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Alkusanat 


Suuren rakennuskohteen tulipalo voi palaa tuntien ajan kymmenien tai jopa satojen me-
 gawattien teholla, jolloin palamisnopeus on useita kilogrammoja sekunnissa ja kokonai-
 suudessaan ilmaan voi kulkeutua suuruusluokkaa sata tonnia päästöjä. Pääosa näistä 
 päästöistä on varsin harmittomia aineita eli hiilidioksidia ja vettä, mutta tulipalon pääs-
 töissä on mukana myös hyvin haitallisia aineita, kuten PAH-yhdisteitä sekä – jos pala-
 vassa aineessa on halogeeneja – myös dioksiineja ja furaaneja. Vaikka näiden erittäin 
 haitallisten aineiden osuus päästöistä on suhteellisen pieni, kun palaneen aineen määrä 
 voi olla niinkin suuri kuin sata tonnia – tai enemmän –, tällöin PAH-yhdisteitä voi syn-
 tyä suuruusluokkaa 20 kg ja dioksiineja ja furaaneja jopa grammojen suuruusluokkaa. 


Vaikka nämä päästöt ovat vähäisiä esimerkiksi Suomen vuotuisten päästömäärien rin-
 nalla, palaneen kohteen ympäristössä ne voivat aiheuttaa merkittävän paikallisen terve-
 ys- ja ympäristöhaitan. Palosta voi joutua ilmaan myös syövyttäviä aineita, kuten suola-
 hapoksi muuntuvaa vetykloridia, joka voi aiheuttaa merkittäviä aineellisia vahinkoja. 


Lisäksi tulipalo ei loppujen lopuksi ole järin harvinainen onnettomuus: esimerkiksi 
 10 000 m2:n suuruisessa tuotanto- tai varastorakennuksessa tulipalon todennäköisyys on 
 jo vuositasolla 10 %:n suuruusluokkaa, ja koko rakennuksen elinkaaren, esimerkiksi 50 
 vuotta, aikana on todennäköisempää, että kohteessa tapahtuu tulipalo kuin että tulipaloa 
 ei tapahdu. Jotta tulipalojen aiheuttamien yksittäispäästöjen vaaraan pystyttäisiin varau-
 tumaan järkevällä tavalla, on syytä tuntea, millaisia nämä päästöt voivat olla, miten pal-
 jon niitä voi syntyä ja miten ne voivat levitä. Näiden tekijöiden selvittäminen jo ennen 
 kuin vahinkoja tapahtuu on mahdollista käyttäen uudenaikaisia palon laskennallisia si-
 mulointimenetelmiä. Tässä julkaisussa kuvataan, miten tämä laskenta suoritetaan, sekä 
 annetaan päästöjen määrän ja laadun arviointiin tarvittavia tietoja. Laskentaa havainnol-
 listetaan esimerkkien avulla. 


Työ on tehty VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan rahoittamassa futuurihankkeessa 
 Paloturvallisuusanalyysin uudet simulointimenetelmät, jonka tavoitteena on tuottaa elin-
 keinoelämän tarpeisiin teknis-luonnontieteelliseen tietoon perustuvia, kansainvälisesti 
 hyväksyttävissä olevia palonsimulointimenetelmiä, joilla tuotekehityksessä, suunnittelu-
 vaiheessa tai tarkasteltaessa jo olemassa olevia kohteita voidaan kuvata rakennusten toi-
 mintaa tulipalotilanteessa siten, että saavutetaan tasapainoinen tulos turvallisuuden, toi-
 minnallisuuden, taloudellisuuden, esteettisyyden ja ympäristönäkökohtien suhteen.   
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1. Johdanto 


Ilmaan joutuvien päästöjen määrää ja kulkeutumista pystytään arvioimaan laskennalli-
 sesti. Tyypillisesti päästölaskennan soveltaminen liittyy onnettomuuksiin varautumi-
 seen: laskennan avulla voidaan käydä läpi lukuisia erilaisia onnettomuustilanteita ja 
 arvioida niiden aiheuttamia vahinkoja. Jos riskien havaitaan olevan niin korkeita, että 
 niitä ei katsota voitavan hyväksyä, voidaan laskennan ohjauksella tehdä rationaalisia 
 päätöksiä siitä, miten tilannetta tulisi korjata. Joissain tapauksissa laskennalla voidaan 
 myös rekonstruoida jo tapahtuneita onnettomuuksia esim. tapahtumien kulun selvittä-
 misesksi. 


Tässä julkaisussa käydään läpi, miten tulipalojen päästöjä voidaan arvioida laskennalli-
 sesti. Esityksen luonne on kuvaileva: sen tarkoitus on luoda viitekehys niistä tekijöistä, 
 joita laskennassa tulee ottaa huomioon, sekä eri lähestymistavoista ja malleista, joita 
 käyttäen ko. tekijöitä voidaan käsitellä kvantitatiivisesti. Tarkastelun kohteena ovat tuli-
 paloista niiden lähiympäristöön kulkeutuvien aineiden määrät tulipalon aikana. Päästö-
 jen leviämistä pitemmällä aikajänteellä tai lähiympäristöä pidemmälle ei tarkastella. 


Syntyneitä päästöjä verrataan kirjallisuudessa esitettyihin erilaisia tapauksia koskeviin 
 tietoihin, jotta niiden suuruusluokista on helpompi saada mielikuva. Ympäristölle tai 
 ihmisille aiheutuvia vaaroja ei kuitenkaan arvioida.  


1
 2


3


4


5 6


Kuva 1. Kaaviokuva päästöjen leviämisestä ilman mukana palavasta kohteesta (1) uhat-
tuun kohteeseen (6): syntyvään uhkaan vaikuttavia tekijöitä ovat mm. tulipalon laatu 
(2), päästöjen ominaisuudet (3), ilmastotekijät (esim. tuuli ja sade) (4) ja ympäröivä 
maasto (5).   
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Laskennan suorittaminen vaatii kvantitatiivista tietoa useista eri tekijöistä, joita on kaa-
 viollisesti esitetty kuvassa 1. Näihin kuuluvat 


1.  palava kohde (palavat materiaalit, rakennustapa, suojaustaso, sijainti jne.) 
 2.  tulipalon laatu (sijainti, koko, palopatsas, mahdollinen sammutus jne.) 
 3.  päästöjen kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet 


4.  tyypilliset sääolosuhteet (tuulen suunta ja voimakkuus, sateet, ilmakehän stabiilius 
 jne.) 


5.  ympäristö (maaston muodot, vesistöt, rakennukset, kasvillisuus jne.). 



(9)
2.  Palavan kohteen mallintaminen: lähdetermin  voimakkuus 


2.1 Yleistä 


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


•  materiaalit, jotka voivat osallistua paloon 


•  kohteen koko, rakennustapa, rakenteet  


•  suojaustaso  


•  sijainti. 


Eri tekijöillä voi olla useita vaikutustapoja.  


Kohteen sijainti suhteessa uhattuihin kohteisiin (asumuksiin jne.) on oleellisen tärkeää 
 päästöjen vaarallisuuden kannalta, mutta se vaikuttaa myös esim. palon todennäköiseen 
 kehittymiseen: haja-asutusalueella palon voimakkuuden vähentäminen tai palon sam-
 muttaminen palokunnan toimesta on epätodennäköisempää kuin esim. taajamassa sijait-
 sevan kohteen palossa.  


Mitä suurempi kohde on, sitä suuremman määrän palavia ja vaarallisia aineita se voi 
 sisältää. Toisaalta kohteen suuren koon vuoksi sisätiloissa syttyneen palon kehittyminen 
 paikallisesta palosta koko rakennuksen kattavaksi paloksi voi viivästyä niin paljon, että 
 palo saadaan sammumaan ennenkuin savua ja kemiallisia yhdisteitä pääsee vuotamaan 
 ulos rakennuksesta merkittävässä määrin. 


Tulipalotilastoja tutkimalla on havaittu, että kohteen koko on yhteydessä tulipalon syt-
 tymistodennäköisyyteen (kuva 2) [Rahikainen 1998, Tillander & Keski-Rahkonen 
 2001]. Tämä on tärkeä perustieto esim. tarkasteltaessa päästöjen kokonaismääriä. Tässä 
 julkaisussa tarkastellaan kuitenkin vain tietystä syttyneestä kohteesta tulevia päästöjä. 


Rakennustapa, rakenteet, suojaustaso ja muut sen kaltaiset tekijät määräytyvät osittain 
 kohteen käytön ja koon mukaisesti rakennussäännösten määrittelemillä tavoilla.  


Päästöjen kannalta on oleellisinta se, millaiseksi tulipalo tarkasteltavassa rakennuksessa 
voi kehittyä, sekä se, mitä aineita palossa voi muodostua ja miten suuria niiden määrät 
ovat. Näitä seikkoja tarkastellaan lähemmin seuraavissa luvuissa. 
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Kuva 2. Tulipalojen syttymistaajuustiheyden riippuvuus rakennuksen kerrosalan funk-
 tiona Suomessa erityyppisille rakennuksille [Tillander & Keski-Rahkonen 2001]: 


a) kaikki rakennukset, b) asuin-, c) teollisuus ja d) varastorakennukset. Kuvien oikealla 
puolella on annettu yhtenäisellä käyrällä merkityn tilastotietojen mallinnuksessa käyte-
tyn potenssifunktion lauseke, jossa f" on syttymistaajuusytiheys (paloa/vuosi/m2) ja A on 
kerrosala (m2). 



(11)2.2  Tulipalo ja sen mallintaminen 


Palavan kohteen tuottamia päästöjä arvioitaessa oleellisen tärkeä tehtävä on tulipalon 
 karakterisointi. Päästölaskelmissa tähän tehtävään kuuluu seuraavien tekijöiden arvioin-
 ti: miten suuria ovat palon lämmönvapautumisnopeus (paloteho) ja massanhäviämisno-
 peus sekä kuinka kuumaksi palotila tulee. Lisäksi pitää pystyä arvioimaan palossa syn-
 tyvien aineiden määrät riittävällä tarkkuudella. Nämä tekijät yhdessä muodostavat tuli-
 palon päästöjen kulkeutumisen lähdetermin. Tässä luvussa tarkastellaan tulipalon omi-
 naisuuksien arviointia ja luvussa 3 käsitellään syntyvien kemiallisten yhdisteiden mää-
 rän arviointia. 


Tietyssä rakennuksessa tulipalo voi alkaa, kehittyä ja päättyä monin eri tavoin. Kohteen 
 tulipalojen arvioinnissa on tärkeää käydä läpi näitä erilaisia paloon liittyviä uhkakuvia 
 ja niiden kehittymisen tapahtumasarjoja (skenaarioita). Jos näihin skenaarioihin voidaan 
 liittää todennäköisyyksiä, on mahdollista saada aikaan varsin kattava analyysi tulipaloon 
 liittyvistä riskeistä. Tällainen uhkakuviin perustuva palovaarojen tarkastelutapa [Kokka-
 la 2000] on luonnollinen viitekehys tulipalojen päästöjen tutkimiselle ja niihin liittyvien 
 riskien arvioimiselle. Tässä julkaisussa ei kuitenkaan pyritä luomaan kokonaiskuvaa 
 toiminnallisten palosuunnittelumenetelmien soveltamisesta ympäristöuhkien tarkaste-
 luun vaan esitellään joitain tällaisen lähestymistavan peruselementtejä. 


2.2.1 Tulipalon kuvaus ympäristöuhkien tarkastelussa 


Ympäristöuhkien tarkastelussa tyypillisen tulipaloa koskevan skenaarion sisällön ja eri 
 asioiden painotusten tulisi vähintään noudattaa seuraavaa jaottelua:  


•  Syttyminen. Tarkastelussa tulisi ottaa huomioon mm. todennäköisimmät syttymista-
 vat, syttymisen todennäköisyys jne.  


•  Palon kasvuvaihe eli palotehon kasvamisperiodi, joka alkaa mahdollisen kytevän 
 palon muututtua liekehtiväksi ja päättyy yleensä joko lieskahtamiseen tai siihen, että 
 palaminen ei enää voi voimistua esim. hapen saannin takia. Palon kasvunopeus on 
 oleellinen parametri tässä palovaiheessa. 


•  Täysin kehittyneen palon vaihe, jolloin tulipalo palaa olosuhteiden sallimalla suu-
 rimmalla mahdollisella paloteholla. Ympäristöuhkien arvioinnin kannalta tämä on 
 tärkein palon vaihe. Siitä pitää pyrkiä selvittämään palon voimakkuus ja palamisolo-
 suhteet eli ainakin seuraavat suureet: 


–  Paloteho. 


–  Palamisen täydellisyys. Todellisessa tulipalossa tämän seikan arviointi on hyvin 
hankalaa, mutta jo karkea suuruusluokka-arvio riittää siihen, että pystytään päät-
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telemään, onko palaminen niin epätäydellistä, että se vaikuttaa selvästi epätäy-
 dellisen palamisen tuotteiden tuottoarvoihin (ks. esim. kohta 3.1).  


–  Palokaasujen lämpötilat. 


–  Polttoaineen massankulutusnopeus, joka voidaan arvioida esimerkiksi palote-
 hon, polttoaineen lämpöarvon ja palamisen täydellisyyden perusteella. 


–  Savun ja kemiallisten yhdisteiden päästöjen määrä palossa syntyvissä palokaa-
 suissa. Tätä voidaan arvioida käyttäen jäljempänä esitettäviä tuottoarvoja käyt-
 täen. 


–  Joitain leviämismalleja käytettäessä voi olla tarpeen arvioida myös sitä ilmamää-
 rää, jonka ylöspäin virtaavat palokaasut imevät mukaansa (engl. entrainment). 


•  Hiipumisvaihe, jolloin kohteen palaminen vähenee asteittaisesti, kunnes palo lopulta 
 sammuu. Suurien kohteiden paloissa hiipumisaika voi olla varsin pitkä. Koska hii-
 puva palaminen on varsin epätäydellistä (esim. kytevän palamisen osuus voi olla 
 suuri) ja palokaasujen lämpötilat ovat alhaisia, päästöt hiipuvan palon aikana voivat 
 olla varsin haitallisia. 


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


On syytä ottaa huomioon, että ympäristöuhkien tarkastelussa tulipalon oleellisin vaihe 
 on täysin kehittyneen palon vaihe, mikä poikkeaa yleisesti käytössä olevasta uhkakuviin 
 perustuvasta paloturvallisuusajattelusta, jossa pääpaino on palon kasvuvaiheella.   


2.2.2  Tulipalon voimakkuuden kvantitatiivinen kuvaaminen 


Tulipalon voimakkuutta kuvataan sen paloteholla (yksikkö W ja sen kerrannaisyksiköt, 
 yleisimmin kW). Tietyssä tilassa palotehon voimakkuus määrää tilan lämpötilat ja vir-
 taukset. Menetelmät, joilla palotilan ja myös siihen liittyvien tilojen lämpötiloja voidaan 
 arvioida palotehosta lähtien, jaotellaan yleensä kolmeen eri luokkaan: 


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


•  Vyöhykemallit, joissa palotilaan ajatellaan muodostuvan pystysuunnassa kaksi ker-
 rosta, ylempi savua ja palotuotteita sisältävä kuuma kerros ja alempi kerros, joka on 
 selvästi ylempää kerrosta kylmempi ja sisältää vain vähän savua ja palotuotteita. 


Vyöhykemalleista tunnetuin on CFAST [Peacock ym. 1993],  mutta  myös  muita 



(13)malleja on lukuisa määrä [Friedman 1992, Olenick & Carpenter 2003]. Käyttäjäliit-
 tymältään hyvin kehittynyttä vyöhykemallityyppiä edustaa esim. Ozone [Cadorin & 


Franssen 2003]. 


•  Kenttämallit, joissa tarkasteltavan tilan lämpötila- ja virtauskentät ratkaistaan lähtien 
 virtausmekaniikan perusyhtälöistä [Novozhilov 2001]. Pitkälle kehittyneitä kenttä-
 malleja ovat mm. SOFIE [esim. Moss & Rubini 1997], JASMINE 
 [Cox & Kumar 1987] ja FDS [McGrattan ym. 2002a, McGrattan ym. 2002b]. 


Kehitys kulkee nopeaa vauhtia kohti yhä parempia kenttämalleja: niiden piirteet ovat 
 yhä monipuolisempia, ja saatavilla on myös yhä helppokäyttöisiä ohjelmia, joissa ei 
 edellytetä syvällistä paneutumista virtausmekaniikkaan. Kenttämallien ehdoton etu ra-
 joittuneempiin malleihin nähden on se, että niihin voidaan implementoida todellisen 
 palonkehityksen oleellisin piirre eli tulipalon ja sen ympäristön vuorovaikutus: jo ole-
 massa olevilla malleilla voidaan ottaa huomioon tilan palotehon kasvaminen palon le-
 viämisen kautta, mikä puolestaan määräytyy palotehosta tilan ja sen pintojen lämpene-
 misen kautta.  


Palon kehittymisen laskentamalleihin pitää syöttää riittävät tiedot palotilasta ja tilassa 
 palavaksi oletetusta tulipalosta. Näitä ovat mm. seuraavat: 


•  Tilan geometria (reunapinnat ja niiden aukot), reunamateriaalien lämpötekniset 
 ominaisuudet eli tiheys, lämmönjohtavuus ja ominaislämpö sekä pintojen emissiivi-
 syys. Myös lämmönsiirtokerroin voidaan joutua spesifioimaan. 


•  Palon voimakkuus ja ajallinen kehitys sen eri vaiheissa. Analyyttisissä malleissa, 
 vyöhykemalleissa ja vanhemmissa kenttämalleissa joudutaan ennalta arvioimaan pa-
 lon kulku koko tulipalon aikana, mutta uudemmissa kenttämalleissa riittää vain al-
 kupalon kehityksen määrittely. 


2.2.2.1 Palon kasvaminen 


Yleisin tapa kvantifioida paloa sen kasvuvaiheessa on kuvata palon kehittymistä ns. 


t2-mallilla. Tässä lähestymistavassa palotehon Q!fire oletetaan kasvavan neliöllisesti ajan 
 mukana. Malli voidaan esittää kahdessa muodossa:  
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missä edellinen muoto on vanhempi ja jälkimmäinen muoto on otettu laajemmin käyt-
töön 1990-luvulla. Vanhemmassa muodossa käytetään yleensä parametria t0, joka ottaa 
huomioon sen, että hyvin usein palo alkaa pienellä paloteholla ja vasta hetken t0 jälkeen 
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se alkaa kasvaa voimakkaasti mallin (1) mukaisesti. Uudemmassa muodossa tämä pa-
 rametri jätetään usein pois. Koska t0 voidaan halutessa määritellä nollaksi, sen jättämi-
 nen pois jo kaavan kirjoitusvaiheessa ei ole mitenkään välttämätöntä. Palon kasvuvaihe 
 loppuu hetkellä t1. 


Vakion Q!0 arvoksi on sovittu 1 MW. Kasvukertoimen α ja kasvuajan tg välillä on siis 
 relaatio α =1000kW t2g. Palot jaotellaan kasvukertoimen tai kasvuajan mukaan neljään 
 luokkaan. Kasvuajan mukaan jaoteltuna luokat ovat: hidas tg = 600 s,  normaalisti  kas-
 vava tg = 300 s,  nopea tg = 150 s  ja  erittäin  nopeasti kasvava palo tg = 75 s.  Kasvuker-
 toimen mukaisessa jaottelussa palonkasvunopeuksia luonnehditaan seuraavasti: hidas 
 α = 0,003 kW/s2, normaalisti kasvava α = 0,01 kW/s2, nopea α = 0,05 kW/s2 ja erittäin 
 nopea α = 0,1 kW/s2. Nämä jaottelut vastaavat toisiaan yhteyden α =1000kW t2g mu-
 kaisesti, paitsi erittäin nopean palon tapauksessa, jossa tämän yhteyden mukaan kasvu-
 aikaa 75 s vastaisi kasvukertoimen arvo 0,18 kW/m2.  


Tulipalojen suorien päästöjen kannalta merkittäviä kohteita ovat mm. tuotanto- ja varas-
 torakennukset. Niissä palon kehittymisen voidaan monesti olettaa olevan erittäin nopeaa 
 [Weckman & Kokkala 2001]. 


On huomattava, että edellä esitettyä neliöllisen palon kasvun kuvausta ei tule käyttää 
 kritiikittömästi. Ainakin kaksi seikkaa on hyvä pitää mielessä: 


•  Jos käytettävissä on kokeista saatua tietoa, sitä tulisi mahdollisuuksien mukaan käyt-
 tää hyväksi palon kehittymisen kuvaamisessa. Esimerkiksi Ingason [2001] on to-
 dennut varastohyllyjen palojen tutkimuksissaan, että palotehon alkukehitystä kuvaa 
 parhaiten muoto Q=H⋅αeβt
(
a+bt)
, missä H on hyllyn korkeus ja α, β, a ja b ovat 
 kokeiden perusteella määritetyt parametrit. 

•  Kehittyneimmät kenttämallit, kuten FDS, pystyvät lämmönsiirron laskennan kautta 
 ennustamaan, miten palo kehittyy: tällöin edellä esitettyä t2-riippuvuutta ei ole tar-
 peen soveltaa kuin ensimmäisenä syttyvän kohteen palamisen kuvaamiseen; malli 
 laskee tämän tiedon perusteella, miten palo kehittyy. 


2.2.2.2  Täysin kehittynyt palo 


Palon kasvaminen loppuu, kun joko polttoaineen tai hapen syöttönopeus paloon saavut-
taa olosuhteiden määräämän suurimman mahdollisen arvonsa Q!max. Tulipalossa nämä 
molemmat rajoittavat tekijät voivat vaikuttaa myös samanaikaisesti. Esimerkkinä tästä 
on nestemäisen polttoaineen palaminen altaassa: vaikka pääasiallinen rajoittava tekijä 
on altaan koosta johtuva palamisreaktioihin osallistuvan polttoaineen määrän rajoittu-
minen, rajoittaa palotehoa osittain myös riittämätön hapen saanti etenkin suurien altai-



(15)den keskellä. Tulipaloissa rajoittavana tekijänä voi luonnollisesti olla myös ulkopuoli-
 nen sammutus (sprinklerit tai palokunnan sammutustoimet). 


Jos polttoaineen ja hapen saanti ovat riittäviä, suljetussa tilassa palava tulipalo voi äkil-
 lisesti kasvaa rajusti rajatulla alueella tapahtuvasta paikallisesta palosta koko tilan katta-
 vaksi paloksi: tilan sanotaan lieskahtavan. Lieskahtaminen johtuu siitä, että tulipalon ja 
 tilan muodostamassa systeemissä lämpötuotot ovat suuremmat kuin lämpöhäviöt, minkä 
 vuoksi systeemi ei päädy tasapainotilaan vaan ajautuu termisesti epästabiiliin tilaan, 
 jossa katastrofaalinen käyttäytyminen eli tilan lieskahtaminen voi tulla mahdolliseksi.  


Polttoaineen saannin rajoittamassa palossa täysin kehittyneen vaiheen palotehoa voi-
 daan arvioida seuraavalla yhtälöllä: 


Af


Q
 Q


t


Q! = ! = !′′⋅


max


fire( ) ,   (2) 


missä  Q!maxon maksimipaloteho, Q!′′ on palavan kohteen tuottama paloteho pinta-
 alayksikköä kohti ja Af on palavan kohteen pinta-ala. Yksittäisille tuotteille ja materiaa-
 leille pinta-alayksikköä kohti syntyvää palotehoa Q!′′ voidaan arvioida esim. kartiokalo-
 rimetrikokeiden tuloksista. Tyypillisiä arvoja ovat esimerkiksi seuraavat: puun tasainen 
 palaminen 100–150 kW/m2, PVC-muovi 150–300 kW/m2 (vaihtelee muovin klooripi-
 toisuudesta riippuen), polyeteeni tai polypropeeni 1 000–2 000 kW/m2, öljyaltaan pala-
 minen1 2 000 kW/m2 [McGrattan ym. 1997]. Useista materiaaleja sisältävissä kohteissa 
 suuretta Q!′′ voidaan arvioida sopivalla painotetulla keskiarvolla eri materiaalien osuuk-
 sista tai käyttämällä kirjallisuudesta mahdollisesti löytyviä arvoja, kuten seuraavat tie-
 dot: myymälöissä ja kokoontumistiloissa Q!′′-arvon voidaan olettaa olevan 500 kW/m2
 ja 250 kW/m2 asunnoissa, majoitustiloissa ja hoitolaitoksissa sekä työpaikkatiloissa 
 [CEN 2002]. 


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


m
 1500 m


kW 2


max Ao ho
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⎝
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,   (3) 


missä Ao on tilassa olevien aukkojen pinta-ala ja ho on aukkojen keskimääräinen korke-
 us. Mikäli tilassa on useita aukkoja, yhdistetään niiden korkeudet ja pinta-ala laskennal-
 lisesti Eurocodessa EN 1991-2-2 [CEN 2002] esitetyllä tavalla. Tämän laskutavan mu-
 kaan usean aukon tapauksessa korkeudelle käytetään arvoa, joka saadaan aukkojen pin-
        


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


On huomattava, että käytännössä paloteho on usein selvästi pienempi kuin yhtälön (3) 
 mukainen suurin mahdollinen palotehoarvio. Realistisempia arvioita voidaan saada mm. 


käyttämällä kehittyneitä kenttämallilaskelmia. Esimerkiksi jäljempänä tarkemmin tar-
 kasteltavassa Milesin ym. [1994] tekemässä varastopalon päästötutkimuksessa kohteena 
 oli  70 m pitkä, 30 m leveä ja 8 m korkea varastorakennus, jossa palo sai happensa kah-
 den 4 × 4 m2 kokoisen oviaukon kautta (lisäksi katossa oli 9 kappaletta 2 × 2 m2 kokois-
 ta kattoluukkua). Tässä tapauksessa kaavan (3) ennustama paloteho on 24 MW, kun 
 JASMINE-ohjelman laskema konvektiivisesti kattoluukkujen kautta kuljettuva teho oli 
 n. 7 MW, joka vastaa noin 10 MW:n palotehoa, jos konvektiivisesti kuljettuvan osuuden 
 oletetaan olevan 70 % (tyypillinen arvo). Kaavan (3) ennuste on siis yli tekijällä 2 suu-
 rempi kuin JASMINE-ohjelman tulos. 


2.2.2.3 Palon hiipuminen 


Kun polttoaine käy vähiin, paloteho alkaa laskea maksimiarvostaan: alkaa hiipuvan pa-
 lon vaihe. Hiipumisen oletetaan yleensä alkavan, kun 60–80 % palokuormasta on pala-
 nut. Hiipuvan palon palotehon aikariippuvuutta voidaan kuvata eksponentiaalisesti ai-
 kavakiolla τ vaimenevana funktiona [Keski-Rahkonen 1993] 
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Q! = ! − − ,   (4) 


missä t2 on hetki, jolloin hiipuminen alkaa, tai lineearisesti vähenevänä funktiona 
 [CEN 2002] 
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missä t3 on palon loppumishetki, joka määräytyy siitä, kuinka suuri osa palossa vapau-
tuvasta energiasta vapautuu hiipumisvaiheen aikana. On mahdollista, että paloteho ei 
kehity arvoon Q!max saakka. Tällöin hiipuminen alkaa ennen aikaa t1 eli t2 < t1. Tulipalo-
jen ympäristöhaittoja tarkasteltaessa ongelmallisimpia ovat suuret palot, joiden hiipu-
misaikavakioita ei liene tutkittu ainakaan systemaattisesti. Näissä tapauksissa aikavaki-
on τ määrittäminen pohjautuu tällä hetkellä lähinnä asiantuntija-arvioon ja lineaarisesti 
vähenevä funktiomuoto on tältä kannalta suositeltavampi muoto. 



(17)2.2.2.4 Savukaasujen purkautuminen ulos palavasta kohteesta 


Päästöjen leviämisen arvioinnin kannalta on oleellista se, miten savukaasut pääsevät 
 purkautumaan ulos palavasta kohteesta. Palon alkuvaiheessa purkautumistienä ovat lä-
 hinnä rakennuksessa olevat vuotokohdat tai auki olevat aukot. Palon edistyessä lämpöti-
 la voi laukaista savunpoistoluukkuja ja rikkoa ikkunoiden ja ovien laseja. Riittävän 
 voimakkaassa ja kauan jatkuneessa palossa rakennuksen kantavien rakenteiden kesto-
 kyky voi ylittyä, mikä voi johtaa rakennuksen romahtamiseen, esim. katon sortumiseen. 


Sortumisen jälkeen syntynyt aukko on usein merkittävin palokaasujen purkautumistie. 


Särdqvistin lisensiaatintyössä [Särdqvist 1996] esitetyt kuvat, ks. kuva 3, havainnollis-
 tavat eri savukaasujen purkautumistapoja. 


Katon sortumisen kvantitatiivinen arviointi vaatii yksityiskohtaisia tietoja kohteessa 
 käytetyistä rakennusteknisistä ratkaisuista ja rakenteiden ominaisuuksista. Yksinkertai-
 simmillaan kysymystä voi lähestyä tarkastelemalla yksittäisen kantavan rakenteen, 
 esim. teräs- tai puupalkin, lämpenemistä ja siitä johtuvaa kantokyvyn vähenemistä. 


Lämpeneminen riippuu tulipalosta. Paikallisessa palossa osa rakenteesta altistuu säteile-
 välle tai konvektiiviselle lämmönsiirrolle, kun muut osat ovat usein selvästi kylmempiä. 


Lieskahtaneessa palossa voidaan usein olettaa koko rakenteen olevan kuumien kaasujen 
ympäröimänä. Laskennallisesti paikallisessa palossa tapahtuvaa rakenteen lämpenemis-
tä voi tarkastella käyttäen esim. Alpertin kaavoihin [Alpert 1972, Keski-
Rahkonen 1996] tai Hasemin kaavoihin perustuvaa lähestymistapaa [Hasemi 1997, 
Myllymäki & Kokkala 1999]. 
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 a) 


b) 


c) 


Kuva 3. Erilaisia savukaasujen purkautumistapoja palavasta rakennuksesta: a) vuoto-
kohtien ja avoimien aukkojen kautta, b) särkyneiden ikkunoiden kautta ja c) rakennuk-
sen sortuneista kohdista. 
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3.  Palossa syntyvät haitalliset yhdisteet: 



lähdetermin laatu 


3.1  Päästöjen laatu ja määrät: yleistä 


Tulipaloissa palaminen on aina epätäydellistä, ja siksi niissä syntyy täydellisen palami-
 sen tuotteiden, oksidien, lisäksi suuri kirjo muita kemikaaleja [esim. Kallonen 1987]. 


Palamisessa syntyvien aineiden lisäksi tulipalo voi aiheuttaa haitallisia päästöjä siten, 
 että palavasta kohteesta kulkeutuu paloon liittyvien ilmavirtausten mukana palamatto-
 mia vaarallisia aineita, esim. hyönteis- tai kasvismyrkkyjä [Hietaniemi ym. 1997, 
 1999a, 1999b; Markert 1998]. 


Tulipaloissa syntyvistä aineista vain vesihöyryä, H2O, voidaan pitää täysin harmittoma-
 na tuotteena. Toinen palamisessa syntyvä pääkomponentti on hiilidioksidi CO2, jolla on 
 haitallisia vaikutuksia suuressa mittakaavassa ilmakehän lämpenemisen lisääjänä. Epä-
 täydellisen palamisen tuotteena syntyvä hiilimonoksidi, CO, on erittäin myrkyllistä, 
 mutta sen vaikutus ulottuu yleensä vain palotilaan ja sen välittömään läheisyyteen. Epä-
 täydelliseen palamiseen liittyy myös hiukkasten, savu ja noki, sekä polyaromaattisten 
 hiilivetyjen (PAH) muodostuminen. Jos palava aine sisältää rikkiä tai typpeä, syntyy 
 rikin ja typen oksideita (tavallisimmin SO2 ja NO sekä NO2). Klooria sisältävät aineet 
 synnyttävät palaessaan pääasiassa vetykloridia HCl. Klooria sisältävien aineiden pala-
 misessa muodostuu yleensä paljon muitakin, mahdollisesti hyvin myrkyllisiä aineita, 
 kuten polyklooratut dibentso-p-dioksiinit (PCDD) ja dibentsofuraanit (PDCF), joihin 
 kollektiivisesti usein viitataan nimityksellä dioksiinit (PCDD/F).  


Edellä mainitut palamistuotteet edustavat vain murto-osaa palamisessa syntyvistä ai-
 neista. Ne on mainittu lähinnä kahdesta syystä: siksi, että niitä muodostuu paloissa suu-
 ria määriä, tai siksi, että ne voivat olla erityisen haitallisia tulipalopäästönä. Jälkimmäis-
 tä ryhmää edustavat etenkin PAH-yhdisteet ja dioksiinit. 


Se, onko jonkin aineen päästö merkittävä uhka luonnolle tai ihmisten terveydelle, on 
hyvin monitahoinen ongelma. Jos rajoitutaan rakennusten, liikennevälineiden yms. pa-
loihin, tulipalojen päästöjen merkittävyyden arviointia helpottaa se, että ne eivät (tällä 
hetkellä) muodosta minkään (tunnetun) päästön suhteen pääasiallista päästölähdettä, 
vaan niiden merkitys on sekundaarinen. Siksi tulipalojen päästöjen merkittävyyttä voi-
daan arvioida vertaamalla niitä primaarisiin päästölähteisiin, kuten teollisuuden, energi-
antuotannon tai liikenteen synnyttämiin päästöihin. Erityisongelman muodostavat mah-
dolliset hyvin vakavat mutta harvoin tapahtuvat tulipalot, kuten Sandozin kemikaalipalo 
Sveitsissä, Baselissa [Wäckerlig 1987]. Suomessa tämä ilmeisesti pätee myös metsä- ja 
maastopaloihin, mutta esim. Etelä-Euroopassa ja Kaukoidässä nämä tulipalotyypit nou-
sevat ajoittain pääasiallisiksi ilmansaastuttajiksi. 
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Tulipalojen synnyttämien päästöjen merkittävyyttä on tarkasteltu Perssonin ja Simonso-
 nin uraauurtavassa työssä [Persson & Simonson 1998]. Tämä työ on merkittävä siksi, 
 että siinä on esitetty ensimmäinen kvantitatiivinen tarkastelu tulipalojen kokonaispääs-
 töille. Tarkastelu käsittää Ruotsin päästöt vuonna 1994. Tutkimus osoittaa varsin kiistat-
 tomasti, että tulipaloissa syntyvät hiilen, rikin ja typen oksideiden päästöt ovat hyvin 
 pieniä verrattuna esim. liikenteeseen tai energiantuotannon päästöihin. Tulipaloissa syn-
 tyville hiukkaspäästöille tutkimuksessa on saatu arvio, jonka mukaan ne ovat noin 1 000 
 tonnia vuodessa, eivät samaa suuruusluokkaa kuin raportissa esitetyt raskaan liikenteen 
 (2 000 tonnia) tai kiinteän polttoaineen polton (4 000 tonnia) tuottamat päästöt. Rapor-
 tissa on oletettu tulipalojen hiukkaspäästöistä yli kolmen neljänneksen (787 tonnia) syn-
 tyvän kipsilevystä. Tätä lukuarvoa ei kuitenkaan ole perusteltu, vaan sen viitataan pe-
 rustuvan kokemuksen tuottamaan tietoon. Vaikka kipsilevyjen hiukkaspäästöt olisikin 
 arvioitu liian suureksi, on tulipaloissa syntyvää, ainakin suuruusluokkaa satojen tonnien 
 hiukkaspäästömäärää pidettävä merkittävänä.  


Jotta tulipaloissa syntyviä päästöjä voidaan arvioida määrällisesti, on tiedettävä, miten 
 paljon palava aine synnyttää eri kemikaaleja mooleina tai massayksiköissä palanutta 
 massayksikköä kohden. Palotekniikan piirissä tätä suuretta kutsutaan useimmiten kysei-
 sen kemikaalin tuotoksi (englanniksi yield) mutta myös termiä emissiotekijä (emission 
 factor) käytetään. Massayksiköissä ilmaistuna tuotot/emissiotekijät ovat laaduttomia 
 lukuja, mutta selvyyden vuoksi ne ilmaistaan massayksiköiden suhteena eli esim. kg/kg 
 tai g/kg.  


Savun tuotto kasvaa selvästi, kun palamisen olosuhteet muuttuvat vähähappisiksi, eli 
 kun palamiseen on saatavilla vähemmän happea kuin mitä palamisreaktio stoikiometri-
 ansa mukaan tarvitsee. Palamisolosuhteita kuvattaessa käytetään yleisesti ekvivalens-
 sisuhdetta φ, joka ilmaistaan palamisessa tapahtuvan polttoaineen massan kulutuksen 


m!fuel (kg/s) suhteena vastaavaan hapen massanmuutosnopeuteen m!oxygen jaettuna vas-
 taavalla suhteella stoikiometrisissa olosuhteissa, 
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Ekvivalenssisuhteen arvo φ = 1 vastaa stoikiometrista palamista; φ < 1  vastaa  hyvää 
hapen saatavuutta ja φ > 1 vastaa rajallista hapen saantia. Tulipalotilanteissa merkittävin 
happirajoitetun palamisen on yleensä se, että palotilaan ei pääse virtaamaan riittävästi 
ilmaa tilan aukoista. Palaminen voi olla happirajoitettua myös siksi, että palossa on pai-
kallisesti kohtia, jotka eivät saa tarpeeksi happea, vaikka paloa kokonaisuutena tarkas-
teltaessa hapen määrä onkin riittävä (esim. huonosti tehdyn nuotion savuttava palami-
nen); tällaista palamista tapahtuu jossain määrin kaikissa tulipaloissa.  



(21)Seuraavissa kohdissa esitetään tietoja eri palamisessa syntyvien kemikaalien tuottoar-
 voista. Esitysjärjestys noudattelee lähinnä Perssonin ja Simonsonin työssään esittämää 
 eri päästökomponenttien tärkeysjärjestystä. Hiukkaspäästöt ovat merkityksellisiä myös 
 siksi, että hiukkaset kantavat mm. dioksiineja ja PAH-yhdisteitä. PAH-yhdisteiden ja 
 dioksiinien suhteellisesta merkittävyydestä ei raportin kirjoitushetkellä voida sanoa mi-
 tään varmaa: PAH-yhdisteitä syntyy selvästi enemmän, mutta dioksiinien katsotaan ole-
 van selvästi niitä myrkyllisempiä.  


3.2 Hiukkaset 


Epätäydellinen palaminen tuottaa nokea, joka muodostuu pääosin hiilestä. Tulipaloon 
 liittyvän nousevan ilmavirtauksen, palopatsaan, mukana kulkevaa nokiainesta kutsutaan 
 yleisesti savuksi. Seuraavassa tarkastellaan savun ja noen tuottoa tietyille aineille. 


Hiukkaspäästöjä, jotka liittyvät muiden kuin palamisreaktioissa syntyvien hiukkasten 
 kuljettumiseen tulipalon synnyttämien virtauksien mukana, ei tarkastella. 


Kuva 4. Savun muodostuminen ekvivalenssisuhteen φ  funktiona, joka kuvaa saatavilla 
olevan hapen määrää [Tewarson 1995]: eri aineiden savuntuotto happirajoitetussa 
palamisessa suhteessa runsashappisen palamisen savuntuottoon. Aineet: puu (wood), 
PMMA-muovi, nylon, polyeteeni (PE), polypropeeni (PP) ja polystyreeni (PS). Viivoi-
tetulla alueella hapen määrä on niin alhainen, että palaminen liekillä estyy. 
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Taulukko 1. Palamisessa syntyvän savun tuottoarvoja sekä Tewarsonin [1995] esittämän savuntuoton ekvivalenssisuhderiippuvuuden mal-
 lin (7) parametreja. 


aine/tuote savun tuotto 


Ysmoke,∞ (g/kg) 


laite  αs βs ξs viite 


propaani (kaasu)  24  FM FLAa)     Tewarson [1995] 


butaani (kaasu)  29  FM FLA  Tewarson [1995] 


heptaani (neste)  37  FM FLA  Tewarson [1995] 


keroseeni (neste)  42  FM FLA  Tewarson [1995] 


mineraaliöljy (neste)  97  FM FLA  Tewarson [1995] 


(mono)klooribentseeni (neste)  150 (40) 


220 (80) b) CCc), 25 kW/m2


CCc), 50 kW/m2     Hietaniemi ym. [1999A] 


puu, punatammi  15  FM FLA  2.5  2.15  1.2  Tewarson [1995] 


ABS (akrylonitriili-butadieeni-styreeni)  105  CCd)     Tewarson [1995] 


PMMA (polymetyyli-methakrylaatti)  22  FM FLA  1.6  4.61  0.60  Tewarson [1995] 


PE (polyeteeni)  60  FM FLA  2.2  2.5  1.0  Tewarson [1995] 


PP (polypropeeni) 


PP-pellettejä  59 
 70 (10) 
 70 (10) 


FM FLA 
 CCc), 25 kW/m2
 CCc), 50 kW/m2


2.2 2.5 1.0  Tewarson [1995] 


Hietaniemi ym. [1999A] 


PS (polystyreeni) 
 PS vaahtoja 
 PS-pellettejä 


164 
 GM47e) 180 


GM49 210 
 116 
 114 


FM FLA 
 FM FLA 
 CCc), 25 kW/m2 
 CCc), 50 kW/m2


    Tewarson [1995] 


Tewarson [1995] 


Mikkola & Kallonen [1994] 


nylon 


Nylon-pellettejä  75 
 60 (17) 


40 (5) 


FM FLA 
 CCc), 25 kW/m2 
 CCc), 50 kW/m2


1.7 3.14 0.8  Tewarson [1995] 


Hietaniemi ym. [1999A] 


PU (polyuretaani): 


joustavia vaahtoja 


kovia vaahtoja 


GM21: 131 
 GM23: 227 
 GM27: 198 
 GM29: 130 
 GM31: 125 
 GM35: 104 
 GM37: 113 


FM FLA 


FM FLA 


Tewarson [1995] 


Tewarson [1995] 
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(23)PVC 
 PVC-1f) (LOI = 0.50)g)


PVC-2 (LOI = 0.50) 
 PVC (LOI = 0.20) 
 PVC (LOI = 0.25) 
 PVC (LOI = 0.30) 


PVC-jauhe 
 PVC-jauhe 


172 
 98 
 76 
 99 
 78 
 98 
 100 


90 


FM FLA 
 CCd) 
 CCd) 
 CCd) 
 CCd)
 CCd)
 CCc), 25 kW/m2 
 CCc), 50 kW/m2


2.8 2.02 1.3  Tewarson [1995] 


Mikkola & Kallonen [1994] 


CNBA (4-Chloro-3-nitro-benzoic acid)  140 (10) 


230 (50)  CCc), 25 kW/m2


CCc), 50 kW/m2     Hietaniemi ym. [1999A] 


Televisio h) 107 (4) huonekalukalorimetri     Hietaniemi ym. [2000] 


Pesukoneh) 19 (6)  huonekalukalorimetri  Hietaniemi ym. [2000] 


Astianpesukonei) 33 (4)  huonekalukalorimetri  Hietaniemi ym. [2000] 


Jääkaappi-pakastini) 46 (17)  huonekalukalorimetri  Hietaniemi ym. [2000] 


a) Factory Mutual -tutkimuslaitoksen ”Flammability Apparatus” tutkimuslaite. Näytteen pinta-ala 100 mm × 100 mm.  


b) Suluissa ilmoitettu luku on tuottoarvon arvioitu keskihajonta. 


c) Savunmittaus kartiokalorimetrilla, näytteen pinta-ala 100 mm × 100 mm. Savun massatuotto: kaava (6) (σs = 8700 m2/kg).  


d) Savunmittaus kartiokalorimetrilla, näytteen pinta-ala 100 mm × 100 mm. Savuntuotto on määritetty käyttäen Scudamoren ym. [1991] ja Hirschlerin [1987] mene-
 telmiä. 


e) Merkinnät GMxx ovat Tewarsonin [1995] käyttämiä nimityksiä (ei selitetty tarkemmin). 


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


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


h) Kolmen laitteen koetulosten keskiarvo. Savuntuotto on määritetty käyttäen kaavaa (6) (σs = 8700 m2/kg). 


i) Kahden laitteen koetulosten keskiarvo. Savuntuotto on määritetty käyttäen kaavaa (6) (σs = 8700 m2/kg). 
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Taulukkoon 1 on koottu eri lähteistä kerättyjä savuntuottoarvoja eri materiaaleille.  


Tewarsonin [1995] mukaan hapen saanti vaikuttaa savuntuottoon kuvan 4 esittämällä 
 tavalla. Kuvan esittämää käyttäytymistä voidaan kuvata matemaattisesti relaatiolla 


⎥⎥


⎦


⎤


⎢⎢


⎣


⎡


⎟⎟


⎠


⎞


⎜⎜


⎝


⎛


⎟⎟⎠


⎜⎜ ⎞


⎝


−⎛
 +


⋅


= ∞


2


exp


smoke, 1


smoke


ξ


φ
 αs βs
 Y


Y ,  (7)


missä Ysmoke,∞on savuntuotto, kun hapensaanti on periaatteessa rajaton (taulukon 1 esit-
 tämät arvot) ja parametrit αs,  βs sekä ξs kuvaavat φ-riippuvuuden funktionaalisen 
 muodon. Tewarsonin [1995] näiden parametreille esittämät arvot polystyreenille, poly-
 eteenille ja -propeenille, PMMA-muoville, nylonille, puulle ja PVC-muoville on esitetty 
 taulukossa 1. Hiukkasten koko vaikuttaa merkittävästi hiukkaspäästöjen vaarallisuuden 
 [Malilay 1998]. Esimerkiksi ihmisten terveyden suhteen pienet hiukkaset ovat ilmeisesti 
 oleellisesti vaarallisempia kuin suuret hiukkaset, koska pienet hiukkaset kulkeutuvat 
 paljon helpommin keuhkoihin ja niiden alveoleihin. Alveoleista pienien hiukkasten 
 mahdollisesti mukanaan kantamat myrkylliset aineet, kuten PAH-yhdisteet tai dioksiinit 
 voivat päästä verenkiertoon. Keuhkoihin jäävät hiukkaset voivat aiheuttaa kroonisia 
 keuhkosairauksia, kuten keuhkolaajentumatautia (emphysema). 


Palamisessa syntyvien hiukkasten muodostumista ja kokojakaumia on tarkasteltu mm. 


viitteissä Hamins [1993] ja Mulholland [1995]. Taulukossa 2 on esitetty McGrattanin 
 ym. [1997] ilmoittamia erikokoisten hiukkasten massaosuuksia öljypaloissa syntyneelle 
 savulle. Nähdään, että massaosuutena puolet hiukkasista on alle 1 mikrometrin kokoisia 
 ja 87 % on kooltaan alle 10 µm. 


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


Hiukkaskokoa) (µm)  Kumulatiivinen massa (%) 


5–10 87 
 3,5–5 67 
 2,5–3,5 58 
 1,0–2,5 55 


<1,0 50 


a) Aerodynaaminen tehollinen halkaisija. 



(25)Savun ja noen tuottoa voidaan mitata eri tavoin, joista yleisimmin käytetyt ovat optinen 
 valon vaimennukseen perustuva tekniikka sekä noen kerääminen ja punnitseminen 
 [esim. Choi ym. 1995, Mulholland 1995]. Jälkimmäinen tekniikka antaa savuhiukkasten 
 tuoton suoraan. Optisten mittausten tuloksista savuntuotto pitää laskea. Mitä tarkempia 
 tietoja savun hiukkaskokojakaumasta on käytettävissä, sitä luotettavammin tuotto voi-
 daan laskea. Jos käytettävissä ei ole muuta tietoa kuin savun vaimennustekijä k (yksikkö 
 1/m) ja mittauskanavan virtaama V!duct(m3/s), savun tuottoa Ysmoke (kg/kg) voidaan arvi-
 oida seuraavasti [Östman 1992]: 


fuel
 duct
 smoke


m
 V
 Y k


s !


!


=σ ,  (8)


missä m!fuel(kg/s) on polttoaineen palamisnopeus ja σs (m2/kg) on savun massayksikköä 
kohden laskettu ominaisvaimennuskerroin (mass specific extinction coefficient). Suureen 
σs lukuarvo vaihtelee eri polttoaineille, ja lisäksi palamisolosuhteet, palaminen liekillä 
tai kytevä palo ja hapensaanti vaikuttavat siihen. Siksi kaavan (8) antama tulos on suh-
teellisen karkea likiarvo. Mulhollandin [2000] mukaan liekehtivälle runsashappisissa 
olosuhteissa tapahtuvalle palolle σs = (8 700±1 100) m2/kg (epävarmuus on ilmaistu 
95 %:n varmuusvälinä); kytevälle palolle tai pyrolyysille mainitaan σs-arvon olevan 
4 000–5 000 m2/kg ja esimerkkinä hapen saannin vaikutuksesta mainitaan etyleenillä 
tehdyn kokeen tulos, jossa vähähappisessa ympäristössä tapahtuvalle palamiselle mitat-
tiin 18 % pienempi arvo kuin runsashappiselle palamiselle. 
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3.3 PAH-yhdisteet 


Polyaromaattiset hiilivedyt ovat orgaanisia yhdisteitä, jotka muodostuvat yhteenliitty-
 neistä bentseenirenkaista. Näitä yhdisteitä on lukuisia; taulukossa 3 on lueteltu 28 PAH-
 yhdistettä ja niihin liittyviä tietoja [NIOSH 1998, NML 2000,  Ward 1999].  Osa  PAH-
 yhdisteistä on karsinogeenisia (lähinnä koe-eläinkokeiden mukaan); taulukossa 3 ilmais-
 tu suhteellinen karsinogeenisuus noudattelee WHO:n julkaisemaa artikkelia 
 [Ward 1999]. Haitallisin PAH-yhdiste on bentso(a)pyreeni. 


Lähteessä EPA [2000] annettujen tietojen mukaan epidemiologisissa tutkimuksissa on 
 havaittu keuhkosyövän lisääntyneen ihmisillä, jotka ovat altistuneet koksiuunien, katto-
 tervan tai tupakan emissioille, jotka kaikki sisältävät PAH-yhdisteitä. Eläinkokeissa on 
 havaittu hengityksen kautta tapahtuvan altistumisen benzo(a)pyreenille (BaP) aiheutta-
 van hengitysteiden kasvaimia ja suun kautta tapahtuvan altistuksen BaP:lle aiheuttavan 
 vatsalaukun kasvaimia, leukemiaa ja keuhkokasvaimia. EPA on luokitellut ben-
 zo(a)pyreenin todennäköiseksi ihmiskarsinogeeniksi (keskimääräinen syöpäriski, EPA:n 
 Group B2), jolle 1/ED10-arvo on 54 per (mg/kg)da ja suun kautta tapahtuvalle altistuk-
 selle yksikköriskiarvio (oral unit risk estimate) on 2,1 × 10-4 (µg/L)-1. 


PAH-aineiden vaikutuksista ihmisten lisääntymiseen tai kehittymiseen ei ole olemassa 
 tutkittua tietoa. Tutkimukset eläimillä ovat osoittaneet, että benzo(a)pyreeni suun kautta 
 saatuna aiheuttaa vaikutuksia lisääntymiseen, mm. vähentäen raskauksien esiintymisti-
 heyttä ja vähentäen hedelmällisyyttä sekä jälkeläisten kehittymiseen esim. vähentäen 
 jälkeläisten painoa ja elinkelpoisuutta.  


PAH-aineiden akuuteista vaikutuksista ihmisiin ei ole olemassa tutkittua tietoa. Eläin-
kokeissa on havaittu akuutin altistuksen suun kautta PAH-yhdisteille aiheuttavan mahan 
ja suoliston limakalvojen entsyymimuutoksia ja nostavan maksan painoa. Ihmisten 
kroonisen altistuksen benzo(a)pyreenille on johtanut ihotulehduksiin, valonherkkyyteen 
auringonvalossa, silmien ärsytykseen ja harmaakaihiin. Suun kautta tapahtuvan eläinten 
altistuksen benzo(a)pyreenille on havaittu vaikuttavan vereen ja maksaan sekä altistuk-
sen ihon kautta immunosysteemiin. 



(27)Taulukko 3. PAH-yhdisteitä ja niitä koskevia tietoja (tummennetulla merkityt yhdisteet muodostavat EPA:n niiden 7 PAH:n ryhmän, joiden 
 uskotaan olevan syöpävaarallisia ihmisille). 


Yhdisteen nimi 


Englanniksi Suomeksi 


CASRNa) Lyhenneb) Sulamis-


piste (°C)  Kiehumis-


piste (°C)  Bruttokaava;


moolimassa 
  (g/mol) 


Karsino-
 geenisyys, 


WHOc)


ICSCd) -
 maininta 


Naphtalene Naftaleeni  91-20-3 Nap 80.2 217.9 C10H8; 128  kyllä 


Acenaphthylene   208-96-8 AcPy 80.2 218 C12H8; 152  ei 


Acenaphthene   83-32-9 Acp 92.5 280 C12H10; 154  ei 


Fluorene Fluoreeni  86-73-7 Flu 93.4 279 C13H10; 166  ei 


Anthracene  Antraseeni  120-12-7 Ant 115 295 C14H10; 178  -  kyllä 


Phenanthrene Fenanthreeni  85-01-8 PA 99.2 340 C14H10; 178  -  ei 
 Fluoranthene Fluoranteeni  206-44-0 FL 108 384 C16H10; 202  -  ei 


Pyrene Pyreeni 129-00-0 Pyr 151 404 C16H10; 202  -  ei 


Benzo(a)fluorene  Bentso(a)fluoreeni  238-84-6    C17H12; 216  ei 


Benzo(b)fluorene  Bentso(b)fluoreeni  243-17-4    C17H12; 216  ei 


Benz(a)anthracene  Bents(a)antraseeni 56-55-3 BaA 167 435 C18H12; 228  +  kyllä 


Chrysene   218-01-9 CHR 258 448 C18H12; 228  +  ei 


Triphenylene  217-59-4    C18H12; 228  ei 


Benzofluoranthene Benzofluoranteeni 56832-73-6    C20H12; 252  NAe) ei 
 Benzo(a)fluoranthene  Benzo (a) fluoranteeni  203-33-8   BaF  C20H12; 252  NA  ei 


Benzo(b)fluororanthene  Benzo (b) fluoranteeni  205-99-2  BbF  168  --  C20H12; 252  ++  kyllä 
 Benzo(j)fluororanthene  Benzo (j) fluoranteeni  205-82-3  BjF  C20H12; 252  -  ei 
 Benzo(k)fluororanthene  Benzo (k) fluoranteeni  207-08-9  BkF  217  480  C20H12; 252  ++  kyllä 
 Benzo(a)pyrene  Bentso(a)pyreeni 50-32-8 BaP 177 495 C20H12; 252  +++  kyllä 
 Benzo(e)pyrene Bentso(e)pyreeni 192-97-2 BeP 178 311 C20H12; 252  -  ei 


Benzopyrene  Bentsopyreeni  73467-76-2    C20H12; 252  NA  ei 


Perylene Peryleeni 198-55-0 PER  C20H12; 252  NA  ei 


Benzo(g,h,i)perylene Benzo[g,h,i]peryleeni 191-24-2 BghiP 278 -- C22H12; 276  -  kyllä 
 Indeno(1,2,3-c,d)pyrene  Indeno(1,2,3-c,d)pyreeni 193-39-5 IND  164  -- C22H12; 276  +  kyllä 
 Dibenz(a,h)anthracene  Dibents(a,h)antraseeni 53-70-3 DBA 270 524 C22H14; 278  NA  kyllä 


Coronene   191-07-1 COR  C24H12; 300  ei 


Dibenzopyrene  Dibentsopyreeni    58615-36-4  C24H14; 302  NA  ei 


Anthanthrene  191-26-4    C24H14; 302  -  ei 


a) Chemical Abstracts Services Registry -numero. 


b) Viitteen Li ym. [1999] mukaan. 
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Taulukko 4. PAH-yhdisteiden tuottoarvoja: tutkimuksessa mitattu kokonais-PAH-tuotto ja B(a)P-yhdisteen tuotto.  


aine/tuote  Σ PAH 


g/kg 


B(a)P
 g/kg  B(a)P


/PAH laite/koetapa viite  huom. 


TV:n taustalevy (Ruotsi)  0.4  0.02  5 %  CCa) Simonson ym. [2000] 


TV:n taustalevy (USA)  1.7  0.08  5 %  CC  Simonson  ym. [2000]   


Piirilevy (Ruotsi)  0.1  0.01  10 %  CC  Simonson  ym. [2000]   


Piirilevy (USA)  0.4  0.05  13 %  CC  Simonson  ym. [2000]   


Televisio (Ruotsi)  6.1  0.06  1.0 % huonekalukalorimetri Blomqvist ym. [2004a] 


Televisio (USA)  11.5  0.09  0.8 % huonekalukalorimetri  Blomqvist ym. [2004a]   


Huonepalo, alkuna ruotsalainen TV   1.0b) 0.007 1.1 % huonepalokoe  Blomqvist ym. [2004b]  PAH 333 g (21 PAH-yhdistettä) 
 Huonepalo, US TV paloi huoneen mukana   2.6b) 0.02 1.4 % huonepalokoe  Blomqvist ym. [2004b]  PAH 867 g (21 PAH-yhdistettä) 
 Huonepalo, ruotsal. TV paloi huoneen mukana  1.5 b) 0.006 0.7 % huonepalokoe  Blomqvist ym. [2004b]  PAH 506 g (21 PAH-yhdistettä) 
 Kaapeli, jonka palava aines pääosin PVC-muoviac)


0.35 
 0.26 


0,005 
 0,003 


1,4 
 1,2 


IEC 60332-3 
 runsashappinen 


vähähappinen 


Andersson ym. [2004]   


Kaapeli, jonka palava aines pääosin EBA-muoviac)


0.071 


0.18  0,0002 
 0,002  0,3 


1,1 


IEC 60332-3 
 runsashappinen 


vähähappinen 


Andersson ym. [2004]   


Puukuitumassa, luonnollinen 


(Fibers of natural wood pulp)d) 1.8 
 0.7 


0.06
 0.03 


3 %
 4 % 


putkiuuni 
 954 °C 
 1077 °C 


Khalfi ym. [2000]  pyrolyysikoe 


Puukuitumassa, sisältää liima-aineita 


(Fibers of wood pulp containing adhesives) d) 2.0 
 1.2 


0.06
 0.02 


3 %
 2 % 


putkiuuni 
 954 °C 
 1077 °C 


Khalfi ym. [2000]  pyrolyysikoe 


Laminoitu puu 


(Laminated wood) d) 2.2 


0.8  0.08
 -  4 %


putkiuuni 
 954 °C 
 1077 °C 


Khalfi ym. [2000]  pyrolyysikoe 


Laminoimaton puu 


(Non-laminated wood) d) 4.7 


1.7 


0.14
 0.05 


3 %
 3 % 


putkiuuni 
 954 °C 
 1077 °C 


Khalfi ym. [2000]  pyrolyysikoe 


Revittyä puujätettä 


(Wood shredded waste) d) 2.6 


1.0 


0.10
 0.03 


4 %
 3 % 


putkiuuni 
 954 °C 
 1077 °C 


Khalfi ym. [2000]  pyrolyysikoe 


a) Kartiokalorimetri. 


b) Huoneiden palokuorma oli noin 550 kg. Esitetyistä palotehokäyristä päätellen kokeiden aikana vapautui energiaa noin 5 000 MJ, joka voidaan muuntaa palaneeksi massamääräksi tehollisen lämpöarvon 
 (EHC) avulla. Jos oletetaan, että EHC = 15 MJ/kg, kokeissa palaneelle massalle saadaan arvio 330 kg.  


c) Tuottoarvot on laskettu kaapelin muovimassaa kohden. 


d) Viitteessä käytetty englanninkielinen nimitys. 
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(29)Kansainvälisissä kemikaalikorteissa (ICSC) mainitaan benzo(a)pyreenin saattavan olla 
 vaarallista ympäristölle. Erityishuomiota kehotetaan kiinnittämään ilman ja veden kon-
 taminaatioon. Ravintoketjuissa, jotka ovat ihmisen kannalta tärkeitä, BaP bioakkumu-
 loituu erityisesti äyriäisissä ja kaloissa. PAH-yhdisteiden määrä ilmassa on yhdysvalta-
 laisen Environmental Protection Agencyn mukaan maaseutualueilla 0,02 ng/m3–
 1,2 ng/m3 ja 0,15 ng/m3–19 ng/m3 kaupunkialueilla. Englantilaisen tutkimuksen 
 [Wild & Jones 1995] mukaan PAH-yhdisteiden määrä ilmassa on noin 150 ng/m3, maa-
 perässä 190 µg/kg (maaseutu) tai 4 200 µg/kg (kaupunki) ja vesistöissä 2 ng/litra (maa-
 seutu) tai 93 ng/litra (kaupunki). 


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


On huomionarvoista, että taulukossa 4 esitetyt arvot ovat selvästi suurempia kuin tuotot, 
 joita syntyy hallituissa polttoprosesseissa, esim. energiantuotannossa. Esimerkiksi viit-
 teen Li ym. [1999] mukaan 3 erilaisen öljyä käyttävän voimalaitoksen kattilat tuottavat 
 noin 0,003 g/kg–0,013 g/kg PAH-yhdisteitä; B(a)P-yhdisteelle emissiotekijä on 
 0,00002 g/kg–0,00011 g/kg.  Puu-uuneissa  PAH-tuotot ovat EPA:n mukaan noin 0,3 
 g/kg; massasuhde B(a)P/PAH on noin 1 %. 


3.4 Dioksiinit  


Sana ”dioksiini” on yleisesti käytetty nimitys, jolla viitataan kahteen trisykliseen aro-
 maattiseen kloorattuun eetteriin: polyklooratut dibentso-p-dioksiinit (lyhenne PCDD) ja 
 polyklooratut dibentsofuraanit (PCDF) [Holopainen 1993]. Näiden yhdisteiden rakenne 
 ilmenee kuvasta 5. Myös klooratut bifenyylit (PCB) ja bifenyleenit (PCBP) sekä atso- 
 (PCAB) ja atsoksibentseenit (PCAOB) sisällytetään joskus käsitteeseen dioksiini. 


PCDD/F-aineita ja niiden ominaisuuksia on esitetty taulukossa 5.  
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Kuva 5. PCDD/F-yhdisteiden rakenne [Holopainen 1993].  
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