 r —200 cm (B2)
~ r — 170 cm (A3) © r —170 cm (B3)
;._: 600 - 140 cm (Ad) = 600 F 140 cm (B4)
:é- 400 7  —110cm (A5) 'é_ 400 —g — 110 cm (B5)
: F A ®200 v S
Sa00 SR i \S—
F N e 0 — 1
0 ‘ e
0 30 0 10Aika (min)20 30
PISTE C (keskelld olohuonetta) PISTEET D, E, F, G, H (kattolampétilat)
1000 1 - 1. jddhdytys sammutus 1000 1. jaahdytys samrrlut:{s o
- = _ C — F eittio vasen
© 800 - - ,igg 22 EC;; © 800 ¢ — Keittid keski (E1)
® R R __ —170cm (C3) g R _ — Keittis oikea (F1)
'.._: 600 F 140 cm (C4) -l_: 600 F Olohuone vasen (G1)
0 i — 110 cm (C5) Q r
2 400 2 400 — Olohuone oikea (H1)
S 200 | /% S 200 A
0 ] gﬁ% 0+ V\x
0 10 20 30 0 30

Aika (min) Aika (min)

Kuva 24. Koe 1, lampdtilat pisteissi A—H (ks. kuva 16).

3.3.2.2 O,-, CO,- ja CO-pitoisuudet

Tilan sisdltd pisteestd G (kuva 16) 2,0 m:n korkeudelta mitattiin kokeen aikana myds
happi-, hiilidioksidi- ja hiilimonoksidipitoisuudet. Yksi kaasundytteenottolinjan letkuis-
ta kuitenkin irtosi noin 13 minuutin kuluttua kokeen 1 alusta, ilmeisesti niytteenotto-
putken tukkeutumisen takia. Tdmén vuoksi tuloksia kaasupitoisuuksista saatiin kokees-
sa | vain ensimmdisten 13 min ajalta. Letkun irrotessa happipitoisuus oli voimakkaassa
laskussa ja CO;- ja CO-pitoisuudet voimakkaassa nousussa. Tulokset on esitetty ku-
vassa 25.
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25 - 1. jaahdytys sammutus __ _ 12 —--———-_1.jaahdytys sammutus___
< 20 _H S 10
) g ’ E
= L = 8 T
21 g
o a 2 6t
B0t -
I & 4
g 5. o
0+ 1 | 0+ e !
0 10 20 30 0 10 20
Aika (min) Aika (min)
a) b)
2500 (- 1. jaghdytys sammutus
£2000 +----------—] R
Qo
=
o 1500 - e B
=}
=]
o2
'S 1000 e B
&
3 500 - b
0 e ;
0 10 20 30
Aika (min)
¢)

Kuva 25. a) Happi- (O;), b) hiilidioksidi- (CO,) sekd c) hiilimonoksidi- (CO) pitoisuu-
det pisteessd G korkeudella h=2,0 m (ks. kuva 16) kokeessa 1.
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3.3.3 Kokeen 1 jalkeinen tilanne
3.3.3.1 Keittid

Kuvasarja keittiostd kokeen 1 polton jilkeen on esitetty kuvissa 26a)—c).

b) Keittion poytd, tuolit ja verhot polton ¢) Keittion kaapisto polton jdlkeen.
Jdlkeen.

Kuva 26. Kuvia keittiostd kokeen 1 jilkeen.

32



3.3.3.2 Olohuone

Kuvasarja olohuoneesta kokeen 1 polton jidlkeen on esitetty kuvissa 27a)—c).

b) Olohuoneeseen sijoitettu kirjahylly ¢) Olohuoneen sohvaryhmd polton jdilkeen.
polton jilkeen.

Kuva 27. Kuvia olohuoneesta kokeen 1 jdlkeen.
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3.4 Koe 2
3.4.1 Kokeen 2 kulku
Palo sytytettiin samoin kuin kokeessa 1.

Kokeen 2 alussa ilmansaantia rajoitettiin siten, ettd oviaukon koko oli noin
90 cm x 150 cm. Noin 13 minuutin kuluttua sytytyksestd oviaukon korkeutta pienennet-
tiin vield noin 50 cm.

Koska n. 6,5 min kuluttua sytytyksestd alkupalon liekit olivat melko matalia, palon ete-
nemistd piitettiin nopeuttaa sivelemdlld Sinol-geelid yldkaapiston oveen. Noin 8 min
kuluttua sytyttdmisestd alkupaloon (kahvinkeitin) liséttiin vield Sinol-geelilld kostutettu
pienehkd kangaspala. Tdmin jdlkeen noin 11 minuuttia sytytyshetkestd palo levisi yla-
kaapistoon, ja palotilan ldmpétilat 1dhtivdat nousuun. Palon annettiin kehittyd ja levitd
noin 13-14 minuuttiin asti vapaasti, jonka jilkeen palotilaa alettiin jidhdyttda vedella.
Palon rajoittamisesta ja sammuttamisesta huolehtivat Helsingin Pelastuskoulun sammut-
tajat. Ensimmdisen kerran palokaasuja jdéhdytettiin vajaan 14 minuutin kuluttua kokeen
alusta kattoldmpotilojen nousun rajoittamiseksi. Sammuttajat jadhdyttivét timén jalkeen
palotilaa, kunnes suorittivat loppusammutuksen 20 minuutin kuluttua kokeen alusta.
Kuvasarja kokeesta 2 on esitetty kuvassa 28.

Kokeen 2 kulku ja tehdyt havainnot on koottu taulukkoon 3.
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Taulukko 3. Kokeen 2 kulku.

Tapahtuma Ajanhetki [mm:ss]
Sytytys t=20:00
Kahvinkeittimen alaosa syttyi t=2:52
Kuva 28a) t=4:25
Seinddn kiinnitetty pyyhe syttyi t=5:15
Kuva 28b) t=5:25
Kahvinkeittimen suodatinosa suli irti ja putosi t=15:47
Kuva 28¢) t=6:30
Sinol-geelid siveltiin yldkaapin oveen t=06:34
Sinol-geelilli kasteltu kangaspala tiskipoydille t=7:59
Yldkaapin alaosa syttyi t=11:08
Kuva 28d) t=11:30
Astiakaapin astiat putosivat alas t=11:44
Yldkaapin alareuna palaa t=12:06
Oviaukkoa pienennettiin 50 cm:n lisdlevylldi t=13:11
Sammuttajat aloittivat tilan jddhdytyksen t=13:40
Palo sammutettiin t=20:05
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a) Tilanne n. 4 min 25 s kuluttua b) Tilanne n. 5 min 25 s kuluttua
sytytyksestd. sytytyksestd.

¢) Sinolin lisdys n. 6,5 min sytytyksestd.  d) Tilanne n. 11,5 min kuluttua sytytyksestd.

Kuva 28. Kuvasarja kokeesta 2.
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3.4.2 Paloteknisten mittausten tulokset

3.4.2.1 Lampdtilat

Kokeen 2 aikana tehtyjen lampdétilamittausten tulokset (kuvaus kappaleessa 2.4) on esi-
tetty kuvassa 29.

PISTE A (lihelld sytytyskohtaa)

1. jadhdytys sammutus

1000 ¢
C —230 cm (A1)
O 800 B — —-—200 cm (A2)
o C — 170 cm (A3)
S 600 f---------- ~ - 140 cm (Ad)
:g r — 110 cm (A5)
2400t ffw b
E
= 200 *
0= : %:ﬁ
0 10 . . .20 30
Aika (min)
PISTE C (keskella olohuonetta)
1000 T 1. jadhdytys sammutus
F —230 cm (C1)
o 800 — 200 cm (C2)
< r —170 cm (C3)
S 600 - 140 cm (C4)
0 F — 110 cm (C5)
g— 400 -
Hyj C
Tao o feed
C E——
0 - —‘v—;ﬂ/\ L L MV‘
0 30

10 20
Aika (min)

PISTE B (keskella keittiota)
1. jdéhdytys sammutus

1000

[=]

(=]

(=]
|

ila (°C)

ot

Lamp

600 -
400 -
200 -

—230cm (B1
—200 cm (B2
~—170 cm (B3

140 cm (B4
— 110 cm (B5)

)
)
)
)

W -

1

0Aika (min)20

PISTEET D, E, F, G, H (kattolampaétilat)
1. jadhdytys sammutus

1000 -

(&)

o
~

-

£

Hy g r
-1 200 T

5800+~

=600 -
e} [
8 400

— Keitti6 vasen (D1)

— Keittid keski (E1)

—Keittio oikea (F1)
Olohuone vasen (G1)

— Olohuone oikea (H1)

0 N

10 20
Aika (min)

Kuva 29. Koe 2, ldmpotilat pisteissd A—H (ks. kuva 16).

3.4.2.2 O,-, CO,- ja CO-pitoisuudet

Tilan sisiltd pisteestd G (kuva 16) 2,0 m:n korkeudelta mitattiin kokeen 2 aikana myds
happi-, hiilidioksidi- ja hiilimonoksidipitoisuudet. Tulokset on esitetty kuvassa 30. Hii-

limonoksidipitoisuus ylitti analysaattorin mittausalueen noin 13 minuutin kuluttua ko-

keen alusta, mikd nihddan saturoituneena signaalina kuvassa 30c).
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1. jddhdytys sammutus

30

57 mmutus
£ 20 IR £
[72] L -
3 - =
N \wa :
£ 3
% 10 - - - 2
= I
(]
S 5f-— 9
0 ‘ | 0 r st {
0 10 20 30 0 10 20
Aika (min) Aika (min)
a) b)
2500 - — - - — - - 1-jaahdytys sammutus ___
€200 1 .
2 r
@ 1500 f - ff- - .
=1 L
2 [
S 1000 ¢
2 L
0 F——T, |
0 10 20 30
Aika (min)
c)

Kuva 30. a) Happi- (O;), b) hiilidioksidi- (CO,) sekd c) hiilimonoksidi- (CO) pitoisuu-
det pisteessd G korkeudella h = 2,0 m (ks. kuva 16) kokeessa 2.

3.4.3 Kokeen 2 jalkeinen tilanne

3.4.3.1 Keittio

Kuvasarja keittiostd kokeen 2 polton jdlkeen on esitetty kuvissa 31a)—).
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a) Yleisndkymd keittiostd polton jdlkeen.  b) Keittion poytd, tuolit ja verhot polton
Jjélkeen.

¢) Keittion kaapisto polton jdilkeen.

Kuva 31. Kuvia keittiostd kokeen 2 jilkeen.
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3.4.3.2 Olohuone

Kuvasarja olohuoneesta kokeen 2 polton jidlkeen on esitetty kuvissa 32a)—c).

a) Yleisndkymd olohuoneesta polton jilkeen.

b) Olohuoneeseen sijoitettu kirjahylly pol-  c¢) Olohuoneen sohvaryhmd polton jdilkeen.
ton jdlkeen.

Kuva 32. Kuvia olohuoneesta kokeen 2 jdlkeen.
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4. Koetilan saneeraus polton jalkeen
4.1 Alipaineistus
Palokohteen jdlkituuletuksessa tila alipaineistetaan ja estetdéin siten hajun ja nokihiuk-

kasten levidminen puhtaisiin tiloithin. Lisdksi purku- ja saneerausvaiheen tydskentely-
olosuhteet paranevat.

Kokeen jilkeisend pdivdnd palosaneeraajat asensivat tilaan laitteet alipaineistusta var-
ten. Tilasta imettiin ilmaa HEPA-suodattimella varustetulla puhaltimella (kuva 33a)
samalla kun tilaan tuotiin puhdasta ilmaa kanavapuhaltimella (kuva 33b). Puhdas ilma
tuotiin sammutushalliin johtavasta kdytavasta (sisdtila).

Kuva 33. a) Tilasta imettdvdn ilman poisto. b) Kanavapuhallin.
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4.2 Saneeraustyon kulku

421 Koe1

Saneeraustyon tydvaiheet ja niihin kulunut aika esitetdén taulukossa 4.

Taulukko 4. Saneeraustyon kulku kokeen 1 jilkeen.

Tyovaihe Kohde Suoritusajanjakso | Kesto
[hh:mm-hh:mm]

Sakitys Keittiokaappien sisdlto + palojdte | 9:00-9:20 20 min
Purku Keittiokaapit 9:20-9:40 20 min
Purku Viliseind 9:30-9:45 15 min
Sdkitys ja purku Kirjahylly tavaroineen 9:45-10:00 15 min
Siirto (halliin) Purkujdte 10:00-10:15 15 min
Siirto (halliin) Irtaimisto 10:15-10:30 15 min
Lakaisu ja imurointi | Lattia 10:30-10:45 15 min
Siirto (lavalle) Purkujdte + irtaimisto 11:00-11:15 15 min
Pesu Seindt + katto 12:20-13:20 60 min
Purku Seind- + kattolevyt 13:20-15:00 100 min
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4.2.2 Koe 2
Saneeraustyon tydvaiheet ja niihin kulunut aika esitetdén taulukossa 5. Kokeen 2 sanee-
rauksessa koehenkilot jakoivat ty6té siten, ettd ajoittain suoritettiin samanaikaisesti use-

ampaa kuin yhtd tyovaihetta.

Taulukko 5. Saneeraustyon kulku kokeen 2 jiilkeen.

Tyovaihe Kohde Suoritusajanjakso | Kesto
[hh:mm-hh:mm]

Sdkitys Keittiokaappien sisdlto + palojdte | 10:00-10:30 30 min
Purku Keittiokaapit 10:15-10:45 30 min
Purku Viliseind 10:30-11:00 30 min
Sdkitys ja purku Kirjahylly tavaroineen 10:30-11:00 30 min
Siirto (halliin) Purkujdte 10:45-11:00 15 min
Siirto (halliin) Irtaimisto 11:00-11:15 15 min
Lakaisu Lattia 10:45-11:00 15 min
Purku ja poisto Lattiamatto 11:00-11:15 15 min
Siirto (lavalle) Purkujdte + irtaimisto 11:15-12:00 45 min
Pesu Seindt + katto 13:25-14:25 60 min
Purku Seind- + kattolevyt 14:30-15:30 60 min
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5. Sisailmamittaukset
5.1 Naytteenottoajankohdat

Sisdilman haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC-yhdisteet, sis. bentseenin) seké
PAH-yhdisteiden pitoisuudet médritettiin ennen palokoetta sekd palokokeen ja jilkituu-
letuksen jilkeen. Tdmén lisdksi sisdilmandytteet otettiin myos saneerauksen aikana.
Koetilan lisdksi médritettiin pitoisuus sammutushallista, johon koetila oli rakennettu.
Naytteenottojen yhteydessd otettiin my0s nollandytteet (ndyteputket kisiteltiin muutoin
kuten itse ndytteet mutta niiden lépi ei johdettu ilmaa). Sisdilmanéytteenoton jarjestelyt
koetilassa ja hallissa ennen palokokeita esitetddn kuvissa 34—-36.

Mittausajankohdat olivat seuraavat:

1. Ennen palokoetta: 18.1.2008 ja 7.3.2008

2. Palokokeen jilkeen juuri ennen saneeraustdiden aloitusta, siind vaiheessa kun jélki-
tuuletus oli jo suoritettu: 23.1.2008 ja 11.3.2008

3. Saneeraustyon aikana: 24.1.2008 ja 12.3.2008

Kuva 34. Sisdilmandytteenotto koetilassa ennen palokoetta 1.
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Kuva 35. Sisdilmandytteenotto koetilassa ennen palokoetta 2

Kuva 36. Sisdilmandytteenotto hallissa ennen palokoetta 1.
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5.2 Naytteenotto- ja analyysimenetelmat

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet eli nk. VOC-yhdisteet kerittiin nk. Tenax-adsorbenttiin,
josta ne analysoitiin kaasukromatografisesti termodesorption jdlkeen. Yhdisteet tunnis-
tettiin massaspektrometridetektorilla ja kvantitoitiin liekki-ionisaatiodetektorilla. VOC-
yhdisteiden pitoisuudet laskettiin tolueeniekvivalenttina. VOC-yhdisteiden kokonais-
summa, TVOC, maédritettiin tolueeniekvivalenttina FID-kromatogrammin kokonaispin-
ta-alasta vililtd heksaani—heksadekaani. PAH-yhdisteet kerittiin XAD-adsorbenttiin,
josta ne uutettiin ja analysoitiin nestekromatografilla, jossa oli fluoresenssi-ilmaisin.
Taulukossa 6 on esitetty ndytteenotossa kdytetyt adsorbentit (kerdysaineet) sekéd ilma-
ndytteen kerdysajat, tilavuudet ja analysointimenetelmat.

Taulukko 6. Sisdilmandytteenoton parametrit.

Yhdiste Keriysaine Keriysnopeus, Analyysi
-aika ja tilavuus (VTIT jaTTL)

VOC-yhdisteet, Tenax TA 100 ml/min, GC-MSD,

Kp: ~50-260 °C 2040 min, 2-5 1 LOD 0,5-5

(TVOC), sis. bentseeni ng/m’

PAH-yhdisteet, XAD 1-2 1/min, HPLC,

sis. bentso [a] pyreeni suodatin (hiukkas- 4-8 tuntia, 100-10001 | LOD 0,001
faasi) ng/m’

5.3 Tulokset

Koetilan TVOC-pitoisuus (orgaanisten VOC-yhdisteiden kokonaismiird) oli vaililld
~1900-2400 pg/m’ ennen paloa. Palon ja jélkituuletuksen jilkeen pitoisuudet olivat
laskeneet tasolle ~640-1000 pg/m’. Seuraavana piivind saneerauksen aikana mitatut
pitoisuudet laskivat edelleen ja vastasivat hallin pitoisuustasoa ~220-380 pg/m’. Kor-
keimpina pitoisuuksina mitattiin glykoleja ja glykolieettereitd (1,2-propaanidiolia, 2-
etoksi-etoksi-etanolia). Nama ovat mm. maaleille tyypillisid yhdisteitd, ja niiden pitoi-
suudet olivat jopa 1650 pg/m’ ennen paloa. Palon jilkeen pitoisuudet olivat laskeneet
tasolle 60140 pg/m’.

Kuva 37 esittid sisdilman TVOC-pitoisuuksia eri tilanteissa palokokeiden 1 ja 2 yhtey-
dessd. Kuvassa 38 on esitetty kahdessa eri palokokeessa tunnistetut VOC-yhdisteet yh-
disteryhmittiin. Glykolien liséksi tunnistettiin suurimpina pitoisuuksina alifaattisia hii-
livetyjd seké sykloalkaaneja. Namé ovat tyypillisid uusista rakennusmateriaaleista haih-
tuvia yhdisteitd. Kuvassa 39 on esitetty kaasukromatografilta saatu grammi VOC-
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ndytteistd ennen ja jdlkeen palokokeen 2. Glykoliyhdisteet ovat ndhtédvissd retentioajalla
~10-11 minuuttia sekd ~19 minuuttia.

Sisdilman TVOC- pitoisuus ennen ja jilkeen palokokeen

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 pg/im®

Palokoe 1 tammikuu 2008
koetila ennen paloa

halli ennen paloa

koetila palon jalkeen

halli palon jalkeen

koetila saneerauksen aikana klo 9

koetila saneerauksen aikana klo 12

Palokoe 2 maaliskuu 2008
koetila ennen paloa

halli ennen paloa

koetila palon jalkeen

halli palon jalkeen

koetila saneerauksen aikana klo 10

koetila saneerauksen aikana klo 12

Kuva 37. Sisdilman TVOC-pitoisuus ennen ja jilkeen palokokeiden 1 ja 2.
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VOC- yhdisteryhmien pitoisuudet ennen ja jalkeen palokokeiden 1&2

koe2 saneerauksen aikana
koe2 palon jalkeen
koe2 ennen paloa
koe1saneerauksen aikana

« @ R “(‘ (‘ koe1palon jalkeen
Qo O N Q X koetennen paloa
P R \w"?ﬁ\ & é& /\o“\/\ S <
A S SR
6‘{ ‘l\(\ 5y Qg@
6\@ 2N (?/
O\/
o

Kuva 38. VOC-yhdisteryhmien pitoisuudet ennen ja jilkeen palokokeiden 1 ja 2.
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palolabra koetila 12.3.08 , 13-MAR-2008 + 18:43:43
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Kuva 39. VOC-yhdisteiden GC/MSD-tulos ennen ja jilkeen palokokeen 2.

Koetilan bentseeni- ja PAH-pitoisuudet olivat 2—4 pg/m’ sekd ~1 pg/m® ennen paloa
(kuva 40). Palon ja jilkituuletuksen jidlkeen mitatut bentseenipitoisuudet olivat 7—
12 pg/m’ ja PAH-pitoisuudet 7-10 pg/m’. Saneerauksen aikana bentseenin ja PAH-
yhdisteiden pitoisuudet laskivat tasolle 2—4 pg/m® eli ne vastasivat tutkimushallin tasoa.
Koetilan ovi oli koko ajan auki saneerauksen aikana, miké selittdd pitoisuuksien laskun.
Bentso[a]pyreenin  pitoisuus ei  ylittdnyt missddn ndytteessd  mdidritysrajaa
<0,001 pg/m’. Taulukoissa 7 ja 8 on esitetty yksittdisten PAH-yhdisteiden pitoisuudet.
Suodatinkerdimestd analysoitujen PAH-yhdisteiden pitoisuus (hiukkasfaasissa) ei
myoskéan ylittdnyt madritysrajaa 0,001 pg/m’.

Sisdilman pitoisuudet olivat hyvin samankaltaiset kahdessa eri palokokeessa ottaen
huomioon sen, ettd maéritysepdvarmuus sisdilmaniytteenotolle on yleensd £ 20-30 %.
Sisdilman pitoisuuteen todenndkdisesti eniten vaikuttavat tekijd on ollut jélkituuletuk-
seen kiytetty aika sekd ilmanvaihtuvuus jélkituuletuksen aikana.
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Sisdilman bentseenin ja PAH-yhdisteiden pitoisuus ennen ja jilkeen palokokeen

0 2 4 6 8 10 12 14
ng/m’
Palokoe 1 tammikuu 2008

koetila ennen paloa
) O bentseeni
halli ennen paloa
m PAH summa

koetila palon jalkeen

halli palon jalkeen

koetila saneerauksen aikana klo 9

koetila saneerauksen aikana klo 12

Palokoe 2 maaliskuu 2008
koetila ennen paloa

halli ennen paloa

koetila palon jalkeen

halli palon jalkeen

koetila saneerauksen aikana klo 10

koetila saneerauksen aikana klo 12

Kuva 40. Sisdilman bentseenin sekd PAH-yhdisteiden pitoisuus ennen ja jéilkeen palo-
kokeiden 1 ja 2.
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Taulukko 7. PAH-yhdisteiden pitoisuudet palokokeessa 1.

Nayte Koetila ennen Koetila palon Koetila sanee- Halli ennen Halli

paloa jalkeen rauksen aikana paloa palon

jalkeen

llmamaara (litraa, dm®) | 446 lit 958 lit | 424 lit 8021t | 367 lit 6701t | 117 557 lit | 1109 lit
Yhdiste pg/m®  pg/m® | pg/m®  pg/m® | pg/m®  ug/m® | pg/m  pg/m® | opg/m?®
Naftaleeni 0,5 0,5 8,8 71 2,6 2,2 1.1 4.8 0,83
Asenafteeni 0,077 0,076 0,31 0,22 0,14 0,061 0,14 0,35 0,049
Fluoreeni 0,079 0,11 0,5 0,47 0,26 0,25 0,32 2 0,29
Fenantreeni 0,14 0,21 0,66 0,6 0,42 0,42 0,86 5,2 0,74
Antraseeni 0,001 0,014 0,14 0,12 0,06 0,049 | 0,062 0,37 0,058
Fluoranteeni 0,011 0,011 0,031 0,054 0,018 0,017 | 0,059 0,41 0,057
Pyreeni 0,001 0,012 0,028 0,033 0,018 0,019 | 0,039 0,29 0,05
Bentso[a]antraseeni 0,001 0,001 0,001 0,001 | 0,001 0,001 | 0,001 0,001 0,001
Kryseeni 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 | 0,001 0,001 0,001
Bentso[b]fluoranteeni 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 | 0,001 0,001 0,001
Bentso[k]fluoranteeni 0,001 0,001 0,001 0,001 | 0,001 0,001 | 0,001 0,001 0,001
Bentso[a]pyreeni 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 | 0,001 0,001 0,001
Dibent- 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 | 0,001 0,001 0,001
Bentso[ghi]peryleeni 0,001 0,001 0,001 0,001 | 0,001 0,001 | 0,001 0,001 0,001
Indenopyreeni 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 | 0,001 0,001 0,001
Summa 0,817 0,941 | 10,477 8,605 | 3,524 3,024 | 2,588 13,428 2,082
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Taulukko 8. PAH-yhdisteiden pitoisuudet palokokeessa 2.

Nayte Koetila ennen | Koetila palon Koetila sanee- Halli Halli
paloa jalkeen rauksen aikana | ennen palon
paloa jalkeen
llmamaara (dm®) 484 1it 967 it | 424 1it 1215 | 2401t 895 lit 1811 lit | 1000 lit
Yhdiste pg/m®  pg/m® | ug/m®  pg/m® | pg/m®  pg/m® ug/m® ug/m®
Naftaleeni 0,57 0,46 6 59 2,4 1,6 0,37 1.1
Asenafteeni <0,00 <0,00 | <0,00 <0,00 | <0,00 <0,001 <0,001 <0,001
Fluoreeni 0,18 0,17 0,5 0,53 0,39 0,37 0,48 0,53
Fenantreeni 0,27 0,22 0,63 0,64 0,66 0,69 1,2 1,2
Antraseeni 0,033 0,026 0,12 0,13 0,096 0,096 0,16 0,15
Fluoranteeni <0,00 <0,00 | <0,00 <0,00 | <0,00 <0,001 <0,001 <0,001
Pyreeni <0,00 <0,00 <0,00 <0,00 <0,00 <0,001 <0,001 <0,001
Bentso[a]antraseeni <0,00 <0,00 | <0,00 <0,00 | <0,00 <0,001 <0,001 <0,001
Kryseeni <0,00 <0,00 | <0,00 <0,00 | <0,00 <0,001 <0,001 <0,001
Bentso[b]fluoranteeni <0,00 <0,00 | <0,00 <0,00 | <0,00 <0,001 <0,001 <0,001
Bentso[Kk]fluoranteeni <0,00 <0,00 | <0,00 <0,00 | <0,00 <0,001 <0,001 <0,001
Bentso[a]pyreeni <0,00 <0,00 | <0,00 <0,00 | <0,00 <0,001 <0,001 <0,001
Dibent- <0,00 <0,00 <0,00 <0,00 <0,00 <0,001 <0,001 <0,001
Bentso[ghi]peryleeni <0,00 <0,00 | <0,00 <0,00 | <0,00 <0,001 <0,001 <0,001
Indenopyreeni <0,00 <0,00 | <0,00 <0,00 | <0,00 <0,001 <0,001 <0,001
Summa 1,053 0,876 7,25 7,2 3,546 2,756 2,21 2,98
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6. Palokohteen saneeraajien altistumisen
arviointi

Altistumismittaustutkimus toteutettiin laboratoriossa hallituissa olosuhteissa. Laborato-
riossa tuotettiin kaksi edelld kuvattua samankaltaista huoneistopaloa, jotka altistivat
koehenkilditd molemmissa kokeissa samalla tavalla. Téiden samankaltaisuus varmistet-
tiin kirjaamalla muistiin kronologisessa jarjestyksessd ensimmadisessd palossa tehdyt
siivoustoimenpiteet ja niiden kestot. Tehdyn listauksen avulla toisessa palossa toimittiin
samalla tavalla. KoehenkilGiden altistumisaika oli kokeissa 4,3—5,1 tuntia.

Altistumismittauksiin osallistui kolme henkildd, joista yksi oli nainen ja kaksi miesté.
Koehenkildiksi kelpuutettiin vain tupakoimattomia saneeraustyontekijoitd eivétkd he
saaneet altistua koetta edeltdvind pdivind savulle. Tdmai tarkoitti esimerkiksi altistumista
pakokaasuille tai muille savuille. Ennen altistumismittauksia, mittausten aikana ja vuo-
rokausi niiden jélkeen koehenkil6t eivit saaneet nauttia savustettuja ruokia ja heidan tuli
valttdd sorbiinihappoa (lisdaine E200) sisdltdvid tuotteita (esim. lakassa luontaisesti ja
makeissa virvoitusjuomissa lisdttynd). Ndiden lisdksi alkoholista tuli pidéittdytya vuoro-
kausi ennen testid ja vuorokausi testin jilkeen.

6.1 Mittausmenetelmat ja mitatut suureet
6.1.1 Sykliset polyaromaattiset hiilivedyt (PAH) hengitysvyohykkeella

Koehenkildiden hengitysvyohykkeeltd mitattiin ilman PAH-pitoisuudet. Mittaukseen
kaytetty laitteisto esitetddn kuvassa 41. Hiukkasmaiset PAH-yhdisteet kerdttiin kal-
vosuodattimelle ja hoyrymadiset XAD-adsorptioputkiin. Néytteet analysoitiin Tyoterve-
yslaitoksen Oulun toimipisteessd nestekromatografisesti. Naytteistd katsottiin 15 erilais-
ta PAH-yhdistettd (Mékeld ja Pyy, 1995).
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Kuva 41. Hengitystiealtistumisen mittauslaitteisto. Kuvassa ndkyy myos kokeessa 1 kdy-
tettyd suojavarustusta.

6.1.2 PAH-yhdisteet iholla

Koko kehon ihoaltistumista kuvaavat ndytteet kerittiin koko altistumisjakson ajan ihoal-
tistumiskerdimilld (ks. kuva 42) suojavaatetuksen alta saneeraajien rinnasta ja seldsti.
Tyontekijoiden késiin joutuneet PAH-yhdisteet mitattiin pesemélld saneeraajien kédet
auringonkukkadljylld ennen ruokataukoa ja tyOpdivin jilkeen. Korviin joutuvaa PAH-
yhdisteiden maardd arvioitiin pyyhkaisyndytteiden avulla kokeessa 2. Saneeraajan kau-
lalta pyyhittiin 10 cm x 10 cm:n alue auringonkukkadljylld kostutetulla liinalla. Kaikki
ithoaltistumisndytteet analysoitiin nestekromatografisesti Tyoterveyslaitoksen Oulun
toimipisteessd. Néytteistd analysoitiin 15 erilaista syklistd polyaromaattista hiilivetya
(Mékeld ja Pyy, 1995).
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Kuva 42. Thoaltistumiskerdin.

6.1.3 PAH-yhdisteiden ja bentseenin aineenvaihduntatuotteet virtsassa

Saneeraajien kokonaisaltistumista naftaleenille, pyreeneille ja bentseenille ihon, ruuan-
sulatuskanavan ja hengitysteiden kautta mitattiin virtsan naftolin (U-Naftol), pyrenolin
(U-Pyr) ja mukonihapon (U-Mukon) avulla. Ensimmaiset ndytteet otettiin ennen altis-
tumista, toiset heti altistumisen paityttyéd, kolmannet kuusi tuntia altistumisen paattymi-
sen jilkeen ja neljdnnet seuraavana aamuna. Naftoli- ja mukonihapponiytteet analysoi-
tiin kaasukromatografisesti (Keiming ja Morgan 1986, Ducos ym. 1990) Tydterveyslai-
toksen Helsingin toimipisteessd. Pyrenolindytteet (U-Pyr) analysoitiin nestekromatogra-
fisesti Tyoterveyslaitoksen Oulun toimipisteessd (Jongeneelen ym. 1987).

6.2 Saneeraajien suojautuminen
6.2.1 Suojautuminen kokeessa 1

Tutkimuksen ensimmaéisessd kokeessa koehenkildt saneerasivat kohdetta normaalisti
JVT-tyossd kdytdssd olevan suojautumistavan mukaisesti. Kuivatydvaiheessa kéytettiin
nahkakésineitd (Guide 761, Skydda/ASTQ). Mirkétyovaiheessa kaksi koehenkilod
kaytti nukattuja luonnonkumikésineitd (Famona 712) ja yksi koehenkild nitriilisuojaké-
sineitd (Nitrile 5500, Eurotechnique). Hengityksensuojaimena kéytettiin suodattavaa
ulospuhallusventtiililld varustettua puolinaamaria, suojauskerroin 20 (ACE FFP3, Skyd-
da/ASTQ; vastaa EN 149:2001 vaatimuksia). Se suojaa esimerkiksi hienojakoiselta,
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terveydelle vaaralliselta polyltd. Koehenkilot kéyttivit pitkdhihaisia ja -lahkeisia suoja-
vaatteita sekd suojakenkid. Saneeraajien suojavarustus kokeessa 1 nékyy kuvassa 43.

Kuva 43. Koehenkiloiden suojautuminen kokeen 1 saneeraustydssd. Saneeraajien selds-
sd ja olkapdilld ndkyvdt laitteet liittyvit hengitystiealtistumisen mittaukseen.

6.2.2 Suojautuminen kokeessa 2

Tutkimuksen toisessa kokeessa kuivatyovaiheessa kéytettiin kemikaalilta suojaavia vi-
nyylikdsineitd (Guide 143, Skydda/ASTQ); vastaa EN 374/388 - 4121, kategoria 3, vaa-
timuksia). Markétyovaiheessa kéytettiin nitriilisuojakdsineitd (Guide 4011, Skyd-
da/ASTQ); vastaa EN 374/388 - 4101, kategoria 3, vaatimuksia). Sekéd kuiva- ettd mér-
kityovaiheessa suojakésineiden alla kéytettiin puuvillaisia aluskdsineitd (Guide 548
Trikoo Valkoinen, Skydda/ASTQ; vastaa EN 420, kategoria 1, vaatimuksia). Kokeessa
2 kéytetyt kédsineet on esitetty kuvassa 44.

Koko kehoa suojattiin pitkdhihaisella ja -lahkeisella suojavaatetuksella, jonka pailld oli
lyhytaikahaalari (Multi-Tec CE 0516, kategoria 3, suojaustasot 5 (hiukkaset) ja 6 (rajat-
tu roiskesuojaus), ASTQ). Hengityksensuojaimena kéytettiin puhaltimella varustettua
hengityksensuojainta, suojauskerroin 200 (Scott Autoflow 120L -puhallinyksikko ja
Automask-kasvonsuoja + 2 kpl yhdistelmisuodatin Scott CF22 A2P3, kaa-
su/hiukkassuodatin, Skydda/ASTQ; jirjestelmé tiyttdd EN 146:n, EN 147:n, EN 136-
10:n ja EN 143:n vaatimukset). Hengityksensuojain on esitetty kuvassa 45.

Saneeraajien suojavarustekokonaisuus kokeessa 2 nikyy kuvissa 46 ja 47.
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Kuva 44. Kokeessa 2 kéytetyt kdiisineet: a) kuivatyévaiheen vinyylikdsineet, b) mdrkdtyo-
vaiheen nitriilikdsineet ja c) aluskdsineet.

a) b)

Kuva 45. Kokeessa 2 kdytetty hengityksensuojain: a) puhallinyksikké ja suodattimet,
b) kasvonsuojain.
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Kuva 47. Hengityksensuojaimen kasvonsuojain ja muuta suojavarustusta kokeessa 2.
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6.3 Altistumismittaukset ja tulosten tarkastelu
6.3.1 Hengitystiealtistuminen

Kuvassa 48 on esitetty keskimdirdinen PAH-yhdisteiden yhteispitoisuus seké naftalee-
nin ja bentso(a)pyreenin pitoisuus saneeraajien hengitysvyohykkeelld ensimmaéisen ja
toisen polttokokeen saneeraustydssd. Mitatut pitoisuudet tyontekijoiden hengitys-
vyohykkeelld olivat alle 0,1 % naftaleenin ja alle 0,2 % bentso(a)pyreenin kahdeksan
tunnin haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta. Pitoisuudet olivat pienid verrattuna edelld
mainittujen yhdisteiden haitalliseksi tunnettuihin pitoisuuksiin (Sosiaali- ja terveysmi-
nisterid, 2007). Pitoisuustasot olivat hyvin samanlaisia molemmissa polttokokeissa,
mika vahvisti kokeiden altistaneen tydntekijoitd hyvin samalla tavalla.

4.00

372
3.50 A @ Koe 1

3.00 - 261 m Koe 2

ug/m?

2.50 +
2.00 - 14
1.50
1.00 -
0.50 -
0.00

Pitoisuus

0.02 0.03

PAH Naftaleeni B(a)P

Kuva 48. Keskimddirdinen hiukkasmaisten ja héyrymdisten PAH-yhdisteiden yhteispitoi-
suus (ug/m’) saneeraajien hengitysvyohykkeelld.

6.3.2 lhoaltistuminen

Kuvassa 49 on esitetty keskimdirdinen PAH-yhdisteiden yhteispitoisuus seké naftalee-
nin ja bentso(a)pyreenin pitoisuudet saneeraajien seldssd ja rinnassa ensimmdiisen ja
toisen polttokokeen saneeraustydssd. Suojavaatetuksen alta mitatut PAH-yhdisteiden
pitoisuudet olivat hyvin samanlaisia molemmissa kokeissa.
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Kuva 49. Keskimddrdinen koko kehon altistuminen PAH-yhdisteille, ng/cm’.

Kuvassa 50 on esitetty keskimdardinen PAH-yhdisteiden yhteispitoisuus seké naftalee-
nin ja bentso(a)pyreenin pitoisuudet saneeraajien kdsissd ensimmdisen ja toisen poltto-

kokeen saneeraustydssd. Mitatut PAH-pitoisuudet saneeraajien kdsissd olivat hyvin sa-
manlaisia molemmissa kokeissa.
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Kuva 50. Keskimdcdrdinen PAH-yhdisteiden yhteispitoisuus sekd naftaleenin ja bent-
so(a)pyreenin pitoisuudet saneeraajien kdsissd.

Kuvassa 51 on esitetty keskimddrdinen PAH-yhdisteiden yhteispitoisuus sekd naftalee-
nin ja bentso(a)pyreenin pitoisuudet saneeraajien kaulassa korvan alapuolella toisen

polttokokeen saneeraustydssd. Pitoisuudet olivat 1,5-kertaisia tyontekijoiden késistd
mitattuihin pitoisuuksin ndhden.
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Kuva 51. Keskimddrdinen PAH-yhdisteiden yhteispitoisuus sekd naftaleenin ja bentso-
(a)pyreenin pitoisuudet (ng/cm’) saneeraajien kaulalla korvan alapuolella toisen polito-
kokeen saneeraustyossd.

6.3.3 Kokonaisaltistuminen

Kuvassa 52 on esitetty keskiméddrdinen saneeraajien pyrenolieritys (U-Pyr) ennen altis-
tumista, heti altistumisen jédlkeen, 6 tuntia altistumisen paittymisestd ja seuraavana aa-
muna ensimmadisen ja toisen saneerauksen jdlkeen. Ensimmaiisen polttokokeen jélkeen
oli saneeraajien pyrenolierityksessd havaittavissa lievd nousu heti altistumisen jidlkeen
mitatuissa néytteissd. Toisessa polttokokeessa ei samanlaista nousua saneeraajien py-
renolierityksessd havaittu. Muutokset olivat molemmissa kokeissa pienid, ja mitatut
pitoisuudet eivét ylittdneet virtsan pyrenolin altistumattomien viiterajaa 3 nmol/l. Ndin
ollen saneeraajien altistuminen pyreeneille oli vdhaistd. Tulos tuki saneeraajien iholta ja
hengitysvy6hykkeeltd mitattujen pitoisuuksien antamaa kuvaa altistumisen tasosta py-
reeneille.
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Kuva 52. Saneeraajien keskimddrdiset virtsan pyrenolipitoisuudet (nmol/l) neljéssd
aikapisteessd.

Kuvassa 53 on esitetty keskimdirdinen saneeraajien mukonihappopitoisuus (U-Mukon)
ennen altistumista, heti altistumisen jilkeen, 6 tuntia altistumisen padttymisestd ja seu-
raavana aamuna ensimmadisen sekd toisen polttokokeen jilkeen. Altistumisen jidlkeen
mukonihappopitoisuudet ylittivit altistumattomien viiterajan 2 pmol/l, miké osoitti al-
tistumista tapahtuneen. Molemmissa polttokokeissa saneeraajien mukonihappoeritykset
nousivat keskimédrin 2,6 pmol/l mitattuna heti altistumisen jidlkeen verrattuna tasoon
ennen altistumista. Mitatut pitoisuudet osoittivat bentseenialtistumista tapahtuneen.

Kuvassa 54 on esitetty keskimddrdinen saneeraajien virtsan naftolipitoisuus (U-Naftol)
ennen altistumista, heti altistumisen jilkeen, 6 tuntia altistumisen padttymisestd ja seu-
raavana aamuna ensimmadisen ja toisen polttokokeen jélkeen. Ensimmdiisesséd polttoko-
keessa naftolipitoisuudet osoittivat lievdd nousua heti altistumisen jélkeen mitattuna.
Toisessa polttokokeessa saneeraajien virtsan naftolitasot eivit ylittdneet tupakoimatto-
mien altistumattomien viiterajaa 30 nmol/l. Ensimmaéisen kokeen tulokset osoittivat
lievad altistumista naftaleenille, mutta toisen polttokokeen tulokset osoittivat vihdisti
altistumista naftaleenille.
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Kuva 53. Saneeraajien virtsan mukonihappopitoisuudet (U-Mukon) neljdssd aika-
pisteessd.
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kapisteessad.
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7. Yhteenveto
7.1 Palokokeet ja sisailmamittaukset

Palokohteiden savu-, noki- ja kemikaalijadmaét ja niiden vaikutukset tydturvallisuuteen
-tutkimushankkeen ensimmaéisessd osassa toteutettiin kaksi tdyden mittakaavan palo-
koetta laboratorio-olosuhteissa. Palokokeissa jdljiteltiin asuntopaloja sekd palavien
materiaalien ettd palo-olosuhteiden kannalta. Tavoitteena oli tuottaa paljon savua pitiden
palotilan ldmpdtilat kuitenkin suhteellisen alhaisina ja estéen tilan lieskahtaminen. Palo-
kokeita varten rakennettiin pinta-alaltaan n. 30 m*:n suuruinen kipsilevyrakenteinen tila,
joka sisustettiin asuntoa muistuttavaksi.

Koetilan poltto pyrittiin toteuttamaan molemmissa kokeissa mahdollisimman samanlai-
sena, jotta olosuhteet saneeraustydn aikana olisivat toistettavat. Ladmp6tila- ja sisdilma-
mittausten tulosten perusteella timé tavoite saavutettiin suhteellisen hyvin, joten haital-
listen yhdisteiden pitoisuuksien saneerauskohteessa voidaan olettaa olleen samankaltai-
set molemmissa altistumiskokeissa.

7.2 Altistuminen saneeraustyossa

Mittaukset osoittivat, ettd palon jidlkeen palokohteessa tydskentelevit ja vierailevat ih-
miset voivat altistua sydpédvaarallisille PAH-yhdisteille, vaikka huoneistoa olisi asian-
mukaisesti tuuletettu. Palavat materiaalit ja palo-olosuhteet vaikuttavat merkittavasti
syntyneisiin epdpuhtauspitoisuuksiin, joten pitoisuudet voivat tietyissd olosuhteissa olla
suurempiakin kuin koepalossa mitatut pitoisuudet. Altistumisriski hoyrymdisille PAH-
yhdisteille vihenee koko ajan tuuletuksen edetessd, mutta sitd vastoin hiukkasmaiset
PAH-yhdisteet pysyvit pinnoilla pidempéén ja altistavat sen vuoksi useiden viikkojen-
kin jilkeen. Tdma tarkoittaa sitd, ettd mitd aiemmin kohteeseen palon jilkeen menndén,
sitd tirkedmpdd olisi kdyttdd hengityksensuojainta, joka on varustettu vahintddn A2-
luokan kaasusuodattimella ja P3-luokan hiukkassuodattimella.

Tulokset osoittivat, ettd hiukkasmaiset ja hoyrymadiset PAH-yhdisteet altistivat myos
ihon kautta. Huolimatta saneeraajien kdsien suojauksesta pienid mairid PAH-yhdisteitd
joutui heidén késiinsd. Késien kautta tulevan altistumisen vihentdmiseksi suojakésinei-
den kéytto on saneeraustydssd ehdottoman tarpeellista. Kuivatydvaiheen aikana suosit-
telemme kédsien suojaukseen tiiviitd suojakésineitd, jotka eivit pddstd nokea iholle. Mar-
kityovaiheen aikana on kdytettdva parempia kemikaalityohon tarkoitettuja suojakésinei-
td, jotka suojaavat puhdistuskemikaaleilta ja pesuveteen liuenneilta palossa syntyneiltad
yhdisteiltd. Toinen tirked tekijd kdsien kautta tulevan altistumisen vdhentdmiseksi ja
kisien kautta vilittyvdn kontaminaation vilttdmiseksi on henkilokohtainen hygienia.
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Kaésien pesulla vdhennetddn merkittdvasti kisien kautta vélittyvad altistumista ja my0s-
kontaminaatiota. Mittaustulosten mukaan aluskésineiden kaytolla kemikaalisuojakasi-
neiden alla ei saavutettu ndissd mittauksissa merkittdvda hyotyd verrattuna tilanteeseen,
jossa olivat kdytossd vain nahkakésineet kuivatydvaiheessa ja kemikaalikdsineet méarkéa-
tyovaiheessa. Savusukellustydssd aluskdsineiden hyodyt olivat kiistattomat, mutta ero
johtunee saneeraustyossid kaytetyistd erilaisista suojakisineistd verrattuna savusukeltaji-
en sammutuskintaisiin (Laitinen 2005). Toinen selitys on hdyrymdisten PAH-
yhdisteiden suuri osuus, jota vastaan aluskdsineet ovat voimattomia. Vaikka mittausten
mukaan varsinaista hyotyd aluskésineistd ei osoitettukaan, niiden kdyttd ei suojausta
huononna. Lisdksi ne saattavat pelastaa saneeraajan kddet varsinaisen suojakdsineen
aiheuttamilta iho-oireilta.

Koko kehon ihoaltistuminen oli toisessa polttokokeessa samansuuruinen ensimmadiseen
kokeeseen verrattuna, vaikka koehenkil6illd oli toisessa kokeessa kaytossa Multi-Tec-
lyhytaikahaalari. Tulosta selittdéd se, ettd kdytetty suojahaalari ei suojaa hoyrymadisiltd
PAH-yhdisteiltd, joiden osuus mitatuista PAH-yhdisteitd oli merkittdvad huonosti haih-
tuviin PAH-yhdisteisiin verrattuna. Liséksi haalareissa esiintyvd pumppausvaikutus voi
lisitd koko kehon altistumista. Erityisen altis tdlle vaikutukselle on juuri rinta, josta
ndytteitd otettiin. Lyhytaikahaalarin kdytt6d ei voi perustella mittaustulosten avulla,
mutta silld voidaan estdd pééllysvaatteiden nokeentuminen, joista noki voi edelleen siir-
tyd henkilon mukana ja altistaa tarpeettomasti myos ulkopuolisia henkil6ita.

Korvien todettiin my0s joutuvan alttiiksi saneeraustyOssa esiintyvélle polylle. Korvien
suojaaminen olisi mahdollista puhaltimella varustetulla hengityksensuojaimella, jossa
kasvonsuojain siséltdd hupun, tai hupullisella haalarilla.

7.3 Suojautumissuositus

Suosittelemme saneeraajille puhaltimella varustettua hengityksensuojainta (suojausker-
roin 200), jossa on A2-luokan kaasusuodatin ja P3-luokan hiukkassuodatin. Korvien
suojaamiseksi suosittelemme hengityksensuojainta, jonka kasvonsuojain sisdltdd hupun
ja suojaa ndin myds korvat. Koko keho tulee suojata niin, ettd kdytetdén vahintddn puu-
villaisia pitkdhihaisia ja -lahkeisia suojahaalareita tai lyhytaikahaalaria. Hupullinen haa-
lari suojaa myds korvia. KuivatyOvaiheessa kidet tulee suojata tiiviilla késineilld, joissa
on tiivis resori ranteessa, tai kdsineilld, jotka muutoin estdvét noen pddsyn kisineisiin.
My0s purku- ja raivaustydssé esiintyvit terdvien esineiden aiheuttamat riskit on otettava
huomioon késineitd valittaessa. Mérkétyovaiheessa on ehdottomasti kaytettdvda kemi-
kaalikésineitd, jotka suojaavat pesuaineilta ja pesuveteen liuenneilta epdpuhtauksilta.

Saneerausty0ssd suoritettujen altistumiskokeiden perusteella vakuutustarkastajien, kiin-
teistonhoitajien, isdnnditsijoiden ja muiden palopaikalla vierailevien henkildiden tulisi

65



kayttdd vahintddn A2P3-luokan suodattimella varustettua puolinaamaria, kisineitd ja
lyhytaikahaalaria kdydessdin palokohteessa tarpeettoman henkildkohtaisen altistumisen
ehkidisemiseksi. Samalla ehkéistdén myds ulkopuolisten henkildiden altistuminen esta-
méilld epdpuhtauksien siirtyminen vaatteiden mukana muihin tiloihin. Tdméin suosituk-
sen tarkentaminen edellyttad kuitenkin jatkotutkimuksia.

7.4 Altistumisen seuraaminen ja tyoterveystarkastukset

Suosittelemme saneeraajien altistumisenarviointiin virtsan pyrenolia (U-Pyr), naftolia
(U-Naftol) ja mukonihappoa (U-Mukon). Niytteiden oton tarpeenarviointi, nidytteiden
ottotiheys ja -ajankohta kannattaa suunnitella yhdessé tyosuojelu- ja tydterveyshuolto-
henkilston kanssa.

Saneeraajat altistuvat ty0ssddn syopédvaarallisille aineille, joten heidén terveydentilaansa
tulee seurata tehostetusti. Mikili he altistuvat tydssiddn véahintddn 20 pdivand vuodessa
noelle, joka sisdltdd PAH-yhdisteitd ja bentseenid, heiddt on ilmoitettava ASA-
rekisteriin.

Tyo6terveyshuollon on tydntekijoiden tyohontulo- ja méérdaikaistarkastuksissa annettava
tietoa kemikaaliriskeistd. Lisdksi tydterveyshuollon on kiinnitettivd huomiota muihin
seenille. Midrdaikaistarkastuksissa kannattaa huomioida myds PAH-yhdisteiden merki-
tys ateroskleroosin synnyssa.

Raskaana olevat tyontekijit eivit saa tehdd tyotd, jossa altistutaan syOpavaarallisille
aineille. Heidét on siirrettivd muihin tehtiviin, joissa ei altistuta sydpavaarallisille ai-
neille. Mikéli tyOnantajalla ei ole tillaista tyoté tarjolla, on tyontekijilld mahdollisuus
hakea erityisditiyspdivdrahaa ja jaada kotiin.
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