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Tausta

Varusteiden ja kaluston puhdistusmenetelmien arviointi ja
kehittaminen (SAVE) hankkeen tavoitteena on etsia mahdollisimman
tehokkaita ja kustannusystavallisia puhdistusmenetelmia
syOpavaarallisten aineiden puhdistamiseen suoja- ja
sammutusvarusteista.
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Tavoitteet

Koulutuksen jalkeen:

1. Koulutettavat tiedostavat sydpavaarallisuuden riskit, joille sammutustehtavilla
voidaan altistua ja kuinka altistumista voidaan vahentaa

2. Koulutettavat tietavat erilaiset ja tehokkaimmat puhdistusmenetelmat suoja- ja
sammutusvarusteille

3. Koulutettavat tietavat vetyperoksidikasittelyn ja otsonoinnin merkityksen
varusteiden lisakasittelyna

4. Koulutettavat tietavat pelastuslaitosten tamanhetkiset yleisimmat
puhdistusmenetelmat
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Syopavaaralliset aineet ja altistuminen

* Pelastajat altistuvat samanaikaisesti useille syopavaarallisille eri
olomuodoissa oleville kemiallisille yhdisteille hengityselimiston,
ihon ja ruoansulatuskanavan kautta rakennus-, liikennevaline- ja
metsadpaloissa.

* Hetkellisesti eniten altistutaan rakennuspaloissa
savusukelluksessa ja tulipalojen jalkiraivaustoissa. Metsapaloissa
altistumiset ovat korkeita johtuen heikosta suojautumisesta seka
pitkista altistumisajoista. Kalustonhuolto on myos nostettu
merkittavaksi  palomiesten  kokonaisaltistumista  nostavaksi
tekijaksi.

* Samanaikaisesti altistavien tekijoiden yhteisvaikutukset voivat olla
summautuvia tai jopa kertautuvia, jonka vuoksi myos
matalatasoisten altistumisten yhteisvaikutus voi olla syopaa
edistava.
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Syopavaaralliset aineet ja altistuminen

* Pelastajan tyo nostettiin kesalla 2022 Kansainvalisen
syovantutkimuslaitoksen (IARC) toimesta korkeimpaan
syOpavaarallisuuden luokkaan eli ryhmaan 1.

e Altistumista voidaan minimoida kolmella tarkealla
perusperiaatteella:

1. organisaatiolla on hyva tietotaso altisteista, joille
voidaan altistua,

2. organisaatiolla on hyvat ja selkeat rutiinit, joilla
altistumista vahennetaan,

3. organisaatio tarjoaa hyvat tyovalineet, joilla
altistuminen pidetaan mahdollisimman vahaisena.

* Puhdas paloasema-malli ja altistuneiden varusteiden hyvat
kasittely- ja pesumenetelmat ovat tarkeita toimenpiteita
altistumisen vahentamiseksi




Altistumisen vahentaminen tulipaloissa
\ 4
Kaiken tarkoituksena
on
terveempi palomies -
4

Kuva: Ari Tuulenkari, Pohjois-Pohjanmaan pelastuslaitos
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e Pesutehokkuus tutkittiin altistamalla palotakit,
paineilmalaitteiden kasvo-osat seka
lampokamerat savukaasuille palotalossa tai
konttiharjoituksissa.

» Altistetut takit vesipestiin (40 °C tai 60 °C ) seka
rumpu- tai kaappikuivattiin. Lisaksi tutkittiin
vetyperoksidikasittelyn ja otsonoinnin
lisavaikutusta puhdistustehokkuuteen. Myos
nestemaisen hiilidioksidin ja nestemaisen
otsonoinnin pesutehokkuus tutkittiin.

* Naytteet otettiin altistuksen, pesujen ja
lisakasittelyjen jalkeen palopuvun niskan
sisakerroksesta seka rinnasta ja selasta otettiin
sisa-, keski- ja ulkokerroksesta. Naytteista
analysoitiin 18 polysyklista aromaattista hiilivetya
(PAH-yhdisteet). Lisaksi analysoitiin syntyvat oksi-
PAH-yhdisteet
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Kaytannon testit sammutus- ja suojavarusteille 2/2

Paineilmalaitteen kasvo-osat pestiin
kasinpesu-, ruisku- tai
rumpupesumenetelmalla.

Kamerat puhdistettiin perinteisella
liinapyyhinnalla ja osalle kameroista
tehtiin vetyperoksidikasittely. Myos
kameroiden suojapussien konepesun
pesutehokkuus tutkittiin

Kameroiden ja kasvo-osien
pyyhintanaytteista analysoitiin PAH-
vhdisteiden pitoisuudet.
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Pelastuslaitosten puhdistusmenetelmien

nykytila

Yksi osa hanketta oli selvittaa pelastuslaitosten
olemassa olevat sammutusasujen,
paineilmalaitteiden, elektronisten laitteiden
pesutekniikat ja huoltokonseptit.

Haastatteluihin osallistui 19 pelastuslaitosta
22:sta eli 86 %.

Haasteena oli se, etta pelastuslaitosten alueilla
on paljon asemia eika kaikkien asemien
kaytannoista vastaajilla ollut taytta tietoa.
Monesti vastaukset perustuivat vastaajan
oman asemapaikan kaytantoihin. Toisaalta
taas samalla alueella saattoi olla kaytossa
monta toimintamallia, ja erilaiset ja eri ikdiset
asemarakennukset vaikuttivat siihen,
toteutuiko ohjeistetut kaytannot. Nain ollen
osassa vastauksia monta eri vaihtoehtoa
toteutui paallekkain.
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Altistuneiden varusteiden yleisimmat
puhdistuskaytannot pelastuslaitoksilla

Altistuneet asut
paadsaantodisesti eristetdan
Sulavat pesupussit tai

Teollisuuspesukoneet

Eri kdyttotarkoitusta varten
olevat asut pestaan erikseen
1-2 asua per koneellinen
Vesipesu 60 °C

jatesakit
Kuljetus kalustokaapissa tai

] . _ erillisella yksikolla
Putoamissuojaimet ohjeistettu

irrottamaan
Kuivaushuone yleisin
Otsonointia satunnaisesti
|lahinna hajun poistoon

Altistuneiden asujen riisumiskaytannot
paasaantoisesti ohjeistettu

Riisutaan heti palopaikalla ja suojaimia
ohjeistettu pitamaan

Osalla puhtaat vaihtoasut paloautoissa
Asbestille ei erillista ohjeistusta

Asujen elinkaarelle ei ohjetta, yleisimmin
silmamaarainen arviointi
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Altistuneiden varusteiden yleisimmat
puhdistuskaytannot pelastuslaitoksilla

Kasinpesu yleisin

Pesu joka kayton jalkeen
Perusteellisempi pesu
vuosihuollon yhteydessa
Osalla asemia
mahdollisuus
rumpupesuun

- Pintapyyhinta
puhdistuspyyhkein tai
pintapyyhintaaineella

- Osa tehnyt otsonointia
hajuhaitoille

Likainen ja puhdas tila eriytetty
mahdollisuuksien mukaan
Pesupaikoilla suojaimia vaihtelevasti
Letkujen pesupaikoilla yleisimmin
suojakasineita, maskeja ja essuja
Pyykinpesupaikoilla suojaimia
harvemmin
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Palotakkien puhdistustehokkuustuloksia

ULOMPI JA S|SA KERROS (niska’ rinta ja se|ka) Palotakkien puhdistumistehokkuus eri pesutekniikoilla seldn ja rinnan

ulkokerroksessa seka niskan sisakerroksessa

- Vesipesu 68 % (40 °C ja kaappikuivaus)

Nestemadinen otsonointi
- Vesipesu 55 % (60 °C ja kaappikuivaus) -
- Vesipesu 42 % (60 °C ja rumpukuivaus) e e R
- Vesipesu keskimaarin 56 % P
- Vesipesu ja lisdvetyperoksidikasittely % 60°C vesipesu ja rumpukuivaus seka -
keskimaarin 61 % 2 vetyperofsidiicasitely

& ’
- Nestemaisen otsonoinnin keskimaarin 71 % tvepepiappionae I
- Nestemaisen hiilidioksidin keskimaarin 74 %. 60°C vesipesu ja kaappikuivaus E
- Vesipesu ja lisdotsonointikasittely 60 °C vesipesu ja rumpukuivaus [

keskimaarin 84 %
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Puhdistumistehokkuus, %
Selkd ulommainen W Rinta ulommainen B Niska sisdkerros
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Palotakkien puhdistustehokkuustuloksia

Palotakkien puhdistumistehokkuus eri pesutekniikoilla keskikerroksissa

KESKIMMAISET KERROKSET (rinta ja selk)

Nestemadinen otsonointi "
- Nestemaisen hiilidioksidi keskimaarin 84 % T -
Nestemadinen hiilidioksidipesu "
- Seuraavaksi parhaimmilla tekniikoilla o _ .
e eees e o 60°C vesipesu ja rumpukuivaus seka |
keskimaarin 30 % P otsonointi i
=
E 60°C vesipesu ja rumpukuivaus seka -
z vetyperoksidikasittely .
g -
40°C vesipesu ja kaappikuivaus "
60°C vesipesu ja kaappikuivaus ;
—

60 °C vesipesu ja rumpukuivaus L

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Selka keski Rinta keski Puhdistumistehokkuus, %
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Oksi-PAH-yhdisteiden puhdistustehokkuus

Tutkimme myos oksi-PAH-yhdisteiden
esiintymista palopuvuissa ja niiden Oksi-PAH-yhdisteiden puhdistustehokkuus
mahdollista lisaantymista hapettavissa

kasittelyissa (otsonointi ja vetyperoksidi)

—
Anthrakinoni
Nestemainen hiilidioksidikasittely osoitti E—
oksi-PAH yhdisteille keskimaaraista 95 % 11H-Bentso[b]f|uoren-1m_
puhdistustehokkuutta 2 C
OkS|'PAH yhdIStEIden pItOISUUdet <IE 6H-Bentso[c,d]pyren-6-oni
kohosivat selvasti vetyperoksidikasittelyn 3 —
jalkeen ja hieman nestemaisen © e —— ———
otsonoinnin jalkeen. =
|

Otsonoinnin ja vesipesun pesutehokkuus 9-Fluorenoni

|

oli huonompi oksi-PAH-yhdisteille kuin
vastaaville PAH-yhdisteille, mika saattaa
myo0s viitata oksi-PAH-yhdisteiden

syntyyn

-100 -80 -60 -40 -20 20 40 60 80 100
Puhdistustehokkuus, %

o

B Nestemdinen otsonointi B Nestemainen hiilidioksidi Vetyperoksidikasittely Otsonointi M Vesipesu
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Paineilmahengityksensuojainten kasvo-osien
puhdistustehokkuuksia

Kasvo-osien puhdistumistehokkuus

120
e Puhdistustehokkuudet: 100
|
* Rumpupesumenetelma 94 % é 80
(@)
£ 60
* Kasienpesutekniikalla 87 % E
2 a0
 Ruiskupesutekniikalla 75 % & .
0

Rumpupesu Kasinpesu Ruiskupesu
Pesutekniikka
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Lampokameroiden puhdistustehokkuustuloksia

- Tulokset osoittivat, etta pintapyyhinta ei puhdistanut PAH-yhdisteita, mutta yhdistamalla ne
vetyperoksidikasittelyn (testi 1) tai suojapussin rumpupesun kanssa (testi 2) puhdistustehokkuudet
olivat 60 % ja 91 %.

PAH-pitoisuudet, altistamisen, pyyhinnan ja suojapussin rumpupesun
PAH-pitoisuudet altistumisen, pyyhinnan, vetyperoksidikasittelyn jalkeen testissa 2

jalkeen testissa 1

200
180
~ 700
€ ~ 160
< 600 £ 140
2500 W 120
o [y
S 400 » 100
> =}
2300 2 80
& 200 2 60
100 40
0 20
Altistumisen jalkeen Pyyhinnan jalkeen  Vetyperoksidikasittelyn ) o )
jlkeen Altistuksen jalkeen Pyyhinnan jalkeen pussin pesun jalkeen

Pesutekniikka Pesutekniikka
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Puhdlstusteknukmden kustannukset

Vesipesu: Yhden sammutusasun vesipesukerta maksaa
keskimaarin noin 2,60 euroa.

Otsonointi: Yhden sammutusasun kasittelyn hinta on noin
1,50 euroa jos yksi asu kasitellaan paivassa ja jokainen asu
yksitellen. Hintaan tulee laskea myo6s tarvittava vesipesu ja
kuivaus ennen otsonointia joten yhteensa hinnaksi tulee 4,1
euroa.

Vetyperoksidikasittely: Palvelu pitaa ostaa ulkopuoliselta
yritykselta. Palvelun hinta riippuu sopimuksesta.
Tutkimuksessa kayttamamme palvelun hinta on noin 63
euroa/palopuku.

Nestemainen hiilidioksidipesu: ei ole toistaiseksi saatavilla
Suomesta. Decontex NV (Belgia) maarittelee kasittelyn
hinnaksi n. 68 euroa/asukokonaisuus (sisaltden tarkistuksen)

Nestemainen otsonointi: Palvelu pitaa ostaa ulkopuoliselta
yritykselta. Palvelun hinta riippuu sopimuksesta.
Tutkimuksessa kayttamamme palvelun hinta on noin 16-20
euroa/palopuku.

o O °f
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Johtopaatokset 1/3

PALOPUVUT
Vesipesun 40 °C ja 60 °C pesun puhdistustehokkuuden ero ei ole kovin suuri
Kaappikuivauksen ja rumpukuivauksen valilla ei mydskaan suurta eroa
Vesipesun puhdistustehokkuus vaihteli pesujen valilla ollen 50-60 %
Vesipesun vetyperoksidilisakasittely ei juuri parantanut puhdistustehokkuutta
Vesipesun otsonilisakasittely paransi hieman pesutehokkuutta
Vetyperoksidikasittely ja otsonointi vaikuttivat lisaavan oksi-PAH-yhdisteita
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Johtopaatokset 2/3

PALOPUVUT

» Nestemaisen hiilidioksidin puhdistustehokkuus oli 70-80 % ja puhdistustulokset olivat
IEREINE

» LCO,-kasittely leikkasi tehokkaimmin suurimpia PAH-pitoisuuksia ollen ndin lahimpana
EU-komission tavoitetta (1 mg/kg ) puhtaasta palotakista.

» Nestemainen hiilidioksidi osoitti oksi-PAH-yhdisteille noin 95 % puhdistustehokkuutta.
Lisdksi LCO, kasittelyyn ei sisally riskia yhdisteiden puutteellisesta hajoamisesta, joka
voisi johtaa esimerkiksi oksi-PAH-yhdisteiden syntyyn.
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Johtopaatokset 3/3

PAINEILMALAITTEIDEN KASVO-OSAT

» Ruiskupesukoneen keskimaarainen pesutehokkuus oli 75 %, kdsinpesun 87 % ja
rumpupesukoneen 94 %

LAMPOKAMERAT

» Tulokset osoittivat, ettd pintapyyhinta ei puhdistanut PAH-yhdisteitd, mutta yhdistamalla
ne vetyperoksidikasittelyn tai suojapussin rumpupesun kanssa puhdistustehokkuudet
olivat 60 % ja 91 %.
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&
Suositukset
Paineilmalaitteiden ..
e Normaalipesu keikan e Kasinpesun lisana e Pyyhinnan
jalkeen vesipesulla suosittelemme rumpu- tehostamiseksi
e Syvipuhdistus LCO,:lla ja ruiskupesua suosittelemme

puhdistamisen
tehostamista esimerkiksi
vetyperoksidikasittelylla

kerran tai pari vuodessa

e Otsonointikasittely
tarvittaessa hajun
poistoon ehdottoman
kuiville varusteille
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https://www.instagram.com/pelastusopisto/
https://www.youtube.com/Pelastusopistovideot
https://www.facebook.com/Pelastusopisto/
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