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TIIVISTELMA

VTT on parhaillaan toteuttamassa tutkimushanketta, jonka puittei ssa laaditaan suuruusluokka-
tason arviot keskeisten tulipal oista ja sammutustoi menpitei sta aiheutuvien ympéri stopaéastojen
madristd Suomessa vuositasolla seka arvioidaan mahdollisuuksia tulosten hyddyntémiseen
pal ontorjuntatoi menpitei den suuntaamisessa. Tassa esityksessa sel ostetaan hankkeessa kéaytet-
tavia laskentamenetel mia esimerkkitapauksen avulla.

JOHDANTO

Tulipalot aiheuttavat muiden vahinkojen ohella myds ympéristohaittoja. Esimerkiks
tulipaloista leviava savu saattaa olla vakava paikallinen ympéristohaitta ja askettdin tehdyt
arviot viittaavat sihen, etta tulipaloista aiheutuvat hiukkaspdstét sasttavat olla jopa
valtakunnallisella tasolla merkittavia [1]. Tulipal ojen ympdristdvai kutusten hahmottaminen on
ensiarvoisen  tarkedd, jotta  paloturvalisuustoimenpiteita sekd materiadi-  ja
rakennevaatimuksia voidaan kehittda seka ympariston etté ihmisten kannalta turvallisempaan
ja puhtaampaan suuntaan. Ympdaristéndkokohdat ovat jo vaikuttaneet mm. Helsingin
pel astuslaitoksen palvel utason suunnitteluun [2].

Taman tyon tavoitteena on laatia arviot tulipaloista aiheutuvien péaéstdjen vuosittaisista
madarista ja arvioida mahdollisuuksia tulosten hyddyntémiseen palontorjunnan kehitystydssa.
Tulosten perusteella voidaan tulipaloista aiheutuvien ympéristbhaittojen vakavuutta verrata
muista pdastolahteistd (energiantuotanto, teollisuus, liikenne, jne.) aiheutuviin ympéristo-
haittoihin. Tuloksia voidaan kayttéd myods paloturvallisuustoimenpiteiden suuntaamisessa
(palokuntien toiminta, rakentamismaaraykset, jne.).

Tutkimuksessa ovat mukana rakennus-, maasto- sekd liikennevdlinepalot. Tulipaoilla
tarkoitetaan vahingossa syttyneita paloja ja tuhopolttoja €li siis niita paloja, jotka normaalisti
pyritddn sammuttamaan mahdollisimman nopeasti ja tehokkaasti. Tyon ulkopuol€lle ragjattiin
tuhopolttoja lukuun ottamatta muut tahallisesti sytytetyt tulipalot, kuten metsien tai ruohikon
kulotus, tarpeettomien tai haitallisten aineiden ja rakenteiden havitys polttamalla seké
pal okunnan harjoitus- ja koulutustoimintaa varten sytytetyt palot. Lisdksi rajattiin tutkimuksen
ulkopuolelle ydintekniikkaan liittyvéat palot, sotilaskoulutukseen ja sodankayntiin liittyvét
palot seka rdjahdysaineisiin liittyvét palot ja onnettomuudet.

Tutkimuksessa tarkastellaan tulipaloista ja niiden sammuttamisesta valittdmasti aiheutuvia
paastdja. Tyon ulkopuolelle rajataan epadsuorat padastot, joihin kuuluvat mm. tulipaloissa
tuhoutuneiden tai vahingoittuneiden rakennusten ja laitteiden korjauksen tai uudelleen-
rakentamisen yhteydessa syntyvét paastét, palontorjuntalaitteiden ja -jarjestelmien vamis-
tuksen, asennuksen, koekayton, ylldpidon ja purkamisen yhteydessa syntyvét paastot seka
pal okuntien koulutuksesta ja valmiudessa ol osta ai heutuvat p&astot.



TULIPALOISTA AIHEUTUVAT PAASTOT
Paastdjen syntymekanismit

Tulipaloista ympéristoon aiheutuvat paéstét voidaan luokitella syntymekanismin mukaan

kahteen ryhmaan:

(@) Palamisreaktioissa syntyvéat haitalliset yhdisteet. LéhtGaineina voivat olla seka tulipalo-
kohteessa jo ennen paloa olleet aineet ettd kohteeseen sammutuksen yhteydessa tuotavat
aineet.

(b) Haitaliset yhdisteet, jotka olivat olemassa jo ennen tulipaloa, mutta pagsevéat leviamaan
ympéristoéon vasta tulipalon seurauksena. Kyseessd saattavat olla yhdisteet, jotka olivat
tulipalokohteessa jo ennen paloa, tai yhdisteet, jotka tuodaan kohteeseen sammutuksen
yhteydessa.

Pal ami sreaktioi ssa muodostuvat ja savun mukana ilmakehadan levidvét yhdisteet muodostavat
tulipalojen ehka helpoimmin miellettavissa olevan ympéristbhaitan. Tallaisia yhdisteita ovat
mm. epétdydellisen palamisen tuloksena syntyvét hiilimonoksidi, polyaromaattiset yhdisteet ja
noki. Naiden paastdjen maaréan vaikuttavat palavan aineen koostumus ja palamisolosuhteet
seka ennen kaikkea palamislampétilaja hapen saanti.

Kohteessa jo ennen paloa olevat haitalliset yhdisteet saattavat olla varastoitavana tai
prosessoitavana olevien kemikaalien lisdks myoskin ympéristélle vaarallisa rakennus-
materiaalgja. Mm. aikoinaan yleisesti kéytetyt asbesti ja PCB ovat esimerkked haitalisista
aineista, joita on edelleen runsaasti rakennuksissa.

Sammutuksen yhteydessa tuotavien yhdisteiden aiheuttamista haitoista ovat esimerkkina
sammutusvaahdoissa kaytettavét fluoriyhdisteet, joista keskustellaan parhaillaan aktiivisesti.
Samaan kategoriaan kuuluu merkitykseltéan jo vadhenemdassa oleva haloniongelma, jota el
tarkastella tassa tydssa.
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Kuva 1. Haitallisten aineiden syntyminen tulipal ossa.



Tarkasteltavat paastot

Tassd tyossa tarkastelun kohteeksi valitut yhdisteet on esitetty taulukossa 1. Valitut
kemialliset yhdisteet ovat sellaisia, joiden pdasyn ympéristéon voidaan olettaa aiheuttavan
haittaa. Tama on vaikeasti méariteltévissi oleva asia. Useissa tapauksissa yhdisteet saattavat
olla pienind méadrind haitattomia tai jopa hyodyllisia, kuten esim. hiilidioksidi. Suurina
maarind ja yhdessa muista padastolahteista tulevien péadstdjen kanssa kyse on kuitenkin
ympéristbhaitasta. Erdiden yhdisteiden haitalisuudesta e ole viea taytta selvyytta tai
yksimielisyyttd, mutta haitallisuuden epéilyyn on kuitenkin painavia perusteita. Télaisia ovat
mm. useat sammutuskemikaalit.

Taulukko 1. Tutkimuksessa tarkasteltavat paastot.

Y hdisteen nimi Nimilyhenne Kemiallinen kaava
Hiukkaset useita yhdisteita
Hiilidioksidi CO,
Hiilimonoksidi CO

Typen oksidit NOx useita yhdisteita
Rikkidioksidi SO,

Syaanivety HCN

Kloorivety HCI

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet VOC useita yhdisteita
Polyaromaattiset yhdisteet PAH useita yhdisteita
Dioksiinit ja furaanit PCDD/PCDF useita yhdisteita
Sammutusvaahdot useitayhdisteita
LASKENTAMENETELMA

Vuotuiset paastot lasketaan tassa tutkimuksessa tulipalojen lukuméaéran, tuhoutuneen mate-
riaalin maéran ja ominai spaastokertoimen tulona yhta 6stéa (1).

Yhdessa
Vuotuiset Tulipalojen tulipalossa Ominais-
kokonais- = wvuotuinen X tuhoutuvan X  p&asto- (1)
paastot lukumaara materiaalin kerroin
maara
(kg/a) (kpl/a) (kgftulipalo) (kg/kg)



Kéaytannossa yhtdlo (1) tulee ratkaista erikseen kullekin taulukossa 1 esitetylle yhdisteelle.
Laskenta on jarkevaa tehda taulukkomuodossa. Nain voidaan pitéa kirjaa erilaisista palo-
kohteista ja paloon osallistuvista materiaal eista seka hallita tulipal ojen lagjuudessa ja palamis-
ol osuhteissa esiintyvét vaihtel ut.

Rakennuspalot jaotellaan |askennassa rakennuksen kayttdtavan mukaan. Samaa jaottel utapaa
noudattaa myods sisaministerion onnettomuustietokanta Pronto, josta on poimittu tassa
tutkimuksessa kéytettavét palotilastot. Aineisto kasitti vuodet 1996-2002.

Asuinrakennusten palot jaotellaan liséksi rakennusvuosikymmenen mukaan. Vainnalla
haluttiin tuoda esille rakennusmateriaalien kaytdssa eri aikoina tapahtuneita muutoksia.
Tallaisia muutoksia ovat mm. 1960-luvulla alkanut mineraalivillan kayttd lammoneristeena.
Todellisuudessa muutokset tapahtuvat hitaasti ja uusia ja vanhoja materiaaleja kaytetéan
pitkan aikaa rinnakkain, mutta tassa tydssa jouduttiin tydmaaran rajoittamiseks valitsemaan
eri vuosikymmenia edustavat tyyppirakennukset, joiden katsottiin edustavan kaikkia kysei-
selld vuosikymmenella rakennettuja asuinrakennuksia. Eri vuosikymmenilla rakennettujen
asuinrakennusten maarét saatiin Tilastokeskuksen vuoden 2001 rakennuskantatietokannasta.

Yhta6n (1) kayttoa havainnollistetaan seuraavassa laskentaesimerkin avulla. Tarkasteltavaksi
on valittu rakennuspalot ja niisté erds asuinrakennusten ryhmé. Perusteluna on se, etté asuin-
rakennusten tulipalot ovat suhteellisen yleisig, joten niistd saatava tilastoaineisto on myoés
varsin luotettavaa. Laskentaesimerkissa on téssa vaiheessa mukana vain osa taulukossa 1
luetelluista yhdistei sta ja tyota lagjennetaan siltéa osin mydhemmin.

LASKENTAESIMERKKI

Rakennus

Tarkasteltavana rakennustyyppina ovat vuosina 1930-59 rakennetut erilliset pientalot. Esi-
merkkirakennuksen ominaisuudet on esitetty taulukossa 2. Rakennuksen koko ja materiaalit
pyrittiin valitsemaan siten, etta rakennus edustaisi keskiméaarin kyseisella ganjaksolla raken-

nettuja pientaloja. Kaytanndssa tama tarkoittaa sitd, etta kantavat rakenteet, |ammaoneristest,
sisaverhoilu ja ulkoverhoilu ovat kaikki puutatai puuperdisid materiaaleja.

Taulukko 2. Esimerkkirakennuksen ominai suuksia.

Rakennustyyppi: Asuinrakennus, erillinen pientalo, 1% kerrosta
Kantava rakenne: Puu

Lammoneriste Sahanpuru

Kerrosala 150 m*

Rakennusvuosi: 1930-59

Ulkomitat: 10x15m




Tulipalojen lukumaara

Taulukossa 3 on esitetty onnettomuustietokanta Prontosta poimittuihin tietoihin perustuva
tilastoaineisto tulipaloista vuosina 1996-2002. Tuona ganjaksona syttyi yhteensa 83 886
tulipaloa, joista rakennuspaloja oli 22 969 ja néista asuinrakennuksissa tapahtuneita paloja
10 357. Asuinrakennuksissa tapahtuneiden palojen osuus oli siis 45 % rakennuspaloista ja
12 % kaikista tulipaloista. Vuosittain syttyi asuinrakennuksissa pal oja keskimaarin 1 480 kpl.

Taulukossa 4 on esitetty Tilastokeskuksen vuoden 2001 rakennuskantatietoihin perustuva
asuinrakennusten jaottelu rakennusvuoden mukaan. Kaikista asuinrakennuksista 28 % on
rakennettu vuosina 1930-59; télla ganjaksolla rakennettujen erillisten pientalojen osuus
kaikista asuinrakennuksista on 27 %. Yksinkertaistaen oletettiin, ettd tulipalon syttymis-
todenndkoisyys e riipu rakennuksen iasta eika materiadeista. Taldin esimerkkiryhmassa
syttyy vuosittain 27 % kaikista asuinrakennusten tulipaloista €li yhteensa 400 tulipal oa.

Taulukko 3. Tulipalojen lukum&érat vuosina 1996-2002.

Tulipalo Lukumaéara | %
1996-2002

Asuinrakennuspal ot 10 357 12
Muut rakennuspal ot 12612 15
Rakennuspalot yhteensa 22 969 27
Liikennevalinepal ot 15815 19
M aastopal ot 21 484 26
Muut tulipalot 23618 28
Kaikki tulipalot yhteensa 83 886

Taulukko 4. Asuinrakennusten lukumaara rakennusvuoden mukai sesti jaoteltuna.

Rakennusvuos | Lukumaara %
-1929 106 239 9
1930-59 312 688 28
1960-79 311 698 27
1980-89 222 790 20
1990-2002 159 729 14
Tuntematon 22774 2
Y hteensa 1135918




Tulipalojen laajuus ja paloissa tuhoutuneen materiaalin méaara

Tassa tydssa jaotellaan pal ossa tuhoutunut materiaali kahteen erilliseen luokkaan: irtaimistoon
jaitse rakennuksen materiaaleihin. Tuhoutuneiden materiaalien maarét arvioidaan kummalle-
kin luokalle erikseen.

Vuosina 1930-59 rakennetuissa puurunkoisissa pientaloissa kaytetyt palavat materiaalit ovat
padasiassa puuperdisia. Materiaalien madra madritettiin arvioimalla kussakin rakennusosassa
tyypillisesti kéytettyjen materiaalien paksuudet ja tyypit. Kun lisdks arvioitiin esimerkki-
rakennuksen ulko- ja véliseinien pituudet ja korkeudet seké ala-, véli- ja ylgpohjien mitat ja
kaytettyjen materiaalien tiheydet, saatiin kunkin materiaalin osuus kilogrammoina. Esimerkki-
rakennukselle tehty laskelma antoi puun ja puuperdisten materiaalien maardks 40 400 kg.
Muiden palavien materiaalien maara itse rakennuksessa ol etettiin merkityksettomaksi.

Irtaimiston méara arvioitiin kaéyttden Eurokoodissa [3] annettua asuinrakennusten palo-
kuorman keskimaaraista arvoa 780 MJ/m?. Irtaimisto muodostuu lukuisista eri materiaaleista,
joiden méaria e tunneta. Tassa tydssa oletetaan, etta irtaimiston materiaalien jakautuma
noudattaa Perssonin ja Simonsonin [1] esittdmaa arviota ja materiaalin maérét asetetaan sille
tasolle, ettéd palokuorman kokonaisméaraks saadaan 116 200 MJ, mik& suunnilleen vastaa
tasoa 780 MJ/m?. Laskelma on esitetty taulukossas.

On huomattava, ettd Suomen rakentamismaarayskokoelmassa [4] lasketaan palokuormaan
seka irtaimistoon kuuluvat ettd myos itse rakennuksen palavat materiaalit. Eurokoodissa
annetut palokuorman arvot kasittdvéat vain irtaimistosta aiheutuvan palokuorman, johon
rakennusmateriaaleista aiheutuva palokuorma tulee tarvittaessa lisétd. Suomen rakentamis-
maéarayksissa annettuihin lukuarvoihin verrattuna tuntuvat Eurokoodin palokuormamaarét
melko korkeilta, mika nakyy myos siing, ettd taulukossa 5 annetut irtaimiston kiloméaarét ovat
suurehkoja. Toisaalta havaitaan, ettéd itse rakennuksen materiaal eista muodostuva palokuorma
voi olla hdmmastyttdvan korkea: nyt tarkasteltavan esimerkkirakennuksen materiaaleista
muodostuva palokuorma on 40400 kg x 18,5 MJkg = 747 000MJ €li n. 5000 MJIm?.
Kaikeksi onneks ehditddn palot kuitenkin useimmiten sammuttaa ennen kuin rakennuksen
materiaalit merkittévasti tuhoutuvat, mika nakyy jaljempand myos taulukon 6 numeroarvoissa.

Taulukko 5. Irtaimiston materiaalien arvioidut maarat ja niista aiheutuva pal okuorma
esimer kkirakennuksessa.

Materiaali Paino-osuus Massa L ampdarvo Palokuor ma
[%] [ka] [MJ/kd] [MJ]
Puu 58 3480 18,5 64 400
Paperi 15 900 17,0 15300
Tekstiilit 15 900 20,0 18 000
PV C-muovi 5 300 18,0 5400
Polyuretaani 5 300 25,0 7 500
Polyeteeni 2 120 47,0 5600
SUMMA 100 6000 116 200




Tulipalon leviamista arvioitiin Pronton onnettomuusselosteen tietojen perusteella. Asuin-
rakennuksissa oli 55 % paloista rgjoittunut osaan syttymishuonetta, josta tassa esimerkissa
5% oletettiin rgoittuneen syttymiskohteeseen. Lisdksi arvioitiin kutakin levidmisastetta
vastaava palaneen palokuorman osuus koko rakennuksen ja irtaimiston palokuormasta. Arviot
on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Palon levidmisen sekd palaneen palokuorman prosentuaalisten osuuksien arviot
erillisissa pientaloissa. Taulukon alimpien rivien jaottelu on pientaloja ajatellen turhankin
hienosyinen, mutta samaa jaottelua tullaan myéhemmin kayttamaan myos isompien raken-
nusten tulipal oissa tuhoutuvien materiaalimaarien arvioinnissa.

Palon laajuustilanteen lopussa Osuus palojen Palaneen
lukumaérastd | palokuorman osuus
Rakenteet | Irtaimisto
Syttymiskohde 5,0 % 0 % 2%
Osa syttymishuonetta 50,0 % 0,5 % 10 %
K oko syttymishuone 19,5% 2 % 20 %
Syttymisosasto 20,0 % 10 % 50 %
Syttymiskerros, useita pal 0-osastoja 5,0 % 20 % 80 %
K oko syttymisrakennus 0,5% 100 % 100 %

Ominaispaastokertoimet

Ominaispdastokertoimina kéytettiin t&ssa esitetyssd ensimmaisessa vaiheessa taulukon 7
arvoja, jotka perustuivat Perssonin ja Simonsonin [1] esittdmiin arvoihin. Tutkimuksen
kuluessa arvoja tarkennetaan myGhemmin.

Taulukko 7. Ominai spaastokertoimet (kg syntynytta yhdistetta / kg palanutta materiaalia).
Lahteend Persson & Smonson (1998).

Palava materiaali CO» CO NOy HCN HCI
Puu 1,63 0,058 0,0014 | 0,00001

Pahvi, paperi 1,64 0,058 0,0014 | 0,00001

Tekstiilit 1,43 0,051 0,0012 | 0,000009

PV C-muovi 1,46 0,116 0,0006 | 0,000009 0,32
Polyuretaani 1,99 0,16 0,09 0,0018

Polyeteeni 2,82 0,06 0,0017 | 0,000017




Tulokset

Taulukossa 8 esitetyt vuotuiset kokonaispaastot saatiin yhtalosta (1). Kertolaskussa otettiin
huomioon taulukossa 6 esitetty jakauma pal on | agjuudesta tilanteen lopussa.

Taulukko 8. Vuotuiset kokonaispaastét [kg] vuosina 1930-59 rakennetuissa puurunkoisissa
erillisissa piental oissa syttyneissa tulipal oissa.

CO, CO NOy HCN HCI
Puu 1623 000 57 800 1390 10,0
Pahvi, paperi 139 000 8 100 120 0,9
Tekstiilit 122 000 6 200 100 0,8
PV C-muovi 41 000 3200 20 0,5 9 000
Polyuretaani 56 000 9 000 2520 50,4
Polyeteeni 34 000 700 20 0,1
Y hteensa 2 015 000 85 000 4170 62,7 9 000

JOHTOPAATOKSET

Tulipaloista aiheutuvat vuotuiset padstomaaréat eivét laskelman perusteella vaikuta hdlyttavan
suurilta. Vuonna 2001 olivat Suomen CO,-kokonaispaastot n. 68-10° kg, CO-kokonai spaastot
n. 605-10° kg ja NOy-kokonaispaastét n. 222-10° kg [6,7]. Esimerkkirakennuksen tyyppisten
rakennusten tulipalot aiheuttivat siis 0,014 % CO-kokonaispaéstoista ja viela pienemman
osuuden CO,- ja NOy-kokonaispdastdista. On kuitenkin huomattava, etta tarkastellut
rakennukset muodostivat vain 27 % asuinrakennuksista ja asuinrakennusten palot vain 12 %
kaikista tulipaloista. Kun laskelma lagjennetaan koskemaan kaikkia tulipaloja, tulee myo6s
tulipaloista aiheutuvien paastdjen suhteellinen osuus nousemaan. Yksinkertaisella kerto-
laskulla saataisiin tulipal oista aiheutuvien CO-péastdjen osuudeksi n. puoli prosenttia Suomen
kokonai spaéastoistd. Tama arvio on karkea ja sité tullaan tarkentamaan tyon edetessa.

Taulukosta 8 havaitaan, ettd CO,- ja CO-pédastot aiheutuivat pédasiassa puun palamisesta.
Tahan on syyna puun hallitseva osuus palokohteessa olevista materiaaleista. Polyuretaanin
osuus palokohteessa olevista materiaaeista oli huomattavasti alhaisempi, mutta laskelman
tulokset viittaavat siihen, etté polyuretaanin palaessa syntyvét paastot olivat merkittavin typen
oksidien ja syaanivedyn léhde. Kloorivedyn oletettiin syntyvan yksinomaan PV C-muovin
palosta, silla PV C-muovi on tassa tapauksessa ainoa kloorin lahde.

Rakennusmateriaalivalinnoissa tapahtuneet muutokset ovat johtaneet siihen, ettd puun
suhteellinen osuus rakennusten materiaaleista on pienentynyt. Niinpa mydskin puun palami-
sesta aiheutuvien péadstdjen suhteellinen osuus on uudempien rakennusten tulipaloissa
ilmeisesti alhaisempi kuin nyt tarkastelun rakennustyypin tapauksessa. Myos irtaimiston
maérassa ja materiaaleissa tapahtuu jatkuvasti muutoksia. Esimerkkina voidaan mainita
elektroniikkalaitteiden jatkuva yleistyminen.

Tyo jatkuu loppuvuonna 2003 siten, ettd vastaavat laskelmat lagjennetaan koskemaan
muitakin rakennuspaloja seka liikennevéline- ja maastopaloja kaikkien taulukossa 1 esiin-
tyvien yhdisteiden osalta. Laskelmien tuloksia tullaan kéyttamaén hyvaks arvioitaessa palon-
torjuntatoimenpiteiden suuntaamista.



KIITOKSET

Kiitokset Palosuojelurahastolle tyon rahoittamisesta sekéa hankkeen tukiryhman jasenille Jaana
Rajakolle (Espoon pelastusaitos) ja Teemu Oinoselle (Suomen ympéristokeskus) avusta tyon
suorittamisessa
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