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Johdanto

Suomessa kuolee vuosittain noin 100 ihmisté tulipaloissa. Mé&éra ei ole viime vuosina vahenty-
nyt, painvastoin. Mik& on sisustustekstiilien rooli néissa tulipaloissa? VVoidaanko palokuolemia
vahentad sisustusmateriaalien oikeilla valinnoilla? Useimmat niistd syttyvéat palamaan liekin
kosketuksesta ja osalla materiaaleista on taipumus syttya kytevaan paloon. Kyteva palo alkaa
useimmiten savukkeesta. Kuolemaan johtaneissa tulipaloissa yleisin yksittéinen syttymissyy on
tupakointi vuoteessa tai sohvalla.

Palokuolemat — sisustustekstiilien osuus

Kuolinsyy tulipaloissa on yleisimmin palokaasuista johtuva myrkytys. Tulipalon sytyttya
huoneilma muuttuu vaaralliseksi muutamassa minuutissa. Savukaasujen hengittdminen
suljetussa tilassa on tappavaa. 45...78 % tulipalon uhreista menehtyy savumyrkytykseen
muutamassa minuutissa. Myrkyllisten kaasujen muodotumisen lisdksi happipitoisuuden
laskeminen alle 15 % ja hiilidioksidi m&arén kasvaminen 6...7 %:iin ovat vaaraksi ihmiselle.
Palokaasuissa on 250 eri tavoin myrkyllistd yhdistettd, joista hak& eli hiilimonoksidi on
parhaiten tunnettu. Hiilimonoksidin sitoutuu veren hemoglobiiniin. Td&man vuoksi veren
happipitoisuus laskee. Korkeita hékapitoisuuksia kehittyy erityisesti silloin kun huoneistopalo
tukahtuu suljetussa tilassa. Veren hakdpitoisuus nousee ndissa olosuhteissa nopeasti mista
seuraa tajunnan tason lasku, kouristelu, raajojen jaykkyys ja edelleen hengityksen
lamaantuminen, pulssin harveneminen ja kuolema [1].

Hiilimonoksidia syntyy kaikkien orgaanisten aineiden palaessa. Tekstiilien ja sisusteiden palessa
muodostuu usein my6s syaanivetyd, joka on erittdin voimakas myrkky. Se imeytyy nopeasti
keuhkojen  kautta ja lamaa  soluhengitystd. = Syaanivetyd = muodostuu  mm.
polyuretaanivaahtomuovista, jota on pehmustemateriaalina lahes kaikissa istuinhuonekaluissa ja
patjoissa. Myos akryylista ja villasta muodostuu syaanivetya.

Kuolemaan johtaneet tulipalot ovat usein alkaneet tupakoinnista vuoteessa tai sohvalla. Savuke
sytyttéda kytevan palon, joka etenee hitaasti. VVoi kestaa useita tunteja ennen kuin savukkeen
sytyttdma kyteva palo muuttuu liekehtivéksi. Tupakoitsijalla on aikaa vaipua syvaan uneen
ennen kuin kuumuus tms. herattéisi hanet. Myrkyllisi4, lamaannuttavia savukaasuja vapautuu
kuitenkin alusta alkaen ja tupakoitsija menettd4 nopeasti toimintakyvyn ja tajuntansa. Tupa-
koinnista alkunsa saaneen palon uhri on usein alkoholin tai muiden péihteiden vaikutuksen alai-
nen. Osalla uhreista liikunta- tai toimintakyky on rajoittunut sairauden tai vamman vuoksi. Tu-
pakoitsijan sytyttdmissa tulopaloissa kuolee myds muita kuin tulipalon aiheuttaja. Englannissa
tupakan sytyttdmissa tulipaloissa kuolleista kaksi viidesta on sivullisia, samassa rakennuksessa
asuvia. Nama uhrit ovat usein lapsia tai vanhuksia [2].



Vuoteen tai pehmustetun huonekalun syttyminen kytevaan paloon

Kyteva palo voi syttyd vain sellaisissa huokoisissa materiaaleissa, jotka muodostavat kiintedn
hiiltyméan kuumuuden vaikutuksesta. Sulavat ja lampd6léhteistd poispdin kutistuvat materiaalit
eivat syty kytevaan paloon. Tyypillisia kytevan palon materiaaleja ovat selluloosa (esim.
puuvilla, pellava) ja polyuretaanisolumuovi. Myos kankaan pinta-alamassa vaikuttaa
kytemisherkkyytteen. Yli 300 g/ m* painoinen selluloosakuituinen kangas syttyy herkemmin
kytevaan paloon kuin kevyemmat, ja alle 200 g/m? painoisen kankaan syttyminen on epétoden-
nakaista, ellei alla ole kytevan palon materiaalia.

Selluloosan kytevéssa palossa voidaan erottaa kolme eri vy6hyketta [3]:
o pyrolyysivyohyke, jossa lamp6tila nousee nopeasti ja muodostuu nédkyvaa savua
e hiiltynyt vy6hyke, jossa lampétila on korkeimmillaan, ndkyvad savua ei muodostu ja
materiaali hehkuu
e tuhkamainen vy6hyke, joka ei hehku ja jossa lampotila laskee hitaasti.

Lampoa vapautuu hiiltyneessa vyOhykkeessa ja lampétila nousee selluloosamateriaaleilla
600...750 °C:een. Lampo johtuu tuhoutumattomaan materiaaliin ja saa aikaan pyrolyysin; sel-
luloosan hajoamista ja sen hiiltymista.

Polyuretaanisolumuovissa kyteva palo etenee periaatteessa samalla tavalla. Lampotila keski-
vyohykkeessa nousee kuitenkin vain noin 400 °C:een. Tama ei riitd palon etenemiseen polyure-
taanisolumuovissa. Tasté syysta kyteva palo etenee vain, jos solumuoviin tuodaan lisalampoa.
Patjoissa ja huonekaluissa lisdlammonléhteend toimii esim. riittdvan painava kyteva selluloosa-
kuituinen verhoilukangas.

Jos sohvassa on selluloosakuituinen verhoilukangas ja pehmusteena polyuretaanisolumuovi,
paranee sohvan paloturvallisuus kytevan palon suhteen kun kankaan ja pehmusteen vaissa on
polyesterivanu. Vanua kaytetadnkin usein istuinmukavuuden vuoksi kankaan ja polyure-
taanisolumuovin valissa.

Vuode on paloturvallisuuden suhteen ongelmallinen koska se koostuu erilaisista tuotteista; pat-
jat, sijauspatja, peitto, tyyny ja lakanat.

Paloturvallisessa vuoteessa kaikki osat on valittu niin, etteivét siind olevat materiaalit ja materi-
aaliyhdistelmat syty kytevéan paloon. Puuvillaisista lakanoista ja tyynyliinoista ei mielellaan
luovuta, mutta vuoteen paloturvallisuus paranee kun taytteend tyynyissa ja peitteissa on polyes-
terivanu tai untuvat, eikd misséan tapauksessa puuvillavanu. Tyynyjen, peitteiden ja patjojen
paalliskankaana esim. polyesterikangas on puuvillaa parempi vaihtoehto. Patjakankaan ja poly-
uretaanipehmusteen valissé oleva polyesterivanu pienentd vuoteen kytemisherkkyytta

Tupakoinnista aiheutuvaa paloriskid on pyritty pienentdmadn saatamalla asetukset patjojen ja
pehmustettujen istuinhuonekalujen paloturvallisuudesta [4,5]. Asetusten mukaan ne eivat saa
syttya testissé palavasta savukkeesta. Testissa kytevd savuke asetetaan testattavan tuotteen
paalle, koemenetelmind ovat EN 1021-1 [6] ja EN 597-1 [7].

My0s asetuksen vaatimuksen tayttava patja tai istuinhuonekalu voi syttya savukkeen vaikutuk-
sesta tilanteessa, jossa savukkeen p&alla on eristava kerros, esim. peitto, tyyny, vaatteita tai kun
puuvillaisen patjan paalliskankaan lisaksi on puuvillaiset lakanat.



VTT:II4 vuonna 1990 tehdyssa tutkimuksessa [8] testattiin 24 erilaista tyyppillistd kuluttajille
tarkoitettua patjaa. Kokeet tehtiin menetelman NT FIRE 037 [9] mukaan. Menetelm&ssa on
kaksi savukekoetta; savuke peitettyna puuvillakankaalla (150 g/m?) ja savuke peitettynd puu-
villavanulla (150 mm x 150 mm x 20 mm, 20 g). Viisi patjaa syttyi kytevadn paloon kun savuke
oli peitetty kankaalla, mutta kun savukkeen pé&alla oli puuvillavanu, 13 patjaa syttyi kytevaan
paloon. Standardien EN 1021-1 [6] ja EN 597-1 [7] mukaisissa menetelmaissé savukkeen paal-
14 ei ole eristavai kerrosta.

Sisustustekstiilien syttyminen liekkikosketuksessa

Savukkeen aiheuttama kyteva palo on huomattavasti merkittdvdmpi palokuolemien aiheuttaja
kuin sisustustekstiilin, esim. verhon syttyminen liekin vaikutuksesta. Useimmat tekstiilit kuiten-
kin syttyvat muutaman sekunnin liekkikosketuksessa. Tekstiilin syttyminen ja palaminen on
monivaiheinen tapahtuma, johon vaikuttavat ennen kaikkea se mistd kuidusta kangas on val-
mistettu.

e Villa palaa yleensa huonosti, silla villalla on korkea syttymislampétila, alhainen
palamislampd ja villasta muodostuu voimakas hiiltyma.

e Selluloosakuidut (puuvilla, pellava, viskoosi yms.) syttyvét helposti ja palavat nopeasti,
koska selluloosan hajotessa kuumuudessa syntyy runsaasti herkasti palavia
hajoamistuotteita.

e Polyamidit (Nylon) syttyvdat huonosti koska sulamis- ja syttymispisteiden valinen
lampdotilaero on suuri. Kangas sulaa pois liekin vaikutuspiiristd ennen kuin se ehtii syttya.
Polyamidin palaessa vapautuu paljon lampoa.

e Polyesterien hajoaminen kuumuudessa on monimutkaista ja syntyy paljon
hajoamistuotteita. Polyesterikankaiden palamisominaisuuksissa on suuria eroja, jotka
johtuvat kankaan viimeistysaineista ja valmistuksen apuaineista.

e Polyakryyli syttyy herkasti ja palaa rajusti, koska se hajoaa jo alhaisissa l&mpotiloissa ja
siitd muodostuu paljon palamiskykyisia hajoamistuotteita.

e Puuvillan sekoittaminen polyamidi- tai polyesterikankaisiin tekee ne herkemmin syttyviksi
ja nopeammin palaviksi.

Kankaan rakenne, paksuus, tiheys ja pinta-alamassa, ovat myo6s tdrkeitd tekijoita

syttymisherkkyydessa ja palamisessa:

e Nukkapintaisessa puuvillakankaassa saattaa pienikin Kipind tai liekin hipaisu, aiheuttaa
nopean leimahtavan nukkapalon.

o Kevyt selluloosakuituinen kangas syttyy herkasti pienesta liekin kosketuksesta ja palo
etenee nopeasti.

e Tiiviin ja painavan selluloosakuituisen kankaan syttyminen vaatii paljon pidemman liekki
kosketuksen ja palo etenee téllaisessa kankaassa aluksi hitaasti.

e Painavammasta kankaasta vapautuu palaessa enemman lampoa.

Myos ulkoiset tekijat, mm. tuotteen asento, ilmavirtaukset ja hapen saanti, vaikuttavat tekstiilin
palamiseen.



Paloturvallisia, vaikeasti syttyvid kankaita valmistetaan erilaisin menetelmin, kayttotarkoituk-
sesta ja kuidusta, riippuen:

e Paloturvallisista kuiduista valmistetut kankaat ovat hyvin kuumuutta kestavia,
paloturvallisia erikoistekstiileja, esimerkking armidikuidusta valmistettu Nomex.

e Tekokuiduista valmistetut kankaat voidaan palosuojata kuidun valmistusvaiheessa,
esimerkkind palosuojattu polyesteri Trevira CS. Kuidun valmistusvaiheessa tehty
palosuojaus on pysyva.

e Kangas voidaan palosuojata myos jalkikasittelyilla. Jalkikasittelyaineilla tehdyt
palosuojakésittelyt ja viimeistykset ovat joko pysyvid, pesuja kestavia, esimerkkina
Proban palosuojamenetelméll ké&sitelty puuvilla, tai pesussa pois huuhtoutuvia.
Kangasta voidaan palosuojata myds erilaisilla suolakasittelyilla mutta suojaus lahtee
pesussa pois.

ltsestadn sammuvat savukkeet

Savukkeen aiheuttamia palokuolemia on pyritty vahentdmaan yllamainituilla asetuksilla. Myos
palovaroittimilla, jotka tulivat pakollisiksi vuonna 2000, on térked rooli palokuolemien vahen-
tamisessa. Itsestddn sammuvat savukkeet on otettu viime vuosina yhdeksi keinoksi téssa tyos-
Sé.

Koska tupakan sytyttamat tulipalot ovat olleet pitkdan ongelmana useissa maissa, on itsestaan
sammuvista savukkeista puhuttu ainakin vuodesta 1979 alkaen [10]. Ensimmaéinen itsestaan
sammuva savukemerkki tuli markkinoille Yhdysvallissa vuonna 2000, ja vuonna 2004 tulivat
savukkeiden paloturvallisuusvaatimukset pakollisiksi New Yorkin osavaltiossa, eli sielld saa
olla myynnissa vain itsestddn sammuvia savukkeita.

Myynnissa olevat itsestddn savukkeet on testattava standardin ASTM E2187-02b [11] mukai-
sella menetelmalld. Testissa palava savuke asetetaan suodatinpaperien (10 kpl) paalle. Vaati-
muksena on, ettd korkeintaan 25 % testattavasta 40 savukkeen erastd saa palaa loppuun asti.

Vuonna 2005 itsestdan sammuvat savukkeet tulivat pakollisiksi Kanadassa. Keskustelua vas-
taavien vaatimuksien asettamisesta kaydaan nyt myos Euroopassa.

Savukkeen valmistajat saavat itse maarittada keinot, joilla savukkeen itsestddén sammuminen to-
teutetaan. Savukkeen palamista itsestdan voidaan vahentéa pienentamalld savukkeen tiheyttd,
halkaisijaa ja savukepaperin painoa tai poistamalla palamista kiihdyttavat aineet savukepaperis-
ta. Markkinoilla olevat itsestddn sammuvat savukkeet on toteutettu savukepaperilla, jossa pa-
peri on 2...3 kohdassa erilaista. Nama renkaat savukepaperissa vaikuttavat savukkeen kytemi-
seen. Renkaiden lukuméara, sijainti ja leveys vaihtelevat savukemerkeittain [10].

Vield ei ole saatavilla tietoa siitd kuinka hyvin itsestdan sammuvat savukkeet kaytdnnossa eh-
kéisevat tulipaloja. Tupakoinnista alkunsa saaneita paloja uskotaan kuitenkin voitavan vahentaa
merkittavasti, jos nykyiset savukkeet korvataan itsestddn sammuvilla savukkeilla.

Englannissa tehtiin vuonna 2005 tutkimus, jossa tutkittiin sisustustekstiilien syttyvyytta tavalli-
sella savukkeella ja itsestddn sammuvilla savukkeilla [10]. Tutkimukseen valittiin kaksi itses-



td&dn sammuvaa savukemerkkid, jotka edustivat déripdita kytemisominaisuuksiltaan: Merit, jolla
palamispituus/palamisnopeus oli pienin, ja Camel, jolla arvo oli suurin.

Testattaviksi materiaaleiksi valittiin sisustustekstiileitd, joilla on taipumus syttya kytevaan pa-
loon. Kankaat olivat paksuja (240...330 g/m?) selluloosakuituisia (puuvilla, pellava, viskoosi)
kankaita. Pehmusteena yhdistelmissé oli palosuojaamaton polyuretaanisolumuovi (22 kg/m®).

Kun savukkeena oli tavallinen palava savuke, syttyi kytevaan paloon 86 koekappaletta, itses-
td&dn sammuva Camel sytytti 64 koekappaletta ja Merit 31 koekappaletta.

Englantilaisen tutkimuksen perusteella nayttéisi, ettd tupakoinnista alkunsa saaneet palot va-

henevit, jos nykyiset savukkeet korvataan itsestddn sammuvilla savukkeilla. ASTM testin I&-
paisseissa itsestddn sammuvissa savukkeissa ndyttad olevan suuria eroja, ja nayttaisi silté, etta
itsestddn sammuvia savukkeita on kehitettavé edelleen, ja ilmeisesti myos testausmenetelmas,
jolla itsestddn sammuvuus todennetaan.

Yhteenveto

Suomessa palokuolemien méara on korkea muihin maihin verrattuna. Asuintilat on mahdollista
tehd& sisutusmateriaalien osalta paloturvallisemmaksi. Verhoiksi, vuodetekstiileiksi, patjoiksi ja
pehmustetuiksi istuinhuonekaluiksi on mahdollista valita tuotteita, jotka eivét syty helposti,
esim. kynttilan liekistd, eivatka ldhde kytemaan palavan savukkeen vaikutuksesta. Nama tuot-
teet voivat olla kalliimpia, mutta erityisryhmille jarkevia valintoja. Ik&&ntyva vdestd saattaa
mielellddn panostaa kotinsa paloturvallisuuteen, mutta yleinen vaatimus sisustusmateriaalien
paloturvallisuudesta ei ole tarkoituksenmukaista.

Sisustusmateriaalien paloturvallisuusmaaréykset eivat poistaisi ihmisten heikentyneesté toimin-
takyvystd, huolimattomuudesta tai vélinpitdamattomyydesté johtuvia tulipaloja. Palokuoleman
uhrin toimintakyky on useimmiten alkoholin/huumeiden vuoksi alentunut. Paloturvallisten si-
susteiden kayttd ei poista asuinnoista kaikkea herkasti syttyvaa ja paloturvalliset tuotteetkin
palavat kun kuumuusrasitus on suurempi kuin testitilanteessa.

Pohdittaessa syitd korkeisiin palokuolemalukuihin onkin otettu esille tarve tehdd vertailevia
tutkimuksia samankaltaisesta riskik&yttdytymisesta paloa muistuttavissa tilanteissa kuten
liilkenneonnettomuuksista, tapaturmista, itsemurhista ja vékivaltarikollisuudesta seka erilaisista
sosiaalista suhteista [12 ].
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