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Palovaroittimien
ikaantyminen

TIIVISTELMA

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes toteutti vuosina 2017
2020 kaksi hanketta, joissa tutkittiin palovaroittimien ikaanty-
miseen liittyvid muutoksia. Testeissa testattiin kaytossé olleiden
idltddn 0-34 vuotta vanhojen palovaroittimien savuherkkyytta pa-
lovaroittimia koskevan standardin médrittelemid testipaloja mu-
kaillen. Lisaksi mitattiin palovaroittimien ddnenvoimakkuuksia.
Tukesin hankkeita tukemaan Suomen Pelastusalan Keskusjdrjes-
t6 SPEK testasi vuonna 2020 vanhoja kdyttamattomid palovaroit-
timia keinosavulla testikammiossa. Hankkeiden tulokset tukevat
palovaroittimien uusimistarvetta viimeistdan valmistajan maarit-
telemdna ajankohtana. Tulokset alleviivasivat myos kunnossapi-
don merkitystd. Palovaroittimen toimintakunnon sadnnéllinen
varmistaminen testinappia painamalla sekd pariston uusiminen
ovat palovaroittimen toiminnan varmistamisen kannalta erittdin
tarkeitd toimenpiteita.

PALOVAROITTIMIEN VAATIMUKSET

Palovaroittimien teknisten ominaisuuksien tulee tayttdd standar-
din SFS-EN 14604 Palovaroittimet vaatimukset. Standardi méarit-
telee muun muassa savuherkkyysvaatimukset, jotka maaritellddn
neljélld eri materiaalilla tehdylla testipalolla. Palovaroittimen a4-
nenvoimakkuuden on oltava vahintddn 85 dB(A) mitattuna kol-
men metrin etdisyydeltd. Standardin mukaan palovaroittimeen
on kiinnitettdvd mm. tietoa valmistajan suosittelemasta uusimis-
ajankohdasta. Yleisesti palovaroittimen suositeltu kayttoika on 5-
10 vuotta. Palovaroittimen vaatimustenmukaisuudesta vastaa val-
mistaja, maahantuoja ja myyjd. Turvallisuus- ja kemikaalivirasto
(Tukes) valvoo uusien myynnissé olevien palovaroittimien vaati-
mustenmukaisuutta.

PALOVAROITTIMIEN IKAANTYMISEEN LIITTYVAT SYYT

Palovaroittimien ja -ilmaisimien maahantuojilta saatujen tietojen

mukaan ikdédntymisen oleellisimmat syyt ovat palovaroittimen il-
maisukammion ja elektronisten komponenttien likaantuminen se-
ka komponenttien vanheneminen. Palovaroittimiin kertyy ajan
my6ta mm. polyd, hyonteisid, nikotiinia ja rasvaa, miké voi johtaa
varoittimen tyypistd riippuen liialliseen herkkyyteen, herkkyyden
alenemiseen tai toimimattomuuteen. Turhat ja aiheettomat haly-
tykset voivat johtaa ajan myotd siihen, ettd kayttdja todenndkoi-
semmin poistaa palovaroittimen kaytosta.

Elektroniset komponentit eivit toimi ikuisesti. Komponenttien
vanhenemiseen vaikuttaa likaantumisen liséksi myos se, kuinka
paljon piirid kuormitetaan. Optisissa palovaroittimissa olevassa
LED-ldhettimessé/vastaanottimessa ajan myoté tapahtuvat muu-
tokset voivat muuttaa ja héiritd savun havaitsemista.

Verkkovirtaan kytketyt palovaroittimet altistuvat séhkomag-
neettisille hdiricille, jotka pitkdn ajan saatossa lisdavit tiettyjen
komponenttien vanhenemista.

Palovaroittimien likaantumiseen vaikuttaa oleellisesti muun
muassa olosuhteet, joissa palovaroitin on ollut. Yleisimmin suo-
siteltua kymmenen vuoden uusimisvilid on pidetty perusteltuna
uusimisvélind ottaen huomioon kaikki palovaroittimen vanhene-
miseen liittyvat seikat.

SAVUHERKKYYSTESTIT

Savuherkkyystestit puulla ja polyuretaanilla

Testausjarjestelyt

Ikadntyneiden palovaroittimien savuherkkyyttd testattiin Pelas-
tusopiston Paloteatterissa. Palovaroitinstandardi SFS-EN 14604
madrittelee nelja eri testipaloa, joissa poltettavasta materiaalista
riippuen muodostuu vaaleaa tai tummaa savua. Standardin maa-
rittelemat testipalot ovat kyteva puupalo, liekehtivat muovit (po-
lyuretaani) -palo, hehkuva kyteva puuvillapalo sekd palava neste
(n-heptaani) -palo. Ikddntymisselvitykseen valittiin puu- ja po-



Pdlya ionisoivassa palovaroittimessa ja hamahakki optisen palovaroitti-
men ilmaisukammiossa.
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Kytevat puukalikat liedella.

Polyuretaanilevy juuri sytytta-
misen jalkeen. Palovaroittimet
nakyvat taustalla katossa.

lyuretaanipalo, koska ne edustavat sekd vaaleaa ettd tummaa sa-
vua ja koska asuinhuoneistoissa on todennakoisesti materiaaleja,
jotka sisdltdvit puuta ja/tai muoviyhdisteitd. Koska ikddntymis-
selvitys -hanke ei ollut markkinavalvontahanke, savuherkkyys-
testejd ei suoritettu standardinmukaisesti, vaan standardin vaa-
timuksia mukaillen. Hankkeiden loppuraportit 16ytyvit Tukesin
internet-sivuilta.

Palovaroittimet testattiin kymmenen kappaleen erissd. Yhteensa
kahdessa hankkeessa testattiin 157 palovaroitinta, joista 61 oli op-
tisia ja 96 ionisoivia. Testatut palovaroittimet olivat idltddn 0-34
vuotta. Molemmissa hankkeissa testeihin hankittiin myos yhteen-
sd 12 kappaletta uusia palovaroittimia.

Testi-
kammio
jatyy-
pillinen
testiti-
lanne

Kytevissd puupalossa méntykalikat asetettiin lieden paille ja
levy kddnnettiin suurimmalle teholle. Levyn limpétilaa mitattiin
termoparilla. Puu alkoi kyted ja savua nikyé, kun lieden lamp6-
tila oli noin 150-160 °C. Mittaus lopetettiin, kun kaikki palova-
roittimet olivat reagoineet savuun. Tila tuuletettiin ennen polyure-
taanipaloa. Kaikkien testattujen palovaroittimien hélytys lakkasi,
kun huonetila oli riittévésti puhdistunut savusta.

Polyuretaanipalossa polyuretaanilevy asetettiin hellan pailla
olevalle alustalle. Levy sytytettiin polttimella kulmasta, ja palon
annettiin kehittyd vapaasti. Mittaus lopetettiin, kun kaikki palo-
varoittimet olivat reagoineet savuun.

Tulokset

Palovaroitinstandardin SFS-EN 14604 mukaisissa savuherkkyys-
testeissd testattavien varoittimien tulee reagoida ennen kuin stan-
dardin madrittelemit testin loppuolosuhteet on saavutettu. Tu-
lokseen vaikuttavat mm. savun tiheys, limpotilan muutos ja aika.
Palovaroittimien ikddntymisselvitys -hankkeessa ei tehty standar-
dinmukaista arviota, vaan toimintaa arvioitiin halytysajan ja idn
suhteen.

Savunmuodostus riippui voimakkaasti poltettavasta materiaa-
lista: Kytevissd puupalossa savunmuodostus oli hidasta ja savu
my0s levisi tilassa hitaasti. Polyuretaanipalossa savunmuodostus
oli hyvin nopeaa ja savu levisi tilassa tasaisemmin ja nopeammin
kuin puupalossa.

Molemmissa hankkeissa savuherkkyystestien tulokset olivat sa-
mansuuntaiset: Kytevéssd puupalossa reaktioajoissa oli suurta ha-
jontaa molempien palovaroitintyyppien osalta, miké on osittain
selitettdvissd hitaalla savunmuodostuksella ja epétasaisemmalla
savun levidmiselld. Sen sijaan polyuretaanipalossa optisten palo-
varoittimien reaktioajoissa oli paljon hajontaa, kun taas ionisoi-
vat varoittimet vaikuttivat reagoivan polyuretaanipalossa tasalaa-
tuisesti. Reaktioajat hidastuivat hieman idn my6td, miké voi olla
selitettdvissd likaantumisella.

Savuherkkyystestit testikammiossa

Vanhojen, myyntipakkauksissaan sdilytettyjen, palovaroittimien
toimintakuntoa testattiin SPEKissd vertaamalla niiden toimintaa
standardinmukaisen paloilmaisimen herkkyyteen.

Testausjarjestelyt
Ylemmién kammion kattoon sijoitetaan vierekkdin sekd testatta-
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Ylempi kammio




> va palovaroitin ettd herkkyyttd mittaava paloilmoittimen ilmaisin.

Tuuletin imee testisavua alempaan kammioon, josta se kulkeutuu
ref’itetyn levyn ldpi vilitilaan ja siitd edelleen ylempédn kammi-
oon. Ndin savun mddrda pystytdan lisidmadn riittavan hitaasti ja
se tdyttdd ylemmén kammion tasaisesti. Paloilmoitinkeskukselta
seurataan ilmaisimen herkkyyslukemaa, joka kasvaa savun maa-
ran lisddntyessd ylemméssd kammiossa. Palovaroittimen halytta-
essd todetaan ilmaisimen herkkyysarvo. Tama on vakioitu ja tois-
tettavissa oleva prosessi.

Asianmukaisesti toimiva palovaroitin hélyttdd herkkyysarvo-
jen ollessa vililld 118-140. Palovaroittimen toimintakriteereiksi
asetetut lukemat perustuvat testeissa kéytettavan paloilmoittimen
jatkuvasti kerddmadn mittausdataan eli herkkyysarvoihin. Tama
paloilmoitinstandardin mukainen laite antaa ennakkoilmoituksen
arvolla 112 ja paloilmoituksen arvolla 128. Keskuksen ilmoittami-
en herkkyysarvojen yldraja on 144. Niitd arvoja on sovellettu palo-
varoittimien toiminnan arviointiin alla olevan kuvan mukaisesti.

Herkkyysarvot

Ennakko Palo

|
Asianmukainen palm .

Toiminta-alue | [

‘ -

[ standardinmukainen paloilmoitin
140 144

Ylaraja

Herkkyysarvo 112 118 128

Testeissd kaytettdva paloilmoitinkeskus on Autronica BS100. Ase-
tetut mittaus- ja kynnysarvot on ilmoitettu laitevalmistajan toimit-
tamissa laitteiston kéyttdohjeissa.

Ennen vanhojen varoitinten testausta tehtiin vertailumittauk-
set kahdella uudella ionisaation perustuvalla Kidde i99040EU va-
roittimella. Néaiden herkkyysarvoiksi mitattiin 132.

Tulokset

Ionisaatioon perustuvia palovaroittimia testattiin yhteensa vii-
sikymmentd kappaletta. Vanhin oli vuodelta 1984, mutta koska
osassa varoittimia ei ollut selkeitd merkint6jd, jai niiden ika sel-
vittdmittd. Valmistusvuosi 16ytyi hieman yli puolesta (27 kpl) va-
roittimesta. Suurin osa néistd varoittimista oli vuosilta 1994-1999.

Herkkyystestien tulokset on esitetty taulukossa 1. Vain viisi va-
roitinta ldpdisi testin saaden hyviaksyttévit herkkyysarvot. Nama
on merkitty vihredlld varilld. Kaksitoista, keltaisella vérilld mer-
kitty4, varoitinta toimi normaalia herkemmin. Jopa pelkkd puhal-
lus aiheutti yhdessd varoittimessa hilytyksen. Lopuilla kolmella-
kymmenelldkolmella herkkyysarvo oli yli 144. Nama on merkit-
ty punaisella.

Lahes kaikki varoittimet lopettivat hélyttdmisen sen alkuhetkes-
td 2-3 minuutin kuluttua. Néin tapahtui, vaikka testikammio oli
tdynna savua. Ilmion selitystd haettiin aluksi testistandardista. Se
kuitenkin médrittelee danenvoimakkuustestin toisen mittauksen
suoritettavaksi 300 sekunnin (5 min) kohdalla. Kyse ei siis voinut
olla siitd, ettéd aikoinaan laitevalmistajat olisivat "optimoineet” va-
roittimiensa toiminnan tdyttaméan ajallisesti vain standardin 4a-
nitestin vaatimukset.

Vuoden 1992 paloilmoitinjdrjestelmid késittelevéd tekninen
suunnitteluohje tarjoaa yhden mahdollisen selityksen havaitul-
le ilmiolle. Siind todetaan, ettd jos savua muodostuu hitaasti, on
mahdollista, ettd ioni-ilmaisin ei hilytd vaan “sopeutuu” muutok-
seen. Titd tulkintaa tukee Siemens Sinteso -paloilmoitinlaitteis-

Merkki Testi 1

BRK 76 76
BRK 76 80
Joel Pause 76 72
Joel SOLO 88 92
BRK RACWIE 92 88
Dicon 300 92 92
IST MC121 92 92
Pohjola 104 96
Eyston 112 114
BRK 83REC 112 112
Turva 9-V 116 108
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Savupitoisuuden muutos ja palovaroittimen toiminta testikammiossa.

tolla tuotetut graafiset kuvaajat testikammion savupitoisuuksis-
ta testien aikana. Kuvassa nikyy kuinka savupitoisuuden ylitta-
essd tietyn raja-arvon, alkaa palovaroitin hélyttiméaan. Kun vih-
redn viivan kuvaama savupitoisuus kammiossa nousee ensin hi-
taasti ja sitten vakiintuu lopettaa palovaroitin toimintansa. Ilmai-
sin on sopeutunut muuttuneisiin olosuhteisiin.

Tukesin ikddntyneiden palovaroittimien toimintaa selvittavis-
sd hankkeissa ei ole koettu vastaavaa ilmiété. Selityksend voi olla
se, ettd testit tehtiin Pelastusopiston Paloteatterissa, jossa testitilan
mitat olivat 7,8 x 5,4 x 2,5 m (leveys x pituus x korkeus). Tilassa
palovaroittimet asetettiin kattoon siten, ettd niiden etdisyys testi-
palosta oli noin kolme metrid. Olosuhteet ovat olleet toisenlaiset,
koska savu on ollut limmintd ja se on liitkkunut tilassa virtausten
mukana. Liséksi Pelastusopistolla tehdyissa testeissd savunmuo-



dostus on jatkunut tilan tuuletukseen asti. Palovaroittimien ha-
vaitsemaa olosuhteiden vakioitumista ei ole padssyt tapahtumaan
vastaavalla tavalla kuin pienessa testikammiossa.

AANENVOIMAKKUUSTESTIT

Testausjdrjestelyt

Hankkeessa danenvoimakkuustestejd ei tehty palovaroitinstandar-
din SFS-EN 14604 maérittelemilld tavoilla ja olosuhteissa. Tulok-
sia ei siis voi verrata standardin vaatimuksiin. Erityisesti huone-
tila, jossa mittaukset tehtiin, poikkesi standardin vaatimuksesta,
vaikka tilasta pyrittiin tekemdan mahdollisimman kaiuton d4nta
heijastamattomilla materiaaleilla.

Testit tehtiin Tukesin varastotiloissa. Taustamelu oli alle 35 dB,
eli standardin vaatimus ympériston melutasosta tayttyi. Palova-
roittimissa kdytettiin 9 Vin paristoja, joiden jannite oli paristotes-
terilld mitattuna hyvé ennen jokaista ddnenvoimakkuusmittausta.

Palovaroitin asetettiin vasten levyd, jonka etdisyys mikrofonista
oli kolme metrid. Aénihilytys aktivoitiin painamalla testinapista
15-20 sekunnin ajan samalla liv'uttaen palovaroitinta hitaasti 10
cm:n matkan ylhaalté alas. Liv’uttaminen tehtiin, jotta tilan pin-
noista johtuvat mahdolliset heijastukset ja niiden summautumi-
sen aiheuttamat ddnenvoimakkuuden vaihtelut saataisiin mitattua
kaikille varoittimille samalla lailla. Testattujen palovaroittimien
keskikohta oli 1,2 metrié lattian yldpuolella. Lattialla oli vaimen-
nusta. Adnenvoimakkuuden dB-arvot mitattiin kalibroidulla de-
sibelimittarilla. A-painotettu ddnenvoimakkuus mitattiin kéytta-
en nopeaa (fast) mittaustapaa. Mittari ilmoitti kunkin mittausjak-
son korkeimman arvon, joka kirjattiin ylos.

Tulokset

Osa palovaroittimista oli jo ennen Tukesille toimittamista rik-
koontunut siten, ettei mittauksia voitu lainkaan suorittaa. Kol-
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Ainenvoimakkuusmittaukset

108
103
98
93
88
83
78
1984

dB(A)

1994 2004 2014

Palovaroittimen valmistusvuosi

Aanenvoimakkuusmittausten tulokset. Tiedoista on jatetty pois kaksi alin-
ta tulosta.

messa palovaroittimessa oli testinappi rikki. Lisaksi joissain sum-
meri ei toiminut lainkaan tai hélytys jii pdlle, vaikka testinapista
painaminen lopetettiin. Yhden toimimattoman palovaroittimen
syyksi paljastui rikkoontunut pietsoelementti. Kyseinen palova-
roitin oli valmistettu vuonna 2009. Toimimattomia tai jollain ta-
valla rikkoontuneita palovaroittimia oli yhteensa 13 kappaletta.
Mittauksia tehtdessd oli selvésti havaittavissa, ettd dB-arvot heit-
telivat mittausjakson aikana, miki saattoi johtua huoneen heijas-
tuksista. Suurin osa dB-arvoista oli valilla 86-105 db(A).
Kahden palovaroittimen osalta déni oli jo korvakuulollakin arvi-
oituna huomattavasti alempi, ja télléin mitatut arvot olivat 51 ja 75
dB(A). Molemmat varoittimet oli valmistettu vuonna 2005. Toi-
nen varoittimista oli varustettu 10 vuoden paristolla, ja sen janni-
te oli alentunut siten, ettd varoitin antoi vikavaroitusta jannitteen
alenemisesta. Mittaustulos saatiin yhteensi 81 palovaroittimesta.

JOHTOPAATOKSET

Kytevissd puupalossa hitaan savunmuodostuksen ja savun epi-
tasaisen leviamisen vuoksi tulokset heittelivit molemmilla pa-
lovaroitintyypeilld. Ionisoivilla palovaroittimilla oli havaittavissa
savuherkkyydessd hienoista hidastumista ian my6té. Ionisoivat
palovaroittimet reagoivat idstd huolimatta hieman nopeammin
kuin optiset palovaroittimet. Polyuretaanipalossa ionisoivat rea-
goivat selvdsti tasaisemmin ja keskimadrin nopeammin kuin op-
tiset palovaroittimet. Reaktioaikojen hajonta oli ionisoivilla pie-
nempi kuin optisilla. Samat havainnot tehtiin my6s ensimmaisessa
hankkeessa. Tukesin hankkeiden tulosten perusteella palovaroit-
timien ionisoivaa ilmaisutekniikkaa voidaan pitdd paremmin idn
tuomia muutoksia kestavdnd ja savuun reagoimista tasaisempana.

Vain kymmenen prosenttia testikammiossa testatuista palova-
roittimista, jotka eivét ole altistuneet merkittavésti ympéristote-
kijoille, toimi tarkoituksenmukaisella tavalla, kun palovaroitin oli
valmistettu ennen vuotta 2000. Testausten perusteella voidaan to-
deta, ettd palovaroittimien toimintavarmuus heikkenee idn myots,
vaikka ne sdilytettiisiin kdyttdmattomind. Palovaroittimen kym-
menen vuoden vaihtovilid voidaan pitdd perusteltuna, ellei val-
mistaja ole médritellyt tuotteelleen lyhyempaa kéyttoikad. Vaihto-
vili tulisi laskea palovaroittimen valmistusajankohdasta.

Aanenvoimakkuusmittausten testijérjestelyistd johtuvien mitta-
usepitarkkuuksien vuoksi tuloksista ei voi vetdd tarkkoja johto-
péatoksia. Selkedd trendid danenvoimakkuuden alenemiseen ian
funktiona ei 16ydetty. Huomattavaa kuitenkin on, etté korkeita yli
100 dB(A):n arvoja ei mitattu lainkaan palovaroittimille, jotka oli-
vat yli 20 vuotta vanhoja. Yli 20 vuotta vanhojen otanta oli kui-
tenkin pieni (alle 10 kpl).

Aidnenvoimakuusmittausten tulokset korostavat palovaroitti-
men sddnnollisen kunnossapidon merkitysti, koska danenvoi-
makkuuden osalta tdysin toimimattomat ja huonoimmat palova-
roittimet olivat selvésti havaittavissa testinappia painamalla ja td-
ten my0s havaittavissa, mikali palovaroitin testataan suosituksen
mukaan vahintdén kerran kuukaudessa (testinapista painamalla).
Tutkimusten mukaan suurin osa aikuisista herdd 75 dB(A):n aa-
neen, joten hankkeessa havaitut matalimmat dB-arvot eivét riit-
tdisi herattdmadn aikuista.

Tilastojen valossa suurin syy palovaroittimen toimimattomuu-
teen tulipaloissa on ihmisen toiminta, eli palovaroitinta ei ole, pa-
lovaroittimesta puuttuu paristo tai paristo ei toimi. Palovaroitti-
men toimintakunnon sdannoéllinen varmistaminen testinappia
painamalla sekd pariston uusiminen ovat palovaroittimen toi-
minnan varmistamisen kannalta erittdin tirkeitd toimenpiteita.
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Liesipalojen kokonaiskuva ja
liesiturvallisuutta vaarantavat tekijat

TIIVISTELMA

Valvomaton ruoan valmistus, lieden epatyypillinen kaytto ja lie-
siturvallisuutta parantavien laitteiden ja ratkaisujen puute aihe-
uttavat ennalta ehkaistavissa olevan riskin. Riskin vaikutus asu-
misturvallisuuteen korostuu talouksissa, joissa on ikdantyneita ja
toimintakyvyltddan heikentyneitd asukkaita. Liesionnettomuuksia
ei aina ilmoiteta hétdkeskukseen, jos koetaan, ettd noki- ja savuva-
hingot ovat itse puhdistettavissa. Néin ollen viralliset tilastot eivét
kuvaa liesipalojen todellista vuosittaista maaraa. Tutkimuksen ta-
voitteena on luoda kokonaiskuva liesiturvallisuutta vaarantavista
tekijoistd, kuten erehdyksistd, unohduksista ja vaaratilanteen ai-
heuttaneista materiaaleista ja liesityypeistd. Kokonaiskuva muo-
dostetaan kayttamalla PRONTO-tietoja vuosilta 20162020, On-
nettomuustutkintakeskuksen raportteja vuosilta 1998-2020 seka
mediaseurannan tiedoilla. Kuvaa tdydennetdan kyselytutkimuk-
sen tuloksilla. Kyselyssa selvitettiin liesiin liittyvid laheltd piti -ti-
lanteita, itse ssmmutettuja ja pelastuslaitokselle ilmoitettuja pa-
loja. Liesipalojen aiheuttajat, ensimmaiisend syttyneet materiaalit
ja liesityypit olivat aineistoissa yhteneviiset. Keskeisind syttymis-
syind tulivat esille lieden paalld sailytetyt ylimaaraiset tavarat se-
ka valvomaton ruoanlaitto. Vaaratilanteita sattui paasadntoisesti
valurauta- ja keraamisilla liesilld. Tapauksissa liesiturvalaitteiden
kaytto oli erittdin vahaistd.

JOHDANTO

Liesipalot ovat merkittévéssé roolissa rakennuspalojen ja raken-
nuspalovaarojen aiheuttajina. Liesipalolla tarkoitetaan liedesti jo-
ko vilittomasti tai vélillisesti syttyvéad tahatonta paloa, joka aiheut-
taa savua ja voi johtaa liekkeihen ja myos laajempaan tulipaloon.
Vuosittain ruuanlaitosta johtuvia palohélytyksid tehddén noin tu-
hat [1; 2] ja liesipalot aiheuttavat merkittavia taloudellisia vahin-
koja, vammautumisia ja henkilomenetyksié [3, s. 33-34]. Lisdksi
liesipaloissa menehtyneiden méaara Suomessa on korkea verrattu-
na muihin Pohjoismaihin [4].

Lieden kéytossd paloturvallisuus on padsaantoisesti kdyttajan
vastuulla ja valtaosassa tapauksia liesipalojen taustalla on kayt-
tajan virheellinen toiminta, valvomaton ruoan valmistus ja lie-
den epityypillinen kaytto [3, 29; 5; 6]. Lieden pdilld ja sen ym-
parilld sailytettdva syttyva materiaali on my0s yleinen vaaratilan-
teen aiheuttaja [5].

Liesiturvallisuuslaitteiden tédrkeys liesipalojen ehkaisyssé on laa-
jalti tunnistettu. Esimerkiksi ruotsalaisen tutkimuksen mukaan
liesivahti voisi vahentda 75 prosenttia liesipalojen maarasta ja es-
tad niihin liittyvid palokuolemia ja vammautumisia [7, s. 12, 15].

Kotimainen liesiturvallisuutta kasittelevé tutkimus osoittaa, et-
td liesiturvatekniikan kaytto liesipalojen ehkéisemiseksi on vield
alihyodynnetty mahdollisuus [8]. Paloturvallisuuden osalta sosi-
aali- ja terveysministerion koti- ja vapaa-ajan tapaturmien ehkai-
syn ohjelman yhteni keskeisend tavoitteena on kehittaa liesitur-
vallisuutta. Sitd pyritddn parantamaan esimerkiksi turvallisten lie-
sien ja liesiturvatekniikan avulla [9, s. 81-82, 85].

Keittion vaaratilanteet koskevat kaikkia vdestéryhmid, mutta
alentunut toimintakyky altistaa liesionnettomuuksille, heikentéd
reagoimismahdollisuutta ja alentaa poistumisturvallisuutta [10].
Liesiturvallisuuslaitteiden hy6ty korostuu erityisesti kotona asu-
villa, toimintakyvyltaan heikentyneilld henkil6illd, mutta tiedon ja
rahoituksen puute rajoittaa liesiturvallisuuslaitteiden saatavuutta
[8; 11, s. 108]. Liesiturvallisuuden toteutumista ja laitteiden vai-
kutusta on my6s haastavaa mitata, silld liesiturvatekniikan kayt-
tod kotioloissa on vaikea seurata. Pelastustoimen onnettomuuksi-
en ehkiisyn toimintaohjelman yhteni vaikuttavuustavoitteena on
alentaa toimintarajoitteisten henkil6iden palokuolemien maérad
[12]. Vaikka palokuolemat ovat viime vuosina olleet laskussa [ 13;
2, 5. 28]), idkkaiden madra on kasvanut, jolloin toimintakyvyltdan
heikentyneiden ihmisten maaran voidaan ennakoida myos kasva-
van. Tilastokeskuksen laskelmien mukaan yli 65-vuotiaiden hen-
kiloiden osuus véestostéd kasvaa noin 13 prosenttia seuraavien 50
vuoden aikana [14].



Koti- ja vapaa-ajan tapaturmien ehkaisyn ohjelman [9] sek pe-
lastustoimen onnettomuuksien ehkéisyn toimintaohjelman [15]
toteutumisen seurannassa ja mittarina kdytetddn muun muassa
pelastustoimen resurssi- ja onnettomuustietokanta PRONTOn,
pelastuslaitosten ja onnettomuustutkinnan tietoja. Inhimillisten
erehdysten aiheuttamia liesionnettomuuksia ei kuitenkaan aina
valttimattd ilmoiteta hatdkeskukseen, joten on ilmeistd, ettd ruu-
anlaitosta syttyneiden palojen mairi ei kuvaa liesipalojen todel-
lista vuosittaista méarad, palojen syttymismekanismien eikd lie-
sityyppien jakaumaa. Liesipalojen vahingot ovat usein merkitta-
vit, mutta on ilmeistd, ettd niiden riskit eivit ole riittavan nakyvia
mediassa. Vahdinen mediahuomio heikentéé niiden tunnistamis-
ta ja huomioon ottamista kansalaisten arjessa.

Liesiturvallisuuden tutkimustiedon lisidmiseksi Aalto-yliopis-
to [16], Pelastusopisto, Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes)
ja Suomen Pelastusalan Keskusjirjeston (SPEK) kdynnisti yhteis-
hankkeena Liesipalojen syttyminen, vaikutukset ja ehkdisy -hank-
keen. Tamd artikkeli kuvaa hankkeen tyopaketin 1 havaintoja ja
16ydoksia. Artikkelin tavoitteena on luoda kokonaiskuvaa liesitur-
vallisuutta vaarantavista tekijoistd, kuten erehdyksistd, unohduk-
sista ja vaaratilanteen aiheuttaneista materiaaleista. Tutkimuksen
avulla voidaan tunnistaa liesipaloihin johtavia riskitekijoita ja li-
sétd tietoa arjen turvallisuuden kehittdmiseksi.

AINEISTOT JA MENETELMAT

Tutkimuksessa on kiytetty neljdn tyyppisid aineistoja: Pelastus-
toimen resurssi ja onnettomuustilasto PRONTO:n tietoja, On-
nettomuustutkintakeskuksen rakennuspaloja koskevia tutkin-
taselostuksia, kyselytutkimuksen vastauksia ja mediaseurannan
poimintoja. Kéytetyt menetelmdt on kuvattu kunkin aineiston
yhteydessa.

PRONTO-aineistot

Pelastustoimen PRONTO-tietokannasta kerittiin tietoja onnetto-
muuksista, joissa palo sai syttymisenergiansa sahkoliedestd. Tar-
koituksena oli, ettd kerétty tieto sisalsi tietoa vain liesipalo-onnet-
tomuuksista. PRONTO-tietokantaan tehtiin jokaiselta vuodelta
(2016-2020) kaksi poimintaa valmiin mallin mukaan. Tiedot ke-
rattiin onnettomuuksista, joiden ensisijainen tyyppi oli joko ra-
kennuspalo tai rakennuspalovaara. Tiedot poimittiin erikseen
onnettomuustyypeittddn. Poiminnan jéilkeen tiedot siirrettiin la-

jittelua varten Excel-taulukkoon, jossa tiedot lajiteltiin useassa eri
vaiheessa sarakkeiden tietojen perusteella.

Jokaisen lajittelun jalkeen voitiin osa onnettomuuksista pois-
taa, koska ne osoittautuvat muuksi kuin liesipaloiksi. Sarakkei-
den tietoihin perustuvan lajittelun jalkeen jaljelld jaivét ne onnet-
tomuudet, joissa energialdhteend oli sdhko ja/tai laitteena liesi.
Néiden lisdksi mukana oli vield iso méérd onnettomuuksia, jois-
sa energialdhdettd ja/tai laitetta ei ollut merkitty ollenkaan. Vii-
meksi mainittujen tapausten kohdalla tarkastettiin, mité oli kir-
jattu sarakkeeseen "Kuvaus onnettomuustilanteen kehittymises-
td”. Jos edelld mainitun sarakkeen kirjauksesta tuli selvésti esille,
ettd kyseessd oli liesipalo, niin onnettomuuden energialahteek-
si liséttiin sdhko ja laitteeksi liesi tai uuni. Aineistossa liesipalo-
jen kokonaismédrd vuosina 2016-2020 oli 3692, eli keskiméairin
738 liesipaloa vuodessa.

Onnettomuustutkintakeskuksen tutkintaselostukset

Liesipalotutkimusta varten kéytiin jarjestelmallisesti lapi kaikki
Onnettomuustutkintakeskuksen (OTKES) verkkosivulta 16ytyvit
Muut onnettomuudet aihealueittain, Palot ja rajahdykset -luok-
kan tutkintaselostukset. Aineisto analysoitiin joulu-tammikuussa
2020-2021. Analyysiajankohtana luettelossa oli yhteensa 35 tut-
kintaselostusta. Naisté 15 kasitteli asuinrakennusten paloja. Néista
neljdssd tuli esiin asunnoissa syttyneitd liesipaloja. Kahdessa tut-
kintaselostuksessa [17; 18] oli tutkinnan ensisijaisena kohteena
yksittdinen rakennuspalo, jossa palo oli lihtenyt asunnon liedes-
ta. Kahdessa tutkintaselostuksessa [19; 20] oli arvioitu useita ra-
kennuspaloja ja ndiden palojen joukossa oli mukana kuusi lieden
kayttoon liittyvaa paloa.

Naiden liséksi on yksittdisessd tutkinnassa mainittu kaksi liesi-
paloa sairaalaympadristossd. Tutkinnan yhteydessi oli palojen li-
sdksi tullut tietoon useita kuuman lieden aiheuttamia vaaratilan-
teita. [21] Yhteensd OTKESin aineistosta saatiin kaytto6n kym-
menen liesipalon tapaustiedot.

Kyselytutkimus

Kyselytutkimuksella kerittiin tietoa liesipaloista ja niiden sytty-
mismekanismeista, mukaan lukien vaara- ja ldheltd piti -tilanteet
ja itse ssmmutetut liesipalot, joista ei ole hatdkeskukseen soitet-
tu. Vastaajia pyydettiin raportoimaan sekd omia kokemuksia et-
td vaaratilanteita, joita on tapahtunut laheisille tai tullut vastaan
esimerkiksi jarjesto- tai hoivatyon tai muun tyon kautta. Kysely
koostui 24 kohdasta, jossa kysytaan tarkentavia kysymyksid palon
syttymiseen vaikuttavista tekijoisté ja vaaratilanteen tai onnetto-
muuden seurauksista. Kysely oli avoinna 15.12.2020-15.1.2021,
jona aikana kyselyyn vastasi 66 henkilod. Alhaisen vastaajamadran
vuoksi kysely toistettiin 18.1.2021-13.4.2021, jona aikana kyselyyn
vastasi 35 henkil64. Koko aineisto sisélsi 101 vastausta. Aineisto
analysointiin huhtikuussa 2021. Aineisto analysoitiin kayttamal-
14 suoria jakajia ja kuvaajia, sekd ristiintaulukointia.

Mediaseuranta

Liesipalotutkimusta varten aineistoa kerattiin paivittdisessd medi-
aseurannassa esiin tulleista tulipaloja koskeneista uutisista. Medi-
aseuranta kasittad arkipdivisin, maanantaista perjantaihin yhteis-
tyokumppanin [22] toimittaman uutisluettelon, joka perustuu
uutisista useilla paloturvallisuutta kisittelevilld hakusanoilla teh-
tyyn seulontaan. Osumia haetaan seka tiedotusvilineiden inter-
net-sivuilta ettd sosiaalisesta mediasta. Liesipalojen mediaseuranta
tehtiin 1.7.2020-31.12.2020 vilisend aikana (puoli vuotta). Téna
aikana mediaseurantaan tuli yhteensé 35 liesipaloihin viittaavaa
osumaa. Naisté neljd oli liesituulettimen paloja, kaksi uunipaloa,
yksi puuldmmitteisen lieden ja yksi mikroaaltouunin kaytost syt-



> tynyt palo, joten aineistosta saatiin 27 varsinaista liesipalotapaus-

ta. Madra vastaisi 54 liesipaloa vuodessa.

TULOKSET

Liesipalojen maara Suomessa

Pelastustoimen taskutilaston mukaan ruuanlaitosta syntyvid palo-
ja tilastoidaan lahes tuhat vuodessa. Niiden méirédssé on havaitta-
vissa selked myonteinen kehitys (kuva 1).

Kyselytutkimuksen perusteella merkittévé osa liesipaloista tai
vaaratilanteista ei paddy pelastuslaitoksen tietoon eiki PRON-
TO-tietoihin, silld 75 prosenttia kyselyssé raportoiduista tapauk-
sista ei ilmoitettu hétikeskukseen. Nain ollen liesipalojen ja lie-
sipalovaarojen todellinen vuosittainen luku on huomattavasti ti-
lastoitua korkeampi.

LIESIPALOJEN AIHEUTTAJAT

PRONTO-aineistoissa 34 prosenttia liesipalojen aiheuttamista ra-
kennuspaloista sai alkunsa ruoasta tai rasvasta, jolloin kyseessd on
ollut joko valvomaton ruoanlaitto, unohtaminen tai vahinko ruo-
anlaiton yhteydessi. 39 prosenttia rakennuspaloista syntyi lieden
paalla tai sen vieressi olleiden ylimééraisten tavaroiden syttymisen
seurauksena ja 27 prosenttissa tapauksista syttynyttd materiaalia
ei joko tunnistettu tai kirjattu ylos. Rakennuspalovaaroissa ruo-
anlaittotilanteesta lahtoisin olevat palot olivat yleisimpid (52 %).
Tosin jakaumassa tulee ottaa huomioon, ettd rakennuspalovaaras-
sa liesipalon aiheuttaneet tekijit ovat helpommin tutkittavissa, ra-
kennuspaloissa ne voivat olla mahdottomia todentaa.

Onnettomuustutkintakeskuksen erillisind tutkimista asunto-
paloista oli syttymissyynd lieden tahaton paélle kytkeytyminen
lieden ddressd istumisen ja tupakoinnin seurauksena, seké ruo-
anlaiton seurauksena kuuman lieden pailla tai ldhella olleen pa-
lavan materiaalin, sahkolaitteen, muoviastian tai muun palavan
materiaalin syttyminen [18, s. 14; 17, s. 11). Molemmissa tapauk-
sissa palo levisi liedeltd asuntoon, ja palot johtivat vakaviin hen-
kilovahinkoihin sekd merkittaviin aineellisiin vahinkoihin. Myos
muissa tapauksissa oli liedelld tai sen ldheisyydessd ylimadrais-
td tavaraa, joka kuumeni ja syttyi palamaan. Sairaalaymparis-
tossd syttyneissd liesipaloissa oli kyse lieden tahattomasta paal-
le kytkeytymisestd lieden ohi kulkemisen yhteydessd. Tilanteis-
sa syttymisen aiheutti lieden pdalla tai ldhelld ollut palava mate-
riaali [21, s. 52, 54).

Kyselytutkimuksen vastauksissa nousi esille useita tapauksia,
joissa véiré levy on laitettu epdhuomiossa pdélle ja lieden palld,
tai sen vieressd, on ollut ylimadraistd tavaraa. Myos ruoanlaiton
yhteydessi lieden vierelld olleita tavaroita on syttynyt palamaan.
Muutamissa tapauksissa lemmikki on aiheuttanut vaaratilanteen
kytkemilld lieden pélle asukkaan ollessa pois kotoa. Useissa ta-
pauksessa ruoan laiton aikana on poistuttu keittiosté ja unohdet-
tu liedelld paistuvat ruuat. Osa unohduksen aiheuttamista tapa-
uksista sattui, kun kédytdssi on ollut keraaminen tai valurautalie-
si ja keittiostd on poistuttu siksi aikaa kun liesi kuumenee. Pois-
tumisen seurauksena asukas on joko unohtanut ruoanlaiton tai
jattanyt vadran levyn péalle ja havahtunut savuun, kun véarén le-
vyn padlld sdilytetyt tavarat ovat alkaneet kérytd. Kyselytutkimuk-
sen havainnot ovat yhteneviiset mediaseurannassa tehtyjen ha-
vaintojen kanssa.

Kaikista kyselyyn vastanneista yli puolella (53 %) oli kéytossa
perinteinen valurautaliesi, neljannekselld (25 %) keraaminen liesi
ja lopuilla induktioliesi tai kaasuliesi, kun onnettomuus tapahtui.
My6s Onnettomuustutkintakeskuksen tutkimissa paloissa liesipa-
loille tyypillista oli valurautalieden kaytto, padsdantoisesti ilman
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Kuva 1. Liesipalojen maaran kehitys vuosina 2015-2020. Ruuanlaitosta
syttyneet palot Pelastusopiston Taskutilaston mukaan [1; 2], seka erillises-
sa PRONTO-haussa keratyt sahkolieden kayton yhteydessa todetut liesipa-
lot ja liesipalovaarat.

erillistd liesiturvatekniikkaa. Kyselytutkimuksessa suurimmalla
osalla (89 %) ei ollut kéytossd liesiturvatekniikkaa.

MIKA SYTTYY?

PRONTOn aineistojen perusteella, ruoka aiheuttaa suurimman
osan rakennuspalovaaroista, kun taas rakennuspaloksi yltyneissa
onnettomuuksissa ruoka on tiettdvsti toiseksi yleisin aiheuttaja
(kuva 2). Yli neljasosassa (27 %) liesipalojen aiheuttamissa raken-
nuspaloissa syttynyttd materiaalia ei ole joko mainittu tai pystytty
todentamaan. Rasvapalot ovat ldhes yhtd usein rakennuspalojen
aiheuttajina kuin ruoka, kun taas rakennuspalovaaroissa muovi-
astiat ja -rasiat aiheuttavat useammin vaaratilanteen kuin rasva.
Rasvapalot tarkoittavat tassd yhteydessé paloja, jotka ovat lahtoisin
rasvan kaytostd uppopaistamisessa. Tulosten perusteella rasvan ai-
heuttamat vaaratilanteet johtavat useammin rakennuspaloon, ra-
kennuspalovaaroissa rasva syttyneend materiaalina on suhteessa
muihin materiaaleihin véhainen. Toiseksi yleisin syttyvéd materi-
aali, joka johtaa rakennuspaloon on “muu materiaali’, joista ylei-
simpid ovat kahvinkeitin, patalappu, patakinnas ja yhdistelma se-
kalaisia tavaroita.

Kyselytutkimuksessa talouspaperirulla on ollut yleisimmin syt-
tyvd materiaali liesipalotilanteessa (8 kpl). Useissa tapauksista pa-
peri on saatu sammutettua nopeasti ja tilanne ei ole johtanut laa-
jempaan paloon, eikd siitd ole ilmoitettu hatikeskukseen. Toisek-
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Kuva 2. Liesipaloissa ensimmaisena syttynyt materiaali PRONTO-tietojen
perusteella vuosina 2016-2020.



si yleisin oli ruoka (5 kpl) ja muoviastia (4 kpl). Tekstiileista lie-
den kdyttdjan syttyminen tuli esiin vain Onnettomuustutkintakes-
kuksen aineistossa: Kahdessa tapauksessa palokuoleman syyni oli
asukkaan paélld olleiden vaatteiden syttyminen heidédn kosketet-
tuaan kuumaa liettd. Toisessa tapauksessa oli kyseessd kaasuliesi,
toisessa sahkoliesi. [20, s. 50; 19, s. 93-96].

Puolen vuoden mediaseurannassa ensimmdisend syttyneitd ma-
teriaaleja olivat kattilassa tai paistinpannulla ollut rasva (9 kpl),
ruoka (3 kpl), liedelld palavaa materiaalia, kuten muoviastia, muo-
via tai solumuovia ( 3 kpl), tekstiilituote (1 kpl), muuta palavaa
materiaalia (4 kpl) tai esimerkiksi reppu (1 kpl). Syttynyttd ma-
teriaalia ei ole uutisissa mainittu jarjestelmallisesti, vaan mainin-
nat ovat sattumanvaraisia. Tapausten joukossa oli my0s yksittéi-
sid paloja, joissa kuuma levy kuumensi liettd ja edelleen viereisid
kaapistoja aiheuttaen syttyméan.

TOIMINTAKYVYN VAIKUTUS LIESIONNETTOMUUKSIIN

Kyselytutkimuksessa 42 prosenttia onnettomuuksista sattui hen-
kiléille, jolla oli jokin toimintakykyyn vaikuttava tekij, kuten ién,
muistisairauden, vamman, paihde- tai mielenterveysongelman ai-
heuttama toimintakyvyn lasku. Tapahtumien kuvausten perusteel-
la tuetun asumisen yksikdissd on tavanomaista, ettd ruoan valmis-
tuksessa sattuu seka lahelta piti tilanteita ettd onnettomuuksia.

"Asumispalveluyksikossi useita ldheltd piti tilanteita. Tavallisin
on, kun asukas pdihtyneend nukahtaa tai unohtaa tekevinsd ruo-
kaa. Makkaroita ldmmitetddn levylld muovipakkaukses-saan, pe-
runoita keitetddn niin kauan, ettd hiiltyvit kattilaan, kanaa kypsy-
tetddn uunissa hiiltymiseen asti tai unohdetaan laittaa levylle yh-
tddn mitddn. Yleensd lieden pddlld on runsaasti muoviastioita, pak-
kausmuovia, mainoksia, kuivuneita ruuan tihteitd ja muuta sildd.
Onneksi palovaroittimet ovat toimineet.”

Kyselyn vastausten perusteella vahinkoja sattui useammin ti-
lanteissa, joissa liesi oli paalld tarkoituksella tai se oli kytketty paal-
le vahingossa (kuva 3). Toimintakyvyltddn heikentyneilld henki-
16ill4 vahinko sattui toimintakykyisid useammin tilanteissa, jos-
sa liesi oli tarkoituksella pailla tai liesi oli unohtunut paélle. Toi-
mintakykyisilla tilanteita, joissa liesi oli kytketty péille vahingos-
sa tai liedessd oli tekninen vika sattui useammin verrattuna toi-
mintarajoitteisiin.

Liesityypeistd perinteinen valurautaliesi oli huomattavas-
ti yleisempi tapauksissa, joissa asukkaalla oli jokin toimintaa
rajoittava tekiji. 75 prosentilla toimintarajoitteisista oli kiytossa
valurautaliesi, kun toimintakykyisilld vastaava osuus oli vain 38
prosenttia. Induktioliedet olivat myos yleisempid toimintakykyi-
silld henkil6illd (11 %:n erotus toimintarajoitteisiin). Liesiturva-
tekniikka oli hieman yleisempaa henkil6ill4, joilla ei ollut toimin-
takykya alentavia tekijoitd (5 %:n erotus). Tapahtumien seuraukse-

na liesi vaihdettiin turvallisempaan useammin talouksissa, joissa
henkiloillé ei ollut toimintakykyé alentavia tekijoitd (10 %:n ero-
tus). Toimintarajoitteisten henkildiden kohdalla vastaava tapaus
tai muu vaaratilanne on toistunut tapahtuman jilkeen useammin
verrattaessa toimintakykyisiin (11 %:n erotus).

YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Havainnot liesipalojen aiheuttajista ja ensimmdisend syttyvis-
td materiaaleista olivat yhtenevit kaikissa kdytetyissd aineistois-
sa. Valvomaton ruoanlaitto ja ylimadréinen tavara liedelld ja sen
lhistolld korostuivat. Havainnot ovat myos yhtenevét aiemman
tutkimuksen kanssa, jossa on havaittu, ettd kolmasosa liesipalois-
ta johtuu liesien paall tai sen lahelld on siilytetyista syttymisalt-
tiista tavaroista [5]. Valvomaton ruuanlaitto on my6s havaittu
olevan keskeinen vaaran aiheuttaja ja sen on todettu aiheuttavan
jopa kaksi kolmasosaa liesipaloista [5]. Valvomattoman ruoanlai-
ton aiheuttamat liesipalot ovat myds tutkitusti tuhoisampia seu-
rauksiltaan [6].

Tutkimukseen kéytetyissa aineistoissa liesipalossa ollut liesi-
tyyppi oli padsddntoisesti perinteinen valurautaliesi tai keraami-
nen liesi, jotka ovat my0s aiemmassa tutkimuksessa olleet yhdis-
tavind tekijidna liesipaloissa [5]. Valurautaliesi on tyypillinen eri-
tyisesti vuokra-asunnoissa. Vuokra-asuntojen turvallisuutta kasi-
telleessd tutkimuksessa todettiin, ettd lahes kaikissa ARA-vuokra-
asunnoissa oli kdytdssé valurautaliesi. Liesiturvatekniikkaa néissa
ei padsadntoisesti ollut kdytossa. [23]

Onnettomuustutkintakeskuksen aineistoissa liesipalojen yhte-
nd toistuvana riskitekijana oli asukkaan heikentynyt toimintaky-
ky. Koska osa liesipaloista kytkeytyy asukkaan toimintakyvyn hei-
kentymiseen, tulisi liesiturvallisuus varmistaa teknisesti, ei pelkas-
tadn kayttdjan huolellisuutta painottamalla. Lieteen tulisi siséltya
sellaisia teknisid ratkaisuja, ettd kdyttdjan toimintakyvyn heiken-
tyminen tai erheet eivit voisi johtaa henkilévahinkoihin. Teknis-
ten ratkaisujen tulisi estdd palot. Liséksi pitad kiinnittda huolta tur-
vatekniikan kunnossapitoon, jotta mahdolliset vikaantumiset saa-
daan estettya tai korjattua mahdollisimman nopeasti.

Aineistoissa yhteneviisesti suurimmassa osassa vaaratilanteis-
ta ei ole ollut kdytossd liesiturvatekniikkaa. Myds aiemmassa tut-
kimuksessa on havaittu, ettei liesiturvallisuustekniikan kéytto ole
riittavalla tasolla [8]. Sosioekonomisesti heikommassa asemas-
sa olevilla henkiloilld ei vélttdmatta ole varaa sijoittaa liesiturva-
tekniikkaan, kuten turvalieteen tai liesivahtiin [8]. Kuitenkin eri-
tyisesti toimintarajoitteisten henkiloiden talouksissa liesiturvalli-
suuslaitteiden hankinta on kustannus-hy6tyanalyysin perusteel-
la kannattavaa [23].

Pelastusopiston tutkimuksen mukaan kahdella kolmesta palo-
kuolleista henkil6istd toimintakyky oli alentunut paihteiden kay-
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ton seurauksena [24]. Avun tarpeen tunnistaminen ja tilantee-
seen puuttuminen on tarkead, varsinkin jos henkildlle, jolla on
toimintakykyd alentavia tekijoitd sattuu vaara- ja ldheltd piti -ti-
lanteita. Jos tilanteeseen puututaan ajoissa, voidaan sadstyd mit-
tavilta omaisuus ja henkilévahingoilta. Kyselytutkimuksessa yksi
huolta herdttava yhdistiva tekija oli, ettd vaaratilanteiden jilkeen
ei liesiturvallisuutta parannettu, ja samankaltaiset tilanteet tois-
tuivat uudestaan. Jos asukas ei ole itse kykeneva huolehtimaan
liesiturvallisuudesta, tulisi asunnon omistajan vastuulla olla liesi-
laitteistojen soveltuvuuden arviointi huoneiston kayttétarkoituk-
seen. Jos asunnon omistaja ei ole sithen kykenevi, tulisi asukkaas-
ta tehd4 huoli-ilmoitus.

Toiaalta tulisi kiinnittdd huomio tiedottamiseen. Merkittavaa
osaa liesipalovaaroista ei ilmoiteta hitikeskukseen, eivatka ne si-
ten ndy tilastoissakaan, mutta myos uutisoitujen liesipalojen ja
-palovaarojen maéré on selvasti alempi kuin tilastoitujen. Vaikka
uutisoinnin niukkuuden taustalla voi olla asukkaan terveydenti-
laan tai yksityisyyteen liittyvid tekijoitd, liesipaloista tulisi uuti-
soida. Ongelman paitsioon jadminen on ilmién laajuuden tun-
nistamisen este, mutta my6s merkittdvd onnettomuuksista op-
pimisen este.
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Litiumioniakkupalon sammuttaminen
akkupalosammuttimilla

TIVISTELMA

Tukesin ja Pelastusopiston hankkeessa vertailtiin sekd erilaisten
sammutusmenetelmien tehokkuutta litiumioniakkupalon sam-
muttamiseen ettd eri menetelmien aiheuttamia pastojd. Samalla
arvioitiin ssmmutusmenetelmien aiheuttamia kiyttoturvallisuus-
riskejd ja kayttokelpoisuutta alkusammutuksessa. Sammutusme-
netelmind kdytettiin kolmea erimerkkistd akkupaloon markki-
noitavaa kdsisammutinta sekd vaahtosammutinta, vesiruiskua ja
vesiupotusta. Mikédn testissd ollut sammutin tai vesiruiskusam-
mutus ei pystynyt sammuttamaan akkupaloa vilittomasti. Sam-
mutusteholtaan parhaimmaksi osoittautui upotusmenetelma.
My6s padstot olivat pienimmat upotusmenetelmad kéytettdessa.
Mitd nopeammin upotus tehtiin kennojen syttymisen jélkeen, si-
td vahemmdn padst6jd syntyi. Upotusmenetelmdn kaytto palavan
akun sammuttamiseen voi kuitenkin olla vaarallista erityisesti suo-
jautumattomalle sammuttajalle.

HANKKEEN TAUSTA JA TAVOITTEET

Litiumioniakkujen maéra kulutuselektroniikassa, kulkuneuvojen
energialdhteend ja teollisuudessa lisddntyy koko ajan. Akkuteolli-
suudella on ollut suuri tarve kehittda pienikokoisia ja keveitd ak-
kuja, joiden energiatiheys on suuri. Akkujen energiatiheyden li-
sadntyminen on saavutettu kehittamalld uusia akkukemioita, jotka
voivat olla entistd herkempii termiselle karkaamiselle.

Akkujen méirdn sekd idn kasvaessa myos tulipaloriskit kasva-
vat. Litiumioniakkujen palokayttdytyminen poikkeaa merkittavés-
ti normaalista palotapahtumasta; akku siséltda tai tuottaa kaikki
paloon tarvittavat elementit (Iampo, happi, palava materiaali). Li-
tiumioniakkupaloa ei voi sammuttaa esim. tukahduttamalla, vaan
palo sammutetaan jaahdyttamalld. Litiumioniakkupalot ovat sam-
mutustyon kannalta haasteellisia. Akkujen kotelointi estdd sam-
mutteen jadhdyttavan ja ssmmuttavan vaikutuksen padsyn kenno-
jen viliin. Palossa syntyy kuumia heitteitd, joten palo levida usein
ympéristoon. Litiumioniakkupalo voi myds syttyd uudelleen pit-
kankin ajan padsta erityisesti isommissa akkupaketeissa.

Suomen markkinoilla on litiumioniakkupalojen sammuttami-
seen tarkoitettuja tuotteita, jotka on luokiteltu myos kisisammut-
timiksi. Vaikka em. kdsisammuttimilla on standardin SFS-EN 3-7
mukaiset teholuokitukset, teholuokista ei voi paitelld sammuttimi-
en sammutuskykya littumioniakkupaloon. Litiumioniakkupalolle
ei ole olemassa teholuokkaa (testipaloa), jonka perusteella tuot-
teiden sammutustehoa voitaisiin arvioida. Valmistajan/maahan-
tuojan tulee madritelld, minkélaisten ja minka kokoisten akkujen
sammuttamiseen sammutin soveltuu. Valmistajan pitda my6s voi-
da osoittaa, mihin ilmoitettu ssmmutusteho perustuu (esimerkik-
si testausdokumentit). Sammutustehon arvioiminen ja testimene-
telmén kehittdminen on haastavaa, koska akkukemioita, akkura-
kenteita ja akkuja kayttavid laitteita on monenlaisia.

Litiumioniakkupalossa syntyy terveydelle vaarallisia yhdistei-
td, kuten esimerkiksi fluorivetyd. Sammutusvedet voivat aiheuttaa
riskejd ympdristolle valuessaan pohjavesiin tai upotettaessa pala-
via akkuja luonnonvesiin.

Hankkeessa haluttiin mm. saada tietoa littumioniakkupalosam-
muttimien tehosta verrattuna vaahtosammuttimeen ja veteen se-
ka vahvistaa kuluttajien ymmarrystd akkupaloista, tuottaa tietoa
kansalaisviestintdna ja lisatd ymmarrysta palotapahtuman koko-
naisuudesta. Lisaksi haluttiin mitata ilmaan ja upotusveteen sam-
mutuksen yhteydessd vapautuvia paastoja.

SAMMUTUSTESTIT

Testeissa kaytetyt sammuttimet ja sammutusmenetelmat

Sammutustesteissd kéytettiin
kolmea litiumioniakkupaloon
markkinoitavaa kdsisammutin-

Kuva 1. Testeissa kaytetyt litium-
ioniakkupaloon tarkoitetut kasi-

sammuttimet




ta: Presto LB6, Total WD 9 F-500 ja Housegard AVD-palosam-
mutin 6 1 LITHEX6 (kuva 1).

Presto LB6 on EN 3-7 mukainen kuuden litran kdsisammutin,
jonka teholuokka on 27A. Tuotteen letkuun on kiinnitetty jaykka
varsiosa, joka on taivutettu padstaan. Valmistajan ilmoituksen mu-
kaan sammutteen pintajannitys on alhainen ja se purkautuu alhai-
sella paineella ja pienind pisaroina, mikd edesauttaa ssmmutteen
tunkeutumista palavaan materiaaliin ja akuston tehokasta jaah-
dyttdmistd. Total WD 9 F-500 on EN 3-7 mukainen yhdeksén lit-
ran kdsisammutin, jonka teholuokka on 27A. Sammute on koos-
tumukseltaan veden kaltaista. Maahantuojan ilmoituksen mukaan
sammutusaineena on vesi, johon on lisitty F-500 -ainetta, joka
mm. vihentdd pintajannitystd. Sammutteen kerrotaan jaahdytta-
vén tehokkaasti. Housegard AVD-palosammutin 6 1 LITHEX6 on
EN 3-7 mukainen kuuden litran kisisammutin, jonka teholuok-
ka on 13A. Sammute on vesipohjaista harmaata nestettd, joka on
koostumukseltaan vettd “paksumpaa” eli viskositeetiltddn suurem-
paa kuin vesi. Valmistajan ilmoitukseen mukaan sammute mm.
jadhdyttad palavaa materiaali luomalla kuumuutta eristédvéin ker-
roksen. AVD-sammute sisdltad vermikuliittia (Aqueous Vermicu-
lite Dispersion). Lisaksi testeissd kdytettiin ssmmutusmenetelmi-
nd myos kennojen upottamista tislattuun akkuveteen, vesiruis-
kusammutinta ja 6 litran Gloria -vaahtosammutinta, jonka teho-
luokka on 43A 183B.

Sammutustestien jarjestelyt

Sammutustestit toteutettiin Pelastusopiston harjoitusalueella. Tes-
teissd kaytettiin tdyteen ladattuja 18650-sylinterikennoja (kuva
2). Toimittajalta pyydettiin nikkeli-mangaani-kobolttioksidi (Li-
NiMnCoO,) -kennoja. Kussakin testissd oli kymmenen kennoa,
joiden laskennallinen teho oli 9,62 Wh/kenno. Sammutustestit
tehtiin metallisen ritilan paalla upotustestid lukuun ottamatta. Ri-
tild oli asetettu huovan alle ja ritilad ymparoi seinét. Yhdelta sivul-
ta seind oli hieman korkeammalla, jotta sammuttaja pystyi operoi-
maan sammutinta. Upotustestissd kennot olivat metallisen levyn
paalld, josta ne kipattiin vesidmpdriin ritilan alapuolelle. Ennen
sammutustestejd tehtiin yksi vapaa poltto.

Terminen karkaaminen saatiin aikaan limmittimalld kenno-
ja juotoskynalld. Ensimmadisissd kolmessa sammutustestissé ken-
not upotettiin seitseméan litraan ionivaihdettua akkuvettd. Nel-
jannessd testissd sammutus tehtiin vesiruiskulla. Naissa kaikissa
testeissd kéytettiin vain yhtd juotoskynia. Talléin kennot oli kiin-
nitetty nipuksi juotoskynin ympirille siten, ettd viisi kennoa oli
kosketuksissa juotoskyndan. Testien jdlkeen todettiin, ettd loput
viisi kennoa eivit todennakéisesti reagoi lainkaan, joten testaus-
jarjestelyd muutettiin.

Lopuissa testeissa toisesta vesisammutuksesta lahtien kaytet-
tiin kahta juotoskynii, ja kennot oli kiinnitetty tiiviisti juotos-
kynien ympirille teipilld sekd metallisilla nippusiteilld siten, et-
ta kaikki kennot limpenivit yhtd aikaa. Limmitykseen kiytettiin
80:n tai 100 W:n juotoskyndd. Kennot asetettiin muovisen rasian
sisddn ja rasia suljettiin teipilld. Pohjaan tehtiin reidt juotoskynid
varten. Koko paketti asetettiin metallisen ritilin péélle ja kiinni-
tettiin ritiladn nippusiteilld.

Sammutus aloitettiin 25 sekunnin péista siitd, kun kennois-
ta purkautuvat kaasut olivat ensimmadisen kerran syttyneet pa-
lamaan. Akkujen upotuskokeissa ja ensimméisessd vesisammu-
tuksessa akku upotettiin 10 sekunnin sisilld kaasujen syttymises-
td. Sammute pyrittiin kohdistamaan muovirasiaan muodostunei-
siin reikiin. Kennojen jénnitteet mitattiin, kun kaikki kennot olivat
jadhtyneet. Néin arvioitiin, kuinka monta kennoa palossa oli tu-
houtunut. Normaalista poikkeava jannite tulkittiin tuhoutuneek-
si, mutta ehjid kennoja ei laskettu tuhoutuneisiin.

Kuva 2. Testiasetelma ilman muovikoteloa. Sylinterien keskella naky-
vat juotoskynien paat.

Termisen karkaamisen reaktio ei aina edennyt identtisesti (kah-
della juotoskynilld limmitettdessd), vaikka testausasetelma pidet-
tiin samanlaisena. Esimerkiksi Preston kolmannessa testissa reak-
tio oli heikompi ja poikkesi keskimaériisestd. Heikomman reak-
tion jéljiltd jdi enemmén ehjid kennoja.

PAASTOMITTAUKSET

Testin toteutus

Testi aloitettiin polttamalla yksi akkukennosto vapaasti testiase-
telmassa. Seuraavaksi tehtiin kolme akkukennoston upotustestii.
Seuraavaksi siirryttiin kidsisammuttimiin ja ensin sammutettiin
vedelld, toiseksi Preston, kolmanneksi Housegardin ja neljannek-
si Totalin littumioniakkupalosammuttimella. Viidenneksi sammu-
tus tehtiin perinteiselld 6 litran Glorian AB-vaahtosammuttimel-
la ja lopuksi tehtiin upotuskoe. Ndiden lisdksi tehtiin vield kolme
lisdaupotustestid samanlaisella testausasetelmalla, mutta vain upo-
tusveden perfluoroalkyyliyhdisteet analysoitiin.

llmanaytteet

IImandytteet kerittiin isokineettisesti impregnoiduille lasikui-
tusuodattimille kerdysnopeudella kaksi litraa minuutissa. Néytteet

Kuva 3. Mittausjarjestelyt.



kerittiin testaustilan poistoilmakanavasta. Ilmanéytteistd analy-
soitiin fluori- ja kloorivetyhappopitoisuudet ionikromatografi-
sesti Tyoterveyslaitoksella Helsingissd. Ndiden liséksi kerattiin ve-
siupotuksista ilmandytteet selluloosaesteriasetaatti-suodattimille
ja niistd analysoitiin perfluoratut alkyyliyhdisteet, jotka analysoi-
tiin nestekromatografi-massaspektrometrilla Terveyden ja hyvin-
voinnin laitoksella Kuopiossa. Naytteisti tutkittiin yhdeksén perf-
luoro-alkyylikarboksylaattia ja nelja perfluoroalkyylisulfonaattia.
Sammutustesteissa seurattiin myos palavien kaasujen ja hiilimo-
noksidin pitoisuusvaihteluita poistoilmakanavassa suoraanosoit-
tavalla X-am 5000 -monikaasumittarilla (Dréger).

Upotusvesinadytteet

Upotustesteissid upotusvedestd médritettiin fluoridipitoisuus io-
nikromatografisesti ja lisdksi analysoitiin veden nikkeli-, mangaa-
ni- ja kobolttipitoisuudet massaspektrometrisesti plasmaa kiytta-
en Tyoterveyslaitoksella Helsingissd. Ndiden lisaksi upotusvesistd
analysoitiin perfluoratut alkyyliyhdisteet nestekromatografi-mas-
saspektrometrilld Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksella Kuopi-
ossa.

TESTIEN TULOKSET

Sammutustestit

Sammutustesteissd arvioitiin sammuttamisen onnistumista sil-
mamadraisesti sekd jalkikdteen ehjdksi jadneiden kennojen maa-
rdn perusteella. Kenno todettiin tuhoutuneeksi, jos se oli silmin
niahden palanut tai siind oli jénnitettd vahemman kuin 1 voltti.
Sammutustesteissd arvioitiin myos sammutustyon turvallisuutta
akun sammutuksen aikaisen palokéyttiytymisen perusteella se-
ka kokemusperiisesti.

Veteen upotus tehtiin kippaamalla kennopaketti vesidmpériin,
kun limmityksessé kdytetty juotoskyni oli poistettu kennopake-
tin keskeltd. Upotus oli tissd tapauksessa hyvin tehokas tapa sam-
muttaa ja palo sammui vilittomasti kennopaketin uppoamisen jal-
keen. Upotuksen ollessa tallaisessa koeasetelmassa varsin nopea
toimenpide, néhtiin se ainoaksi kohtuullisen turvalliseksi tavak-
si suojaamattoman maallikon yrittdd alkusammutusta. Upotuk-
sen tapahtuessa varsin nopeasti voi sen tehdé henked pidattien,
jolloin savukaasuille ei altistu hengitysteitse. Luonnollisesti vesi-
hauteen tulee olla valmiiksi saatavilla.

Vesisuihkulla sammutettaessa kennoja jdahdytettiin pyrkien
saamaan vettd kuoreen syntyneen reidn kautta. Kastelupistoolin
suihkukulmaa pystyttiin sddtdméin ja pyrittiin saamaan se sel-
laiseksi, ettd vesi menisi akun kuoren sisddn. Téll6in sammutta-
ja joutuu menemadén verraten lihelle akkua. Vesisuihkulla akkua
joutuu jadhdyttimain siind maérin pitkdn aikaa, ettd ilman hen-
gityksensuojainta ssmmuttaja vékisin altistuu savulle hengitysteit-
se. Sammuttamisen aikana kennoja rikkoutui ja niistd syntyi heit-
teitd, joten kovin laheltd ssmmuttaminen on selked turvallisuus-
riski ilman suojavarustusta.

Litiumioniakkupaloon tarkoitettujen kisisammuttimien seka
vaahtosammuttimen osalta tulokset olivat kaikilla samansuuntai-
set. Sammuttamisen aikana kennoja rikkoutui ja niistd syntyi heit-
teitd, joten kovin laheltd ssmmuttaminen on selked turvallisuus-
riski ilman suojavarustusta. Sammuttimen purkautuminen tyh-
jaksi on siind méérin pitka aika, ettd ilman hengityksensuojainta
sammuttaja vékisin altistuu savulle hengitysteitse.

Preston sammuttimen eduksi havaittiin jaykké varsiosa, jonka
avulla sammuttaminen voitiin tehdd kauempaa. Muihin kisisam-
muttimiin verrattuna pidempi etdisyys akusta ei sekdén ollut riitta-
vi, jotta sammuttaminen ilman suojavarustusta olisi tuntunut tur-

valliselta. Muissa sammuttimissa oli tavallinen kdsisammuttimen
letku, ja sammuttajan on pidettavé kiinni letkun paastd. Talloin
sammuttajan kdsi on alttiina akusta purkautuville palaville kaa-
susuihkuille, kun letkun p4d on tuotava varsin lihelle akkua, jot-
ta sammutteen saa tehokkaasti akun mahdollisiin aukkokohtiin.

Paastomittaukset

Ensimmiiset kolme vesiupotusta (vu) tehtiin kymmenen sekun-
nin sisélla kennoston syttymisestd, minké johdosta kennoston
palamisaika oli lyhyempi ja se mahdollisesti vaikutti menetel-
min paastoihin vihentdvésti. Vastaava koe tehtiin pidemmalla
palamisajalla (vu4) ja silloin hiilimonoksidin (kuva 4) ja palavien
kaasujen pitoisuudet olivat selvésti suuremmat. Nain ollen mita
nopeammin palava akku saatiin upotettua veteen, sitd paremmin
sen palossa syntyvid padstoja ilmaan voitiin leikata. Lyhyemmén
kennojen palamisajan johdosta upotusmenetelméin paastoja ei
voitu suoraan verrata muiden menetelmien péaastoihin (kuva 5).
Lihes yhté vihiisilld fluorivetyhappopaast6illd selvisi myos Glo-
ria -vaahtosammutin (va), jonka testiasetelma oli suoraan verran-
nollinen kaikkiin muihin menetelmiin paitsi upotukseen (kuva 5).
Seuraavaksi vihiten padstoja aiheuttivat littumioniakkupaloihin
suunnitellut ssmmuttimet Total (t), Housegard (hg) ja Presto (p).
Suurimmat paistot aiheutti vesiruisku (v). Mitatut keskimaaraiset
fluorivetyhappopitoisuudet mittausten aikana olivat alle fluorive-
tyhapon haitalliseksi tunnetun 15 minuutin raja-arvon (2,5 mg/
m?) [1]. My6s pahimman paaston avulla laskettu teoreettinen kes-
kimdaréinen fluorivetyhappopitoisuus 25 m*:n huonetilassa, mi-
kili se jakaantuisi sinne tasaisesti, pysyisi alle 15 minuutin haitalli-
seksi tunnettujen raja-arvojen, testeissd kdytetyilld akkukennoilla.

Hiilimonoksidimittauksissa ylitettiin hetkellisesti sen IDHL-ar-
vo (1200 ppm) eli heti terveydelle vaarallinen pitoisuus neljannes-
sd upotusmittauksessa (vu) (kuva 4) [2]. Suurin mitattu padsto ai-
heuttaisi 25 m*:n huoneeseen lihes hiilimonoksidin viidentoista
minuutin haitalliseksi tunnetun pitoisuustason, 75 ppm [1]. Mit-
taukset viittasivat vahvasti myos siihen, etté jos palopaikalla esiin-
tyy runsaasti hiilimonoksidia, my6s palavien kaasujen (hiilivedyt)
olemassaolo on todennikéisempad.
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Testien keskimadrdinen hetkellinen palavien kaasujen prosentti-
osuus propaanin alemmasta syttymisrajasta (22000 ppm) oli 2,2 +
2,7 %. Suurin hetkellinen prosenttiosuus 7 % (eli 1540 ppm) mitat-
tiin upotettaessa akut veteen 25 sekuntia syttymisen jilkeen (vu4).
Jos mitattu hetkellinen pitoisuus on alle 10 % alemmasta aineen
syttymisrajasta, niin tulos ei aiheuta toimenpiteitd operatiivisessa
toiminnassa TOKEVA-ohjeistuksen mukaan. Kyseisen sammutus-
tilanteen suurin mitattu propaanipdisto oli 1530 cm?. Jos kyseinen
péisto tapahtuisi kuvitellussa 25 m*:n huoneessa ja padsto levidisi
sinne tasaisesti, niin huoneeseen syntyisi keskiméarin 61 ppm pro-
paanipitoisuus ollen 0,3 % propaanin alemmasta syttymisrajasta.

Perfluorattujen alkyyliyhdisteiden pitoisuus ilmassa ei ylit-
tdnyt analyysimenetelmdn mddritysrajaa upotustestien aikana.
Perfluoro-oktaanihapon ja sen sulfonaatin ilmapitoisuudet olivat
upotustesteissd (vul-vu3) alle 40 - alle 54 ng/m?, ollen pienem-
pid kuin USA:ssa kiytossd oleva ITSL-raja-arvo 70 ng/m? 24 tun-
nille painotettuna kyseisille kemikaaleille (Initial Threshold Sc-
reening Level) [3].

Paastot upotusveteen

Upotusveden fluoridipitoisuus nousi palaneiden kennojen maa-
rdn noustessa ja poikkeavan jiteveden raja-arvon se ylitti neljan
palaneen kennon jalkeen.

Suurimmat metallipitoisuudet mitattiin upotusnesteestd, jon-
ka pH oli 6,5. Sen nikkelipitoisuus oli 880 ug/l, joka ylittad poik-
keavalle jatevedelle annetun raja-arvon 500 pg/I [5]. Suurin man-
gaanipitoisuus oli 1200 ug/l, joka oli juomaveden suositusarvoon
50 pg/l verrattuna 24-kertainen [6]. Suurin kobolttipitoisuus oli
360 pug/l, joka on rengaskaivoista mitattuun keskimédrdiseen pi-
toisuuteen (0,77 pg/l) verrattuna 470-kertainen [4]. Kaikkien me-
tallien pitoisuus upotusvedessi viaheni merkittavésti upotusveden
pH:n noustessa yli 7,5. Todennékoisesti metallit saostuivat ja ei-
vit endd nakyneet veteen liukenevassa osuudessa, joka vain ana-
lysoitiin.

Perfluorattujen alkyyliyhdisteiden pitoisuudet upotusvedessd
olivat alle analyysimenetelman ensimmadisissd upotustesteissa. Li-
sdupotuksissa palaneiden kennojen méiri oli kussakin testissa yk-
si. Téalloin limmitykseen kdytettiin ainoastaan yhti juotoskynai.
Erona ensimmdiseen testiin oli, ettd kennojen annettiin palaa 25
sekuntia ennen upottamista. Lisaksi upotusvedestd analysoitiin
suurempi tilavuus, jolloin analyysiin saatiin liséd herkkyyttd. Pa-
rempi méiritysraja mahdollisti tarkemman analyysin, jolloin ve-
sistd 16ytyi perfluoro-oktaanisulfonaattia, perfluoro-oktaanihap-
poa, perfluoroheksaanihappoa, perfluoroheptaanihappoa, perf-
luorodekaanihappoa ja perfluorononaanihappoa. Mitatut pitoi-
suudet kaikissa upotusvesindytteissé ylittivat perfluoro-oktaani-
sulfonaatille annetun ympéristdnormipitoisuuden (EQS) 0,00013
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ng/ml merivedessd. Makealle vedelle annettua normipitoisuutta
0,00065 ng/ml néytteiden pitoisuudet eivét ylittineet. Perfluoratut
alkyyliyhdisteet ovat ympdristdssé hyvin pysyvié ja niiden kéytos-
td (perfluoro-oktaanihappo ja perfluoro-oktaanisulfonaatti) esi-
merkiksi sammutusvaahdoissa on luovuttu. Ndin ollen on selvi,
ettd sammutusvedet on pyrittava kerddmidn talteen suuremmis-
sa akkupaloissa (polkupy6rén akuista ylospéin tai vastaavan ko-
koluokan akuissa) mahdollisimman hyvin, ja niiden kisittely tu-
lee tapahtua poikkeavana jatevetend.

JOHTOPAATOKSET HANKKEEN TULOKSISTA

Sammutusteho

Visuaalisesti tarkasteltuna upotusmenetelma oli sammutustehol-
taan paras ja nopein. Mitd nopeammin syttynyt kennosto saa-
daan veteen syttymisen jélkeen, sitd vihemmin pédst6jd syntyy.
Mikéin testissd ollut sammutin ei pystynyt pysdyttimaan termis-
td karkaamista eli sammuttamaan akkupaloa vilittomasti. Visuaa-
lisesti tarkasteltuna sammutusvaikutus oli huonoin vesiruiskulla
sammutettaessa. Suurempia akkupaketteja sammutettaessa vettd
(sammutetta) on kuitenkin yleensi saatavilla enemman kuin k-
sisammuttimissa, joissa sammutetta on tyypillisesti 6 tai 9 litraa.

Raportissa kuvattua testimenetelmédd voidaan pitdd termisen
karkaamisen pyséyttdmisen osalta haastavana, koska ensimmai-
sid testejd lukuun ottamatta kaikkia kennoja lammitettiin yhtéai-
kaisesti. On siis mahdollista, ettd mikddn sammutusaine ei olisi
voinut pyséyttad reaktiota. Lisaksi testit tehtiin ainoastaan yhdel-
14 akkutyypilld (sylinterikenno) ja akkukemialla. Tarkempi sam-
mutustehon vertaileva arviointi vaatisi erilaisten litiumioniakku-
jen kayttod testeissd. Tarkkojen sammutustehovaatimusten puut-
tuessa sammuttimien markkinoinnissa ja merkinnoissa annettavi-
en totuudenmubkaisten tietojen ja kdyttdohjeiden tirkeys korostuu.

Paastot ilmaan

Mitd nopeammin palava akku upotettiin veteen, sitd nopeam-
min sen palossa syntyvid padstojd pystyttiin leikkaamaan. Lihes
yhtd véhiisiin fluorivetyhappopéistoihin padstiin myos sammu-
tettaessa Gloria-vaahtosammuttimella. Seuraavaksi véihiten péds-
tojé tuottivat littumioniakkupaloihin suunnitellut sammuttimet.
Eniten paistoja tuotti vesiruiskulla sammuttaminen. Pahimman
mitatun padston avulla arvioitu keskimdériinen fluorivetyhap-
popitoisuus oli alle fluorivedyn 15 minuutin haitalliseksi tunne-
tun pitoisuuden, jos syntynyt pddsto jakautuisi tasaisesti 25 m*:n
huonetilaan.

Hiilimonoksidimittauksissa ylitettiin hetkellisesti heti tervey-
delle vaarallinen raja-arvo ja suurimman mitatun padston perus-
teella arvioitu keskiméddrainen pitoisuus olisi lihes hiilimonoksi-
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Kuva 5. Keskimaarainen fluorivetyhappopaasto ja sen keskihajonta (n=3) eri sammutusmenetelmissa.



din viidentoista minuutin haitalliseksi tunnetun pitoisuuden (75
ppm) tasolla, jos syntynyt pddstd jakaantuisi tasaisesti 25 m*n
huoneeseen.

Mittaukset viittasivat vahvasti my9s siihen, ettd jos palopaikal-
la esiintyy runsaasti hiilimonoksidia my6s palavien kaasujen (hii-
livedyt) olemassaolo on todennékoisempdd. Suurin hetkellinen
prosenttiosuus 7 % mitattiin upotettaessa akut veteen 25 sekuntia
syttymisen jalkeen. Jos mitattu hetkellinen pitoisuus on alle 10 %
alemmasta aineen syttymisrajasta, niin tulos ei aiheuta toimenpi-
teitd operatiivisessa toiminnassa TOKEVA-ohjeistuksen mukaan.

Perfluorattujen alkyyliyhdisteiden pitoisuus ilmassa ei ylittanyt
analyysimenetelmin méaritysrajaa upotustestien aikana.

Paastot upotusveteen

Upotusveden fluoridipitoisuus nousi palaneiden kennojen méa-
rdn noustessa ja poikkeavalle jitevedelle annettu fluoridiraja-arvo
olisi ylittynyt noin neljin palaneen kennon jalkeen. Suurin mitat-
tu nikkelipitoisuus upotusvedess ylitti poikkeavan jiteveden raja-
arvon. Lisaksi mangaanin ja koboltin pitoisuudet upotusvedessi
olivat 24-470-kertaisia juomaveden laatuvaatimuksiin verrattuna.
Upotusvedesti 1oytyi myds perfluoro-oktaanisulfonaattia, perfluo-
ro-oktaanihappoa, perfluoroheksaanihappoa, perfluoroheptaa-
nihappoa, perfluorodekaanihappoa ja perfluorononaanihappoa.
Niin ollen on selvéd, ettd sammutusvedet on pyrittdvéi kerddmaén
talteen suuremmissa akkupaloissa (polkupyorin akuista ylospdin
tai vastaavan kokoluokan akuissa) mahdollisimman hyvin, ja nii-
den kisittely tulee tapahtua poikkeavana jitevetend.

Alkusammuttajan turvallisuus

Varautumisella on tarkea rooli my6s akkupalojen ehkaisyssa. Ak-
kujen lataamista tulee valttda tilassa, jossa on syttyvid materiaale-
ja aivan akun laheisyydessd. Akkuja ei saa jattad lataukseen ilman
valvontaa, ellei niitd voida ladata paloturvallisessa tilassa. Jos akut
ovat saaneet ulkoisia kolhuja tai alkaneet jo turvota, on ne syyti
uusia. Vioittuneet akut sijoitetaan paikkaan, jossa ne eivit aiheuta
syttyessddn tulipaloa. Jos akut kuumentuvat voimakkaasti ladatta-
essa, ne kannattaa vaihtaa hyvissd ajoin uusiin. Jos akkupalo syttyy,
palon vakavuus riippuu akun koosta. Akkupalossa tapahtuva reak-
tio katkaistaan jadhdyttamalld. Jadhdytysvaikutus tulee saada ken-
nojen viliin. Pienimpien akkujen (esimerkiksi matkapuhelinten
akkujen) akkupalotapahtuma on lyhyt. T4ll6in sammutinta tarvi-
taan akun sytyttimien muiden materiaalien sammuttamiseen, jo-
hon yleensi riittda normaali vaahtosammutin. Tilan tuulettami-
nen palamisessa syntyneistd drsyttavistd kemikaaleista on tarkead.

Jos palon aiheuttaa esimerkiksi akkuporakoneen akku tai sitd
suurempi akku, on palotapahtuma pidempiaikaisempi ja yleensa
aggressiivisempi. Palo tuottaa huonetilaan selvésti enemman myr-
kyllisia kaasuja, kuumia heitteitd ja palavien kaasujen leiskahduk-
sia kuin esimerkiksi pienemmit puhelimen akut. Isompien akku-

jen sammuttaminen on erittdin vaikeaa hyvan suojakuoren vuoksi.
Jotta jaahdyttava vaikutus saataisiin kennojen viliin, ssmmute tu-
lee suihkuttaa hyvin laheltd kohteeseen. Toisaalta hyvé suojakuori
ehkdisee akusta tulevia heitteitd suojaten osin sammuttajaa, mutta
ldhelta sammutettaessa alkusammuttaja voi altistua palavien kaa-
sujen leiskahduksille ja palossa syntyville myrkyllisille kaasuille,
joiden pitoisuudet voivat olla hetkellisesti korkeita. Akun koosta
riippumatta savulle altistumista on viltettava. Isomman akun pa-
lossa on aina soitettava hatinumeroon (112).

Testaajien mielestd ilman kunnollista henkilokohtaista suojausta
akkuporakoneen akkujen kokoisten tai suurempien akkujen tur-
vallista ssmmuttamista kdsisammuttimella tai muulla vastaavalta
etdisyydeltd tehtévélld ssmmutusmenetelmalld ei voida taata. En-
simmidisté kertaa akkupaloa sammuttavalle voi tulla yllityksend,
ettd jadhdyttdmiselld on tirked rooli akkupaloissa, vaarallisia ar-
syttavid kemiallisia aineita vapautuu hengitysvyohykkeelle, kuu-
mia heitteitd saattaa lenndhtaé akun suojakuoren rikkoutuessa ja
elektrolyytistd hoyrystyvit kaasut saattavat leimahtaa aiheuttaen
pistoliekin. Ndin ollen sammutustilanteesta voi muodostua hyvin
suuri turvallisuusriski huonosti suojautuneelle alkusammuttajalle.

Testausasetelman kriittinen tarkastelu

Toistettavan testimenetelmin kehittdminen sammutustehokkuu-
den mittaamiseksi akkupaloissa on haasteellista. Jo pelkéstddn
kennojen kéyttdytyminen palon aikana on vaikeasti ennustetta-
vaa, vaikka niiden lammittdminen tehtiin tismalleen samalla ta-
valla. Testissd kaytetty akkukennojen kotelointi ei vastannut téy-
sin kaupallisten akkujen rakennetta. Kennojen limmittdmiseen
kdytetyt juotoskynit aiheuttivat muovisen kotelon sulamisen puh-
ki, jolloin kennojen palamisesta aiheutunut savu ja limpé paasi-
vt purkautumaan kotelosta, mikéd edesauttoi jadhtymistd. Myos
sammuttamista ja jadhdyttdmisté ajatellen koteloon syntyi isohko
reikd, josta sammutusaine oli helppo kohdistaa suoraan kennoi-
hin. Kaupallisten akkujen kotelointi sulaa tai rikkoutuu hitaam-
min, miki vaikeuttaa ssmmuttamista.
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Joonatan Suosalo

Helsingin kaupungin pelastuslaitos, Agricolankatu 15, 00530 Helsinki

Pelastuslaitoksen varautuminen
sahkoautopaloihin maanalaisissa
pysakointilaitoksissa

TIIVISTELMA

Sahkoautojen maira seké niiden latausinfra kasvavat Suomes-
sa kovaa vauhtia. Autokannan ollessa uutta, sihkoautoille tapah-
tuneet tulipalot ovat vield harvinaisia. Maailmalla tapahtuneiden
tulipalojen perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd sahkoauto-
jen palot ovat pelastustoimelle haastavia ja pitkakestoisia tilantei-
ta. Yksiselitteisten toimintaohjeiden puuttuessa sihkoautopalot
maanalaisissa pysakointilaitoksissa aiheuttavat merkittavin haas-
teen pelastuslaitosten onnettomuuksien ehkaisytyossd. Tama ar-
tikkeli vastaa kolmeen keskeiseen tutkimuskysymykseen: Mitka
ovat huomioitavat tekijat sahkbautopalon turvallisessa sammut-
tamisessa maanalaisessa pysakointilaitoksessa? Mitkd ovat pelas-
tustoiminnan johtajan huomioitavat seikat? Miti tulee huomioida
sahkoautojen latauspisteiden asentamisessa kyseisessda ympéristos-
sd? Tyon teoreettisesssa viitekehyksessd perehdyttiin sdhkoautojen
akkupaloihin. Lisaksi tyossd késiteltiin ssmmutus- ja pelastustoi-
minnassa huomioitavia keskeisid seikkoja niissd tilanteissa. Teo-
reettisen viitekehyksen ja Euroopan eri pelastuslaitoksille suun-
natun kyselyn perusteella laadittiin kaksi ohjetta pelastuslaitosten
kayttoon. Tama artikkeli kuvaa ylemman ammattikorkeakoulu-
tutkinnon opinnéytetyon tuloksia.

TAUSTAA

Valtioneuvoston selonteossa kansallisesta energia- ja ilmasto-
strategiasta vuoteen 2030 on asetettu yhdeksi keskeiseksi tavoit-
teeksi fossiilisten oljypohjaisten polttoaineiden korvaaminen uu-
siutuvilla ja vahépaastoisilld vaihtoehdoilla. Tavoitteena on, ettd
Suomessa olisi vuonna 2030 vahintddn 250000 sahkokayttoistd
autoa. [1, s. 58—59]

Kevialla 2019 Lahdessa paloi autoliikkeen pihassa sihkoauto.
Autoa sammutettiin perinteisin menetelmin vedelld. Palon sam-
mumisen jilkeen auto syttyi kuitenkin vield kaksi kertaa uudes-
taan. Uudelleensyttymisen aiheutti se, ettd séhkoauton akussa oli
kdynnistynyt termiseksi karkaamiseksi kutsuttu eksoterminen

reaktio. Edelld mainitun mukaisesti on selva, ettd sihkoautojen
palot ovat pelastustoimelle poikkeuksellisia tilanteita. Lahden ta-
pauksessa tilannetta helpotti se, ettd tulipalo tapahtui ulkoilmas-
sa, autoliikkeen pihassa. Nin ollen tulipalon seurannaisvaiku-
tukset jdivat verrattain pieniksi. Tapauksen jilkeen pelastusalal-
la nousi kuitenkin vilkas keskustelu siitd, ettd mitkd ovat toimin-
tamallit, jos jotain vastaavaa tapahtuu esimerkiksi maanalaisessa
pysakaintilaitoksessa. [2]

Modernien séhkéautojen energialdhteend toimii padsadntéises-
ti littumioniakut. Niiden etuina verrattuna muihin akkuteknolo-
gioihin ovat pitka kayttoikd, suuri energian varastointikyky ja kor-
kea tehokkuus suhteessa akkujen kokoon [3]. Sahkoautopaloista
puhuttaessa on tarked tunnistaa, ettd sihkoauton tulipalossa suu-
rin riski ja eroavaisuus “perinteiseen” autopaloon on tulipalo, jo-
ka on paassyt vaurioittamaan sihkoauton akustoa (litiumioniak-
kuja). Uudelleen syttyminen, nopea ja pitkakestoinen palotapah-
tuma, korkeat lampétilat sekd ssmmuttamisen vaikeus ovat teki-
joitd, jotka tekevit sdhkoauton akkupalosta erityisen haastavan
pelastustoimelle. [4, s. 1-2]

Litiumioniakku on yleistermi eri akuille. Litiumioniakkuja on
useita eri tyyppejd, jotka eroavat toisistaan kaytetyn akkukemian
eli kdytettyjen raaka-aineiden osalta. Yhteisté kaikille on kuitenkin
se, ettd varaus siirtyy akun anodin ja katodin valilld littumionina.
Yleistden voidaan sanoa, ettd kiytetty kemia vaikuttaa myos akun
turvallisuuteen. Turvallisuus kulkee usein hinnan kanssa kasi ka-
desséd — mitd halvempi akku on, sen halvempia komponentteja sen
valmistuksessa on jouduttu kdyttaméan. [5]

SAHKOAUTOJEN LITIUMIONIAKKUPALOT

Sahkoautokanta Suomessa on toistaiseksi verrattain uutta. Tamén
vuoksi autot ovat padsadntoisesti hyvakuntoisia ja sdannollisesti
huollettuja. Onkin vaikeaa arvioida sdhkokayttoisten autojen pa-
loriskié ja sen todenndkoisyytta. Taméanhetkisen tietimyksen pe-



rusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd mitdan selvdd merkkid
siitd, ettd sdhkoautot syttyisivit helpommin palamaan kuin polt-
tomoottorikidyttoiset, ei ole. On siis vddrin olettaa, ettd sihkoau-
toilla olisi suurempi riski palaa kuin polttomoottorikayttoisilld au-
toilla. Selvaa kuitenkin on, etta riski on erilainen. [6]

Sihkokayttoisten ajoneuvojen madrdn kasvaessa myds niiden
tuomat uudenlaiset riskit kasvavat. Ruotsalaisen valtio-omistei-
sen tutkimuskeskuksen RISE:n projektipdallikon Ola Willstrandin
mukaan ei kuitenkaan ole selvédi todistusaineistoa siité, ettd sah-
koautoilla olisi korkeampi syttymisriski kuin tavanomaisilla polt-
tomoottorikéyttoisilld autoilla. Willstrandin mukaan riski saattaa
olla jopa pienempi. Autopalot monesti aiheutuvat palavan nesteen
vuodosta, jonka jokin kuuma pinta sytyttad. Sdhkoéautoissa tallai-
sia palavia nesteitd ei ole, joten timé pienentdd syttymisriskii. [6]

Erindisten palo- ja polttokokeiden perusteella on selvii, ettd
mahdollinen sahkéautopalo on pelastustoimen silmin huomatta-
vasti haasteellisempi onnettomuustyyppi kuin polttomoottorikéyt-
toisen auton palo. Yhdysvalloissa vuonna 2013 tehdyissa poltto-
kokeissa huomattiin, ettd yhden poltetun sihkoéauton akku syttyi
uudelleen palamaan 22 tuntia ssmmuttamisen jilkeen. [7, s. 185]

Litiumioniakkupalon syttymissyyna on joko limpétilan tai jan-
nitteen liiallinen kasvaminen yhdessé akkukennossa. Taman seu-
rauksena yksittdinen akkukenno voi vapauttaa syttymiskelpoista
kaasua, joka aiheuttaa tulipalon tai jopa rdjahdyksen. Kun lam-
mon tai jdnnitteen turvalliset rajat ylitetddn, akussa syntyy oiko-
sulku. Tamén seurauksena litiumioniakkuun syntyy olosuhteet,
jossa on palavaa materiaalia, hapettajia ja limp64 tuottava kemial-
linen reaktio. [3, s. 30]

Kun ldmpoa tuottava kemiallinen reaktio tuottaa enemmin
ldmpod kuin sitd ehtii vapautumaan, littumioniakussa kiynnis-
tyy niin kutsuttu terminen karkaaminen (vaihtoehtoisesti lampo-
karkaaminen tai lamporyntéys, thermal runaway). Termisen kar-
kaamisen aiheuttaa ketju kemiallisia reaktioita akun sisélld, joiden
my6td akun sisalampétila kasvaa. [3, s. 30]

Termisen karkaamisen kidynnistymiseen vaadittava lampé6ti-
la riippuu kiytetystd akkukemiasta. Kaytdnnossi kuitenkin kai-
kissa litiumioniakuissa on itsessddn kaikki palamiseen tarvitta-
vat elementit. Metallinen litium reagoi voimakkaasti palaen il-
man kosteuden kanssa, ja alumiinioksidi voi palaa hyvin kuumas-
ti (jopa 2000 °C). Metallioksidien siséltdma happi osallistuu pa-
loon metallien pelkistyessé. Litiumioniakkujen riskejd termisel-
le karkaamiselle ja syttymiselle lisdd se, etté niissa kaytetyt elekt-
rolyytit ovat palavia aineita toisin kuin esim. lyijyakuissa kiytetyt
elektrolyytit. [5, s. 9]

Terminen karkaaminen voi koskettaa pelkdstadn yksittdistd
akun kennoa. Kemiallisen reaktion edetessi kuitenkin syttyneen
kennon tuottama lamp0 voi sytyttdd viereisid kennoja tuleen. T4s-
td aiheutuu litiumioniakun “noidankehd”. Litiumioniakun palon
erityisen haastavaksi tekee se, ettd vaikka nakyva liekkipalo saa-
taisiin sammutettua, niin kuumasta akusta tulevat hoyrystyneet
elektrolyyttikaasut voivat syttyd uudestaan paistessddn hapen
kanssa kosketuksiin. 3, s. 9]

Litiumioniakussa termisen karkaamisen aiheuttamat lampo6-
vaikutukset ovat riippuvaisia akun latausasteesta; mitd suurem-
pi on latausaste, sitd matalampi on termisen karkaamisen kdyn-
nistymislampétila. Termisen karkaamisen kdynnistymisherkkyy-
teen vaikuttaa my6s akun kiyttohistoria ja sen kuormitus. [8, s.
6] Lahtokohtaisesti tavalliset sahkoautojen litiumioniakustot ei-
vit ole erityisen herkki itsesyttymiselle. Ongelma kuitenkin syn-
tyy silloin kun akustoihin kohdistuu ulkoista lampo64, mekaanis-
ta iskua tai niitd kohtaan kohdistetaan tavanomaisesta poikkea-
vaa kuormitusta. [9, s. 7]

Keskeiset paloriskit littumioniakuissa liittyvat ulkoisiin tai siséi-

siin oikosulkuihin, korkeisiin tai mataliin lampétiloihin, seka yli-
ja alilatautumiseen. Namé mekanismit voivat aiheuttaa eksotermi-
sen (lampoa tuottavan) reaktion akustossa. Kun lampétilat nou-
sevat riittdvasti tai kun syttymisldhde on olemassa, joka sytyttdd
akuston vapauttamat kaasut — kaikki palamiseen tarvittavat ele-
mentit téyttyvit. [3, s. 32]

Sahkoautojen palotestejd on tehty maailmalla yksittiisid, erilai-
silla testiparametreilld. Ongelmana testien yleistettdvyydessd on
ollut se, etti testit ovat tehty erilaisilla ajoneuvoilla, erilaisissa olo-
suhteissa ja polttotavat ovat vaihdelleet. Ndin ollen luotettavaa ja
yksiselitteistd vastausta sahkoautojen palotehoon on mahdotonta
antaa. Yleistettdvana havaintona polttotesteissd on kuitenkin ha-
vaittu, ettd latausasteella on selked merkitys palotehoon (suurem-
pi latausaste = suurempi paloteho). Toisaalta taas testit osoittavat,
ettéd latausasteen korrelaatio limmon kokonaisvapautumisastee-
seen on pienempi kuin palotehoon. [10 s. 209]

Monikansallinen tutkimusryhma julkaisi 2020 vuoden alussa
tutkielman, jossa oltiin perehdytty laajalti séhkéautojen lititumio-
niakkupaloihin. Tutkimusryhmén laskelmien perusteella he tote-
sivat, ettd olemassa olevan tiedon perusteella sihkdautojen palot
ovat paloteholtaan verrattavissa polttomoottorikéyttdisten auto-
jen palotehoon. Keskeisind eroina kuitenkin havaittiin, ettd sah-
koéauton palo saattaa tuottaa myrkyllisid kaasuja enemman kuin
polttomoottorikéyttdisen auton palo. Lisdksi akun uudelleensyt-
tymisriskin vuoksi sahkéautopalon sammuttaminen on tavan-
omaista autopaloa haasteellisempaa. [9, s. 30]

Keskeisin ja vaarallisin termisessd karkaamisessa vapautuva
myrkyllinen aine on vetyfluoridi (HE fluorivety). Fluorivedyn
pitoisuudet ilmassa aiheuttavat silmien ja hengitysteiden &rsytys-
td. Suuret pitoisuudet (yli 5 ppm, 4mg/m?) fluorivetyh6yryja voi-
vat aiheuttaa hengitysteiden syopymisvammoja, keuhkopchod ja
syddmen rytmihdirioitd. Fluorivetyhappo imeytyy ihon ldpi no-
peasti syville kudoksiin ja saattaa aiheuttaa jopa kuoleman. [11]

Fluorivedyn pitoisuus on eri polttokokeissa vaihdellut, kun on
verrattu sihkoauton ja polttomoottorikéyttisen auton palo- ja
savukaasuja. Fluorivetyja kuitenkin muodostuu kayttovoimatyy-
pistd riippumatta autopalossa. Erdissd polttokokeissa arvioitiin,
ettd sahkoauton palossa muodostuu noin kaksinkertainen méara
fluorivetyja kuin polttomoottorikéyttéisen auton palossa [9, s. 13].
On kuitenkin huomionarvoista, ettd pitoisuudet ovat hyvin riip-
puvaisia tilan koosta ja ilmanvaihdosta. Pienessd, huonosti tuu-
lettuvassa tilassa pitoisuudet ovat suuria. On myds havaittu, ettd
littumioniakkupalossa sammutusveden paistessa akkuihin, fluo-
rivedyn vapautuminen nopeutuu. [3, s. 45]

LITIUMIONIAKKUPALON SAMMUTTAMINEN

Séhkoauton akkupalolle on olemassa muutamia tyypillisid piir-
teitd, joista tulipalon laadun voi arvioida. Seuraavat merkit saat-
tavat johtua litiumioniakkupalosta: Limpétilan nousu akustossa,
vaikka ulospéin nikyvi liekkipalo on sammutettu, suhahtavat tai
paukahtavat dénet (syntyvit akkukennon sisélla olevien kaasu-
jen purkautuessa, kun kennon rakenne pettdd paineen noustes-
sa), kaasujen vapautumisesta seuraava valkoinen savu, kipinéiden
purkautuminen, tulipalosta aiheutuvat heitteet, akun turpoami-
nen [7, s. 186; 10, s. 214]. Karkeasti jaoteltuna sdhkdautojen palot
voidaan jakaa kahteen skenaarioon: Palo muualla kuin akustossa
(tavanomainen autopalon sammutustaktiikka) tai palo akustossa
(sdhkoautopalon sammutustaktiikka).

Litiumioniakkupalossa on tirked ymmartaa oikeanlainen sam-
mutustaktiikka ja niiden perusteet. Litiumakkuja on periaatteelli-
sesti kahta eri tyyppié — ladattavia akkuja ja ei ladattavia paristo-
ja. Litiumparistoissa anodimateriaali on littum-metallia, joten ve-



> si ei ole soveltuva sammute. Vaihtoehtoina téllaisessa palossa voi-

vat olla esimerkiksi D-luokan sammute tai vaikkapa hiekka. Sah-
koautoissa kiytettaviin ladattaviin littumakkuihin vesi on todettu
tehokkaimmaksi sasmmutteeksi. [12, s. 163]

Palamiseen tarvitaan palavaa ainetta, happea ja sopiva lampo-
tila. Séhkoauton akustossa saattaa olla satoja tai jopa tuhansia ak-
kukennoja, jotka voivat termisessd karkaamisessa osallistua pa-
lotapahtumaan. Néin ollen palavan aineen poistaminen ei yleen-
sé ole vajhtoehto sammutustaktisesti. Palotapahtumassa (metalli-
en pelkistyessd) myos happea vapautuu, joten sen poistaminen ei
kaytdnnossd ole mahdollista. Ndin ollen ainoaksi ssmmutusvaih-
toehdoksi jad lampatilan lasku siten, ettd termisen karkaamisen
aiheuttama ketjureaktio péittyy.

Palotapahtuma kédynnistyy yleensa yksittédisestd akkukennosta,
josta se siirtyy lampétilan noustessa seuraavaan. Riippuen kayte-
tystd akkukemiasta, terminen karkaaminen akkukennossa saattaa
kdynnistya jo 80 asteessa. Termisen karkaamisen kdynnistyttya yk-
sittdisen akkukennon pintalampétila saattaa nousta yli 500 astee-
seen. Niin ollen selvdd on, ettd jadhdytykseen tarvittava vesimaara
on suuri. Mikili limpétilaa ei saada laskettua riittavésti, terminen
karkaaminen jatkuu ja limpétila jatkaa kohoamistaan. [12, s. 170]

Yhdysvalloissa tehtiin vuoden 2013 aikana hybridi- ja sahkoau-
ton akkujen polttokokeita autopalosimulaattorissa. Polttokokeis-
sa havaittiin, etté liekkipalon sammuttaminen ei pyséyttinyt ter-
misté karkaamista, silld kaikissa kokeissa akut syttyivit uudelleen
“ensimmdisen sammutuksen” jilkeen. Ennen uudelleensyttymista
kuului suhahduksia ja paukahduksia, joita seurasi valkoisen hoy-
ryn purkautuminen. Tdma jatkui niin kauan, kunnes akkupake-
tin lampatila saatiin laskettua niin alas, ettei termistd karkaamis-
ta endd padssyt tapahtumaan. Akkukotelon pinnan jadhdyttami-
sen havaittiin olevan nopeampi sammutuskeino kuin suoran ve-
sisuihkun suuntaaminen palokohteeseen ja vesi havaittiin hyvék-
si sammutusaineeksi sen jaahdytysvaikutuksen vuoksi. Yhdessi
polttokokeessa akku syttyi 22 tuntia ensimmadisen sammutuksen
jalkeen. [7,s. 186—189]
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Kuva 1. Kuva Yhdysvalloissa tehdysta polttokokeesta [7, s. 104].

SAMMUTUS- JA PELASTUSTOIMINTA SAHKOAUTOPA-
LOISSA MAANALAISISSA PYSAKOINTILAITOIKSISSA

On selvia, ettd littumioniakun palaessa autopalon sammuttami-
nen eroaa merkittavasti perinteisen autopalon sammuttamisesta.
Taman vuoksi on tirkedd, ettd pelastustoimi on varautunut néi-
hin poikkeuksellisiin tulipaloihin oikeanlaisilla taktiikoilla, koulu-
tuksella ja kalustolla. Litiumioniakun palaessa on olemassa tiettyja

"Palamiseen tarvitaan palavaa ainetta,
happea ja sopiva lampatila.
Sahkoauton akustossa saattaa olla
satoja tai jopa tuhansia akkukennoja,
jotka voivat termisessa karkaamisessa
osallistua palotapahtumaan.”

yleispdtevid ilmi6itd. Palon sammuttamisen haasteista keskeisim-
pini voidaan nostaa esille seuraavat [4, s. 2]:

« Nopea ja pitkidkestoinen palotapahtuma

o Korkea limpatila

o Suuri vedenkulutus

o Akuston sammuttamisen/jadhdyttamisen vaikeus,
hyvén koteloinnin ansiosta

Sahkoautojen akkupalo aiheuttaa suuren paineen pelastustoimin-
nan johtajalle, koska riskit ovat tavanomaista suuremmat niin si-
vullisille kuin myds pelastushenkilostolle. Maanalaisissa tiloissa
sahkoautojen akkupalon haastavuus korostuu. Mikali termistd kar-
kaamista ei saada pysdhtymaén, niin tulipalo litiumioniakustossa
voi syttyd uudelleen jopa useita tunteja ensimmadisen sammutus-
yrityksen jélkeen. Taméan vuoksi onkin keskeistd, ettd palanut au-
to saataisiin siirrettyd pois maanalaisista tiloista. Haasteena on oi-
keanlaisen kaluston ja henkiloston 16ytdminen tdhan operaatioon.

Pelastuslaitosten tehtévid, vastuita ja velvollisuuksia maéritel-
ladn pelastuslaissa (379/2011). Pelastuslain tavoitteena on paran-
taa ihmisten turvallisuutta ja viahentdd onnettomuuksia. Lain ta-
voitteena on myos, ettd onnettomuuden uhatessa tai tapahduttua
ihmiset pelastetaan, tirkeét toiminnot turvataan ja onnettomuu-
den seurauksia rajoitetaan tehokkaasti niin, ettd ihmisille, omai-
suudelle ja ymparist6lle aiheutuvat haitat jaavit mahdollisimman
vahaisiksi. [13, § 1]

Erilaisissa onnettomuustilanteissa toimivien pelastusmuodos-
telmien koot vaihtelevat eri tehtavien vaativuuden mukaan. Jos
tarkastellaan sahkoautopaloa maanalaisessa pysékointilaitokses-
sa, niin tarvittava pelastustoiminnan muodostelma on vihintdén
pelastusjoukkue, joka koostuu johtajasta ja vahintdan kahdesta ja
yleensd enintddn viidestd pelastusryhmiéstd. Mahdollista toimin-
tajaotusta ja pelastustoiminnan etenemistd voidaan hahmotella
Ranskassa tehdystéd ohjeistuksesta, jossa on kuvattu sihkéauto-
palon sammuttamisen eteneminen [15, s. 55-67].

Kuvassa 2. on esimerkki milté pelastusjoukkueen toimintajao-
tus voisi ndyttdd sahkoautopalossa maanalaisessa pysakointilai-
toksessa. Esimerkistd on huomioitava, ettd siind olevat tehtdva-
kokonaisuudet koskevat tilanteen alkuvaihetta. Palon edetess tu-
lee muita tehtdvid pelastustoiminnan johtajan hoidettavaksi, joita
voi olla esimerkiksi paineilmahuollon jirjestiminen ja palaneen
sahkoauton hinaus erikseen maériteltyyn turvalliseen paikkaan.

TULOKSET JA YHTEENVETO

Sahkoautojen litiumioniakuista liikkuu paljon harhakésityksid. Eri
tutkimusten mukaan ei ole esimerkiksi syyté olettaa, ettd siahko-
auton palotehot ja palokuormat poikkeaisivat merkittavisti polt-
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Kuva 2. Esimerkki pelastusjoukkueen toimintajaotuksesta mukaillen ranskalaisten ohjeistusta sahkdautopaloon.

tomoottorikdyttoisestd autosta. Taméanhetkisen tiedon perusteella
mydskddn sahkoautoilla tai niiden litiumioniakuilla ei vaikuttaisi
olevan tavanomaista suurempaa syttymisriskia.

Séhkoautojen maird on kasvanut viime vuosina tasaisesti Suo-
messa. Sdhkoautopaloihin ei kuitenkaan olla vield laajemmin va-
rauduttu pelastuslaitoksissa koulutuksen, kaluston eikd ohjeistus-
ten muodossa. Opinndytetydssé suoritettiin laadullinen kyselytut-
kimus Euroopan eri kaupunkien pelastuslaitoksiin. Kyselyn vas-
tausten perusteella voidaan todeta, ettd sama trendi néyttdd ole-
van padsaantoisesti muuallakin Euroopassa. Pelastuslaitosten tu-
lisikin jatkossa pyrkid etupainoisesti seuraamaan yhteiskunnan
ja tekniikan kehitystd ja muutoksia. Nyt jo esimerkiksi sdhkoau-
tojen latauspisteitd, aurinkopaneeleita ja vaikkapa littumioniak-
kuvarastoja on sijoitettu mité erilaisimpiin kiinteistoihin ympéri
Suomea ja monesti ilman paikallisten pelastusviranomaisten oh-
jausta ja neuvontaa.

Turvallisen ympériston ja rakennuskannan kehittymisen ni-
kokulmasta olisikin térkeds, ettd pelastuslaitokset tekisivit jatku-
vaa toimintaympiriston analyysid, jossa seurattaisiin esimerkik-
si uusien teknologioiden ja energiamuotojen kehitysti ja niiden
tuomia riskejd. Tamén pohjalta tulisi miettid laajasti henkiloston
osaamista eri tehtédvissd ja jarjestdd tarvittavaa koulutusta ja ka-
lustoa tdmin analyysin pohjalta.

Opinnéytetyossd nousi selkedsti esille, ettd sahkoautopalot
maanalaisissa pysdkointilaitoksessa ovat pelastuslaitosten péivit-
taisonnettomuuksista poikkeavia tilanteita. Tilanteet vaativat uu-
denlaisia toimintamalleja, mahdollisesti tavanomaisesta autopa-
losta poikkeavia suojavarusteita ja ne saattavat sitoa resursseja hy-
vin pitkékestoisesti. Néissé tilanteissa on tirkedd, ettd pelastushen-
kilostolld on tiedossa riittavilld tasolla litiumioniakkupalojen oi-
keanlaiset sammutusmenetelmat ja niiden aiheuttamat riskit. II-
man nditd tietoja sammutus- ja pelastustoimintaa ei voida suorit-
taa riittdvin tehokkaasti ja turvallisesti.

Tutkimustiedon perusteella pelastustoiminnan nikokulmas-
ta keskeiset haasteet timéankaltaisissa tilanteissa liittyvit litiu-
mioniakkupalojen kemiallisiin altisteisiin ja uudelleensyttymis-
riskiin. Myos kokemukset Euroopasta vahvistivat titd kasitysta.
Nédma tekijat onkin pyritty huomioimaan opinndytetyon liittei-
né olevissa ohjeissa.

Opinndytetyossi nostettin esille kehittimiskohteita, jotka ovat
péadsadntoisesti suunnattu pelastuslaitoksille. Néihin kuuluuvat
toimintamallien suunnittelu, koulutuksen jérjestiminen henkilds-
tolle, harjoittelu, kalustohankinnat ja paloturvallisuusvaatimusten
luominen ja yhtendistiminen.

Suuremmassa kuvassa kaikkien uusiutuvien ja kehittyvien ener-
giamuotojen tuomat riskit tulisi huomioida véhintdan pelastuslai-
tosten ohjeistuksen tasolla. Sahkoautojen liséksi esimerkiksi suu-
remmat lititumioniakkuvarastot tai aurinkosédhkévoimalat aiheut-
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Kuva 3. Pelastustoiminnan johtajan muistilista sahkdautopaloon maan-
alaisessa pysakointilaitoksessa.

tavat poikkeuksellisia tyoturvallisuusriskejd pelastushenkilostol-
le, jos niiden sijoittelussa ei ole huomioitu operatiivisen pelastus-
toiminnan edellytyksia.

Vaatimusten yhtendistdmisen nakokulmasta paras ratkaisu oli-
si, ettd ndihin uusiin riskeihin olisi laadittu valtakunnalliset m4a-
rdykset tai ohjeet. Ndiden laatiminen voisi tapahtua esimerkiksi
ministerididen tai pelastuslaitosten kumppanuusverkoston kaut-
ta. Samalla tulisi arvioida my6s esimerkiksi autosuojia koskevien
paloturvallisuusméardysten ajantasaisuutta. Etenkin viime vuo-
sina kaikkien autojen palokuormat ja koot ovat kasvaneet, joten
esimerkiksi palokuormaluokat paloturvallisuusasetuksessa eivit
endd vastaa todellisuutta.



>

Opinndytetyon laadinnassa nousi liséksi esille useita mahdol-
lisia eri jatkotutkimusaiheita sahkoautopalojen sammutus- ja pe-
lastustoimintaan liittyen. Aiheet koskevat palaneen sihkéauton
hinausta, vaihtoehtoisia ssmmutusmenetelmid, ssmmutusjéteve-
sien talteenottoa ja kisittelyé sekd erilaisten suojavarusteiden oi-
keaoppista kéyttod. Opinnéytetyon tuloksina laadittiin pelastus-
toimen kayttoon kayttoon kaksi eri ohjetta: ohje sihkoautopalosta
maanalaisessa pysakointilaitoksessa ja paloturvallisuusohje sahko-
autojen latauspisteiden sijoittamisesta maanalaiseen pysakéintilai-
tokseen. Lisdksi opinndytetydssi laadittiin muistilista pelastustoi-
minnan johtajalle sdhk6autopaloihin maanalaisissa pysékointilai-
toksisa. Ohjeet ja muistilista ovat luettavissa opinndytetyosta [16].
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TIIVISTELMA

Artikkeli tarkastelee opettajaopiskelijoiden ja opettajankoulutta-
jien paloturvallisuusosaamiseen vaikuttavia tekijoitd. Tutkimuk-
sessa organisaation jisenen paloturvallisuusosaamista tarkastel-
laan taitojen ja riskiperusteisen toiminnan avulla. Tarkastelun
keskiossa on harjoittelun merkitys paloturvallisuusosaamisen ta-
soa arvioitaessa. Tutkimus pohjautuu OPETURVA II -hankkeen
laajempaan tutkimusaineistoon, josta tdssi raportoidaan turval-
lisuusharjoitteluun liittyvé osuus. Tutkimuksen tulosten perus-
teella kaytannollisen harjoittelun merkitys on paloturvallisuuden
osaamisen kehittymisessé ratkaisevan tarkedssd roolissa. Tilas-
tollisesti erittdin merkitsevésti voitiin todeta, ettd osallistuminen
kaytannolliseen paloturvallisuusopetukseen viimeisen vuoden ai-
kana lisasi paloturvallisuusosaamisen tasoa sitd enemman, mitd
useampaan harjoitukseen vastaaja oli osallistunut.

JOHDANTO

Paloturvallisuus on tarked osa organisaation turvallisuuskulttuu-
ria, silld useimmat tulipalot saavat alkunsa ihmisiin liittyvistd te-
kijoistd (Pelastustoimen taskutilasto 2014-2018). Jotta paloja ja
niiden aiheuttamia vahinkoja voidaan ehkdistd, tulee organisaa-
tion jasenten ymmartdd tulipalojen syitd. Voidakseen yllapitaa
paloturvallisuutta organisaatiossa tulee henkilokunnalla ja muil-
la toimijoilla olla kyky4 hallita paloturvallisuuteen liittyvia teki-
joitd. Oppilaitoksissa henkilokunta on opettamisen ammattilaisia,
mutta heidin paloturvallisuustietimyksensa taso on vaihtelevaa.
He ovat harvoin turvallisuuden asiantuntijoita, vaikka rehtoreilla,
opettajilla ja oppilaitoksen muulla henkilokunnalla on monenlai-
sia turvallisuuteen liittyvid velvollisuuksia ja vastuita (Somerkos-
ki, Karki & Lindfors 2019a; Waitinen 2011).

Tassd artikkelissa esitettdva tutkimus on osa laajempaa OPE-
TURVA II -hankkeen tutkimuskokonaisuutta (OPETURVA 1II,
2020), joissa opettajankoulutusorganisaatioiden, opettajankou-

luttajien ja opettajaopiskelijoiden paloturvallisuusosaamista kar-
toitettiin puolessa Suomen opettajankoulutuslaitoksia. Opettajan-
koulutuslaitokset muodostavat suurimman organisaation yliopis-
tojen kasvatustieteen tiedekuntien sisélld. Opiskelijoita yhdessa or-
ganisaatiossa voi olla useista sadoista muutamaan tuhanteen. Hen-
kilokunnan maéré vaihtelee noin 50:sté pariin sataan. Kyse on siis
isoista organisaatioista, joissa liikkuu paljon ihmisid vaihtelevil-
la aikatauluilla, silld yliopistot eivit noudata toiminnassaan virka-
tyoaikaa. Opettajankoulutuslaitokset edustavat oppilaitoksia siind
mielessd, ettd organisaation jdsenet ovat padosin opiskelijoita ja si-
ten noviiseja, sekd opettajankouluttajia, jotka ovat asiantuntijoita
omalla alallaan (ks. Lindfors & Somerkoski, 2018). Padsaantoises-
ti kukaan ei kuitenkaan ole asiantuntija palorturvallisuuden alal-
la. Toisaalta erilaisilla organisaatioilla on kéytettavissa useita kay-
tannollisid oppaita turvallisuusharjoitusten jarjestimiseen (esim.
Waitinen & Linjala, 2016, Waitinen 2017a, Waitinen 2017b).
Paloturvallisuus on geneeristd osaamista, jota kaikki kansalai-
set tarvitsevat. On huomattava, ettd opettajankouluttajat ja opet-
tajaopiskelijat ovat tdssd muiden organisaatioiden jasenié keskei-
semméssd asemassa paloturvallisuusosaamisen levittdmisen ja ke-
hittdmisen suhteen. Suomessa syttyy vuosittain kouluissa noin sa-
ta tulipaloa tai palonalkua (Somerkoski & Ketola 2010). Pelastus-
toimen resurssi- ja onnettomuustilastojen mukaan vuosina 2013
2017 Suomessa raportoitiin opetusrakennuksissa 530 tulipalotilan-
netta eli keskimaérin kaksi paloa tai palovaaraa viikossa (PRON-
TO). Niin paloturvallisuusosaamiselle on kéytt6d opettajan tyon
arkipéivan kdytdnnoissa seké proaktiivisena riskiperustaisena toi-
mintana ettd reaktiivisena toimintana mahdollisessa tulipalotilan-
teessa. Valmistuvat opettajat vievat opettajakoulutuksessa mahdol-
lisesti omaksumansa paloturvallisuuden tuleviin tyopaikkoihinsa
ympéri Suomea. Téssd mielesséd opettajaopiskelijoiden ja opetta-
jankouluttajien paloturvallisuusosaamisen tarkastelu on erittdin



tarkedd. Tassd tutkimuksessa organisaation jasenen paloturval-
lisuusosaamista tarkatsellaan taitojen ja riskiperusteisen toimin-
nan avulla. Tarkastelun keskidssd on harjoittelun merkitys palo-
turvallisuusosaamisen tasoa arvioitaessa.

OPETTAJAN TURVALLISUUSOSAAMINEN - TAUSTAA
JATEORIAA

Pelastuslain (1 §, 28.12.2018/1353) mukaan pelastustoimen ta-
voite on ehkaistd onnettomuuksia ennakolta. Thmisen osuus téssa
ennalta ehkéisvéssa toiminnassa on keskeinen ja siksi pelastustoi-
mikin pyrkii vaikuttamaan ihmisten kéyttdaytymiseen onnetto-
muuksia ehkiisevisti. Pelastusalan onnettomuuksien ehkisyssa
ja sithen liittyvissa tutkimuksissa on alettu kiinnittdd yhd enem-
mén huomiota toiminnan tehokkuuteen ja vaikuttavuuteen (Ha-
rinen 2020, Kokki 2017, Sisaministerio 2016, 2019).

Onnettomuuksien ehkéisyn erdédnd keinona toimii turvallisuus-
viestintd. Turvallisuusviestinnélld tarkoitetaan onnettomuuksien ja
niiden vaikutusten vahentimiseen pyrkivaa viestintdd. Pelastustoi-
men turvallisuusviestinnén strategiassa (Sisdministerio 2012) tur-
vallisuusviestintd koostuu turvallisuusneuvonnasta, turvallisuus-
koulutuksesta ja turvallisuusvalistuksesta. Tassé turvallisuuskou-
lutus sisaltad tietyille kohderymille tarkoitetut luennot, oppitunnit
tai opetustuokiot sekd harjoitukset. Onnettomuuksien ehkiisyé ta-
voitellaan my0s Pelastuslaissa (Pelastuslaki 27§, 28.12.2018/1353).
Valitettavasti onnettomuuksien ehkiisyyn kiytetadn usein keino-
ja, jotka ovat osoittautuneet jopa tehottomiksi. Jo 20 vuotta sitten
on esitetty, ettd kiytetyt keinot ovat ndenndisid, eikd niita tarkas-
tella kriittisesti (Hale, 2000, 400). On mahdollista, ettd turvalli-
suuskoulutusta jérjestetddn usein vain siksi, ettd koulutuksen jar-
jestiminen tuntuu loogiselta. On episelvid, lisddko kohdentamat-
tomalle joukolle kerran vuodessa pidettévi yleisluontoinen ja laa-
ja-alainen turvallisuusluento lopultakaan turvallisuutta siten, et-
ta koulutettava osaisi ehkéistd onnettomuuksia tai toimia tarkoi-
tuksenmukaisesti hitatilanteessa. Téllaisessa tapauksessa koulu-
tusta jarjestamalld turvallisuudesta huolehditaan mekaanisesti ja
sddntoperustaisesti. Ndin voidaan osoittaa yhteiskunnalle, ettd or-
ganisaatio tai koulutuksen jarjestdjd on tehnyt oman vahimmais-
osuutensa asiassa.

Muuttuvassa toimintaympdristossa turvallisuusviestintdan tu-
lisikin 16ytd4 uusia avauksia ja tunnistaa erilaisille kohderyhmille
sopivat parhaat ja tuloksellisimmat toimintamallit. Yhtend vaih-
toehtona voisi olla, etté irrallisten koulutustilaisuuksien sijasta
pelastustoimi ja esimerkiksi opetustoimi pyrkisivit monimuotoi-
seen kumppanuusmalliin. Tutut toimijat ja vakiintuneet suhteet
osapuolien vililld helpottavat yhteistyotda (OPETURVA II; Waiti-
nen 2011). Téllaisia voisivat Waitisen (2017a) mukaan olla esimer-
kiksi kouluilla jarjestetyt vuosittain toistuvat turvallisuusluennot,
turvallisuuskavelyt sekd alkusammutus- ja poistumisharjoitukset.

Turvallisuuteen liittyvéd tutkimusta on tehty ja julkaistu vuosien
mittaan Suomessa lisddntyvdssd madrin (esim. Vornanen 2000;
Niemeld 2000; Somerkoski 2013; Lindfors ym. 2017; Somerkos-
ki & Kurki 2019; Telaranta 2019). Toisaalta suomalaisten oppilai-
tosten turvallisuuskulttuuria tai -kasvatusta on tutkittu vield ver-
rattain vihan (vrt. Lindfors 2012; Lindfors ym. 2016, 2017; Wai-
tinen 2012). Erddssd viimeisimmista tutkimuksista on tarkasteltu
muun muassa perusopetuksen turvallisuuskasvatuksen tavoittei-
ta eri asiakirjoissa (Puolitaival & Lindfors 2019), koulujen ulko-
puolisten asiantuntijoiden roolia turvallisuuskasvatuksessa (So-
merkoski, Karki & Lindfors 2019) seké perusopetuksen oppilai-
den turvallisuusosaamista (Lindfors ym. 2017; Somerkoski ym.
2019). Erilaisissa kehittamisprojekteissa on tehty selvityksid ja an-
nettu suosituksia turvallisuuskasvatuksen kehittimiseen (Harinen
2020, Harinen 2018; 2019a-c; Oliva ym. 2019, Lindfors ym. 2020).

Yleiselld tasolla turvallisuusviestinnén ja turvallisuuskasvatuksen
tavoitteita on linjattu Pelastustoimen onnettomuuksien ehkaisyn
toimintaohjelmassa (Sisaiministerié 2019).

Pelastusalalla on hyvin tiedostettu, ettd mitattavat ja konkreet-
tiset tavoitteet turvallisuusviestinnalle ja mahdollisuudet toimin-
nan vaikuttavuuden arvioimiseen puuttuvat vield alalta (esim. Ha-
rinen 2020; Koivisto ym. 2015; Rekola 2019; Sisdministeri6 2018).
Pelastustoimen onnettomuuksien ehkaisyn ansiokkaassa toimin-
taohjelmassakaan (Sisdministeri6 2019) ei ole kasitelty ja tarjottu
selkeitd vaikuttavuuden arviointiin soveltuvia mittareita. Pelkit ai-
emmin kéytetyt prosenttiluvut tai koulutuksiin osallistuneiden lu-
kumdarat eivit kuvaa toiminnan vaikuttavuutta halutulla tavalla.

Lihinnd Rekola (2019) on kasittellyt turvallisuusviestinnin
vaikuttavuuden arviointia pohjautuen muun muassa Suomen it-
sendisyyden juhlarahasto Sitran soveltamaan iooi-menetelmain
(Aistrich 2014).

Waitisen mukaan (2011) oppilaitoksen turvallisuuskulttuuri on
kehittynyttd, kun organisaatiossa on kehittynyt vaarojen ja perus-
tehtdvin vaatimusten ymmarrys; kdytannosséa hyvin toimiva tur-
vallisuusjohtaminen; kehittynyt ymmarrys turvallisuuden systee-
misestd luonteesta; kdytannon teoilla osoitettu turvallisuuden ar-
vostus ja turvallisuustyon osallistava ja yhteis6llinen luonne. Vas-
taavasti Waitinen toteaa, ettd heikon turvallisuuskulttuurin kou-
luissa ndyttdisi olevan yleistd, ettd vaaroista ja riskeistd puhutaan
ja ollaan kiinnostuneita vasta ldheltd piti -tilanteessa tai kun jo-
tain ikdvad on jo tapahtunut. Turvallisuutta ei koulussa johde-
ta systemaattisesti eikd turvallisuuden ylldpitamiseen liity selke-
a4 ohjeistusta. Asioiden annetaan ldhinnd vain tapahtua, minka
jalkeen toiminta on luonteeltaan reaktiivista. Turvallisuutta ei ar-
vosteta nakyvisti, ja koulu ei hyddynna turvallisuustydssadan tur-
vallisuusvastaavan resursseja. Turvallisuusvastaava ja muukin tu-
ravallisuusorganisaatio on luonteeltaan lahinné nimellinen. Tur-
vallisuuty® ei ole luonteeltaan osallistavaa ja yhteisollisyyttd ko-
rostavaa eikd verkottunutta.

Waitinen (2011, 206) on kuvannut kehittyvéa turvallisuuskult-
tuuria mallilla, jossa kuvataan turvallisuuskulttuurin keskeisi ele-
menttejd. Mallissa turvallisuuskoulutukset ja -harjoitukset sekd ar-
jen turvallisuuskeskustelut ovat organisaation muun turvallisuus-
tyon mahdollistava valttimiton edellytys. Turvallisuusjohtamisen
kautta organisaatiossa kehittyy ymmirrys turvallisuuden systee-
misyydestd. Yhteisty6n, osaamisen ja muutosten hallinnan kaut-
ta edetddn henkilost6d osallistavaan turvallisuustyohon. Samalla
vahvistetaan turvallisuuden arvostusta. Viime kddessé tdmai yh-
teinen turvallisuuden arvostus ja organisaation yhteisollisyys kan-
nattelevat turvallisuuskulttuuria.

Turvallisuuskulttuuria tarkastellaan siis varsin usein ldhinné
organisatorisesta nikokulmasta. Organisatoristen ulottuvuuksi-
en lisdksi turvallisuuskulttuuriin kuuluu vdistimétta myos psy-
kologinen taso. Turvallisuuskulttuurin psykologiset ulottuvuu-
det voidaan tiivistda viideksi keskeiseksi ulottuvuudeksi: turvalli-
suusmotivaatio, ymmadrrys oman tyon ja organisaation vaaroista,
vaaramekanismeista sekd mahdollisista onnettomuuksista, ym-
marrys organisaation turvallisuudesta ja organisaatiosta, vastuu
organisaation turvallisuudesta seké tyon hallinta (Reiman ym.,
2008). Erds hyvén turvallisuuskulttuurin kriteeri on se, ettd tur-
vallisuus motivoi ihmisid. Turvallisuuden on oltava selkeésti tun-
nistettava, toimintaa ohjaava arvo organisaatiossa. Oppilaitostur-
vallisuuteen liittyy vahvana turvallisuutta tuovana tekijind myos
henkinen turvallisuus, jonka tilasta kertoo koko oppilaitoksen il-
mapiiri, sekd koettu yhteisollisyys. Turvallisuuskulttuuri oppilai-
toksessa syntyy siité, ettd asiat tehddan lainsdaddnnon edellytta-
milla tavalla, turvallisuutta johdetaan ja turvallisuuden eteen teh-
ty tyo on johdonmukaista ja systemaattista. Opiskelijalle tdima ty6



nakyy siing, ettd hin havaitsee jokapdivéisessa toiminnassaan eri-
laisia turvallisuuteen liittdémiaén vélineitd, toimintatapoja ja asioi-
ta (Kaski, Wallin ja Eskola 2017).

Organisaation turvallisuuskulttuurin tasoa voidaakin jossain
madrin arvioida sen kautta, minkélaisen arvon turvallisuus orga-
nisaatiossa saa. Kehittyneelld turvallisuuskulttuurin tasolla tur-
vallisuus ymmirretddn tirkedksi tavoitteeksi, joka on edellytyk-
send organisaation muiden tavoitteiden saavuttamiselle. Ideaali-
tilanteessa turvallisuus on organisaatiossa aito arvo, jonka tavoit-
teleminen jo itsessddn motivoi ja ohjaa ihmisten toimintaa. (Rei-
man ym. 2008).

Paloturvallisuus on téirked osa organisaation turvallisuuskult-
tuuria, silld useimmat tulipalot saavat alkunsa ihmisiin liittyvista
tekijoistd (Sroka 2019; Hagen & Witloks 2014). Jotta paloja ja nii-
den ajheuttamia vahinkoja voidaan ehkaistd, organisaation jasen-
ten tulee ymmartaa tulipalojen syitd. Terveyden ja hyvinvoinnin
laitos (2014) madrittelee henkiloston turvallisuusosaamista seu-
raavasti: “Kokonaisvaltaisen turvallisuuden edistiminen ja var-
mistaminen opiskeluyhteisossé edellyttdd osaamista, ei vain kou-
lun johdolta vaan my6s muilta henkilost66n kuuluvilta. Henkilds-
toll4 tulisi olla osaamista tapaturmien ehkdisyyn ja varautumiseen
liittyen sekd my0s tietoa siitd, miten onnettomuus- ja hététilan-
teessa toimitaan...” Puolitaipaleen ja Lindforsin mukaan (2019)
opettajilta edellytetadn pedagogisten valmiuksien liséksi arjessa
my0s turvallisuusosaamista, joka médritelldan yleiselld tasolla toi-
mintakyvyksi — asenteiden, tietojen, taitojen sekd tahdon koko-
naisuudeksi, jolla ennakoidaan vaaroja ja riskeji sekd kohdataan
ettd jalkihoidetaan turvallisuuspoikkeamia. Opettajien peruskou-
lutuksen hajanainen turvallisuusopetus ei kuitenkaan Lindforsin
ja Somerkosken (2016) mukaan tarjoa ty6n vaatimusten kannal-
ta riittavad turvallisuuspedagogista osaamista. Kokeelliset asetel-
mat ja onnettomuustutkinta ovat osoittaneet, ettd hyvin koulutetut
henkil6t saavat muut rakennuksessa olevat toimimaan tarkoituk-
senmukaisesti hététilanteessa (Hagen & Witloks 2014). Voidak-
seen ylldpitdd paloturvallisuutta oppilaitoksissa opettajilla ja reh-
toreilla tulee olla kyky4 hallita paloturvallisuuteen liittyvid tekijoi-
td. Opettajankoulutusyksikoissd toteutetun omatoimisen varautu-
misen arvioinnin perusteella olisi kiinnitettéva erityistd huomio-
ta omavalvontaan ja opiskelijoiden sekd henkilokunnan turvalli-
suuskoulutukseen (Lindfors ym. 2020). Uusimmassa tutkimukses-
sa Leino ja Lindfors (2021) toteavat, ettd opettajien koulutushen-
kil6ston ja opiskelijoiden on osallistuttava aktiivisesti organisaati-
onsa turvallisuuden edistdmiseen ja ylldpitaimiseen. Voidaan olet-
taa, ettd paloturvallisuusosaaminen siirtyy valmistuvien opettajien

mukana heidin tyopaikoilleen erilaisiin oppilaitoksiin ja organi-
saatioihin. Naissd oppilaitoksissa tyontekijdt voivat osaltaan edis-
tad organisaation turvallisuuskulttuuria ja kouluyhteis6nsa yleis-
td hyvinvointia opettajaopinnoissaan saamansa turvallisuuskasi-
tyksen pohjlta. Tdmin vuoksi onkin tirkedd ymmartad yleisesti
opettajaopiskelijoiden ja opettajankouluttajien paloturvallisuus-
osaamisen liittyd tekijoitd ja kehittdmistarpeita.

TUTKIMUSKYSYMYKSET

Télla tutkimus vastaa kahteen tutkimuskysymykseen. Ensimmai-
nen kohdistuu vastaajien arvioon oman paloturvallisuusosaami-
sensa tasosta ja toinen paloturvallisuuden kéaytinnoéllisen harjoit-
telun merkityksestd. Kysymykseen "Miké kisitys organisaation
jasenilld on omasta paloturvallisuusosaamisestaan?” vastataan tar-
kastelemalla yhdeksdd muuttujaa kahden paakomponentin avul-
la (Taulukko 1). Toiseen tutkimuskysymykseen “Onko toistuval-
la paloturvallisuusosaamisen kéaytinnon harjoittelulla vaikutusta
organisaation jasenten turvallisuusosaamiseen?” vastataan tarkas-
telemalla harjoittelun méaraéd suhteessa komponenttien keskiar-
voiseen paloturvallisuusosaamiseen (Taulukko 2).

TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimusta varten kerittiin tietoa viiden opettajankoulutuskam-
puksen opiskelijoilta ja opettajankouluttajilta lukuvuoden 2019-
2020 aikana, siis viidestd eri organisaatiosta. Maarallisesti tdma
edustaa puolta Suomen opettajankoulutusta antavista organisaa-
tioista. Kyselyyn vastasi 820 opettajankoulutuslaitoksen organi-
saatioon kuuluvaa henkil6, joista 696 oli opettajaopiskelijaa ja
loput henkilokuntaa. Vastaajista naisia oli 624 ja miehid 193. Tie-
donkeruu toteutettiin Webropol-kyselylla. Kysymyksessa on OPE-
TURVA 1II -hankkeen laajempi tutkimusaineisto, josta tdssé ra-
portoidaan turvallisuusharjoitteluun liittyva osuus. Opeturva II
-hankkeen tehtévina oli kehittad opettajankoulutuslaitosten hen-
kilokunnan ja opettajaopiskelijoiden paloturvallisuusosaamista.
Kyselyn avulla tunnistettiin opettajaopiskelijoiden ja opettajan-
koulutuksen paloturvallisuusosaamista. Kaikissa tutkimuksessa
mukana olevissa opettajankoulutusyksikoissa oli osana OPETUR-
VA II -hankkeen toimintoja jarjestetty sekd henkilokunnalle ettd
opiskeljjoille mahdollisuus osallistua alkusammutusharjoitukseen
ja osassa organisaatioita tarjottiin mahdollisuus osallistua turva-
kavelyyn. Tutkimuksessa ei keritty tietoa poistumisharjoitusten
jarjestamisestd tutkimuksessa mukana olevissa organisaatioissa.
Harjoittelun vaikutusta henkilén turvallisuusosaamiseen tut-
kittiin yhdeksan muuttujan avulla (Taulukko 1), joita vastaajat ar-
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vioivat likert-asteikolla: tdysin eri mieltd, eri mieltd, ei samaa eiké
eri mieltd, jokseenkin samaa mieltd ja tdysin samaa mieltd. Lisak-
si vastaaja saattoi valita vaihtoehdon en osaa vastata/en ymmarré
kysymystd. Ei samaa eikd eri mielté -vaihtoehto kuvaa neutraalia
suhtautumista (0-kohta. Taulukko 1).

Kaikkia aineiston 26 muuttujaa tarkasteltiin padkomponent-
tianalyysin avulla (KMO ja Bartlettin testi = 0,805). Tutkittavat
muuttujat (PCA yli 0,40) ryhmittyivat tdssd analyysissd kahdek-
si komponentiksi, jotka nimettiin A: yksilon turvallisuustaidot ja
proaktiivinen toiminta osana organisaation turvallisuuskulttuu-
ria ja B: yksilon riskiperusteinen toiminta rakenteellisen palotur-
vallisuuden edistimisessd (Taulukko 1).

TULOKSET

Yksilon turvallisuustaitoja ja proaktiivista toimintaa osana orga-
nisaation turvallisuuskulttuuria tarkasteltaessa (komponentti A)
muuttujien keskiarvo vaihteli —0,8:n ja 0,3:n vélilld vaihteluvilin
ollessa vililla -2,0 ja 2,0. Kaikkiaan organisaation jasenet eivit pi-
taneet turvallisuustaitojaan ja proaktiivista toimintaansa erityisen
hyvitasoisena (Taulukko 1). Keskiarvoisesti pddosalla vastaajista
oli positiivinen kasitys siitd, ettd he kykenevit 1oytamédan opiske-
lu- tai ty6paikastaan alkusammutusvilineet. Samoin vastaajilla
oli positiivinen kasitys siitd, ettd he tiesivit, kenelle turvallisuus-
poikkeamista raportoidaan. Kuitenkin vain osa vastaajista oli lu-
kenut organisaationsa turvallisuussuunnitelman. Komponenttia
keskiarvoisesti tarkastellen 39 prosentilla vastaajista oli koko-
naisuutena positiivinen késitys omista turvallisuustaidoistaan ja
proaktiivisesta toiminnastaan, kun 55 prosentilla se oli negatiivi-
nen. Negatiivisesti vastanneet eivit siis arvioineet omia turvalli-
suustaitojaan ja proaktiivista toimintaansa riittaviksi tarkasteltu-
jen muuttujien suhteen.

Yksilon riskiperusteista toimintaa rakenteellisen paloturvalli-
suuden edistdmisessa tarkasteltaessa (komponentti B) muuttujien
keskiarvo vaihteli -0,2:n ja 0,4:n vililld. Muuttujat ‘osaan tunnis-
taa paloriskejé tyo- tai opiskelupaikallani’ ja ‘osaan tunnistaa pa-
loriskejd rakennuksessa, olivat neutraalilla tasolla. Vastaajat tote-
sivat osaavansa jossain maérin 16ytaa paloturvallisen tyoskentely-
tavan huomatessaan tyoskentelyn aiheuttavan palovaaraa. Kysytta-
essd vastaajan osaamista paeta tulipalon sattuessa seuraavaan pa-
lo-osastoon vastaukset jdivat negatiivisiksi. Komponenttia keski-
arvoisesti tarkastellen 46 prosentilla vastaajista oli kokonaisuute-
na positiivinen kisitys omasta riskiperusteisesta toiminnastaan ra-
kenteellisen paloturvallisuuden edistdmisessd. Vastaavasti 42 pro-
sentilla kasitys oli negatiivinen. Ne koehenkilot, joiden vastaukset
jativét negatiivisiksi eivit siis katsoneet osaavansa kayttaytya ris-
kiperusteisesti paloturvallisuuden suhteen.

Kysyttdessd, kuinka monta kertaa vastaaja oli osallistunut tur-
vallisuuden kéytdnnoén harjoitteluun viimeisen vuoden aikana
(Taulukko 2) vastaajan oli mahdollista valita vaihtoehdoista ei ol-
lenkaan, kerran, kaksi kertaa, kolme kertaa tai nelja kertaa. Ver-
tailtavat ryhmat muodostuivat turvallisuusharjoitteluun osallis-
tumisen mukaan. Vastaajista 50 prosenttia (n=406) ei ollut osal-
listunut ollenkaan turvallisuusharjoitteluun vastausta edeltavin
vuoden aikana. Kerran turvallisuutta oli harjoitellut 33 prosent-
tia (n=268) organisaatioiden jisenistd. Kaksi kertaa oli osallistu-
nut kiytdnnon harjoitteluun 13 (n=106) prosenttia, kolme kertaa
neljd prosenttia (n=30) ja nelja kertaa reilu yksi prosentti (n=10)
opettajankoulutusorganisaatioiden jésenista.

Témin jilkeen tarkasteltiin, oliko turvallisuusharjoituksiin osal-
listumisen méaaran suhteen loydettéavissi tilastollisesti merkitse-
vid eroja komponettien A ja B osalta (Taulukko 2). Mikali vastaa-
ja oli ilmoittanut osallistuneensa turvallisuusharjoitteluun ker-
ran tai ei ollenkaan, hén arvioi omat turvallisuustaitonsa ja pro-

Turvallisuusharjoituksiin osallistuminen (Vuoden aikana)

Komponentit: vaihteluvali — 2,0 -2,0 A B
Ei lainkaan (n =4086) -0,3 -0,1
Kerran (n=268) -0,1 0,1
Kahdesti (n =106) 0,2 0,3
Kolme kertaa (n =30) 0,4 0,3
Nelja kertaa  (n =10) 09 05
Kruskal-Wallis H P <.001 <.001

TAULUKKO 2. Organisaation jasenten paloturvallisuusosaamisen erot tur-
vallisuusharjoituksiin osallistumisen jalkeen.

aktiivisen toimintansa (komponentti A) negatiivisesti tarkastelles-
saan omaa riskiperusteista toimintaansa rakenteellisen palotur-
vallisuuden edistdmisessd (komponentti B). Jos vastaaja oli osal-
listunut turvallisuusharjoitteluun kaksi kertaa tai enemmén, hé-
nen kasityksensd omasta tuvallisuusosaamisestaan vahvistui mo-
lempien komponenttien osalta. Ryhmien vilisid eroja tarkasteltiin
Kruskal-Wallisin testin avulla. Mitd useammin vastaaja oli osallis-
tunut viimeisen vuoden aikana kaytannoélliseen turvallisuushar-
joitteluun, sitd positiivisemmin hén arvioi omiaa paloturvallisuus-
osaamistaan. Ryhmien viliset erot olivat osittain suuria, osittain
keskimédraisid (vaihteluvéli 5-28 %). Erot olivat systemaattisia ja
tilastollisesti erittdin merkitsevid (p < .001).

JOHTOPAATOKSET JA POHDINTAA

Tassd tutkimuksessa tarkasteltiin organisaation jasenten palotur-
vallisuusosaamista opettajankoulutuksen kontekstissa. Aiemmin
asiaa ovat tutkineet muun muassa Puolitaival ja Lindfors (2019),
Lindfors ym. (2020) seké Lindfors ja Somerkoski (2016). Waitinen
(2011) on tutkinut helsinkildisten kouluissa tyoskentelevien opet-
tajien turvallisuusosaamista ja todennut siind olevan paljon kehi-
tettdvad. Tdhédn tutkimukseen osallistui 820 vastaajaa (N=3820).
joten aineistoa voidaa pitdd opettajankoulutusorganisaatioiden
osalta kohtuullisen laajana. Aineistoa tarkasteltiin yksilon turval-
lisuustaitojen, proaktiivisen ja riskiperusteisen toiminnan osalta
osana organisaation turvallisuuskulttuuria ja rakenteellisen palo-
turvallisuuden edistamistd (Taulukko 1). Erityisend tarkastelun
kohteena oli kaytdnnollisen harjoittelun vaikutus yksilén palo-
turvallisuusosaamiseen.

Tutkimuksella on kaksi padtulosta. Ensinnékin turvallisuusosaa-
misen komponenttien A ja B osalta 39 ja 46 prosenttia vastaajista
arvioi omaa osaamistaan positiivisesti. Vastaavasti 55 ja 42 pro-
senttia vastaajista arvioi oman osaamisensa negatiivisesti eli hei-
koksi. Kokonaisuutena keskiarvoisesti tarkastellen opettajankou-
luttajien ja opettajaopiskelijoiden paloturvallisuusosaaminen ei
ollut kuitenkaan niilta osin mitenkad vahvaa (Taulukko 1), eiké
se ole riittdvad opetusalan ammattilaiselle tai ammattiin valmis-
tuvalle. Tutkimus siis toteaa sen, mitd on aiemmin todettu tyos-
sd toimivien opettajien osalta (Waitinen 2011). Tutkimuksen tu-
losten perusteella kdytannoéllisen harjoittelun merkitys on sen si-
jaan paloturvallisuuden osaamisen kehittymisessd ratkaiseva (ks.
My6s Hagen & Witloks 2014). Tilastollisesti erittdin merkitsevés-
ti voitiin todeta, ettd osallistuminen kdytdnnolliseen paloturvalli-
suusopetukseen viimeisen vuoden aikana lisdsi paloturvallisuus-
osaamisen tasoa sitd enemmén, mitd useampaan harjoitukseen
vastaaja oli osallistunut (Taulukko 2).

Kaytannollisesti kaikki maamme kuusivuotiaat lapset osallistu-
vat esiopetukseen ja 7-16-vuotiaat perusopetukseen. Jo tassakin



mielessé tulevien ja jo tydssd olevien opettajien kattava palotur-
vallisuusosaaminen on tirkedd. Koulut tekevit yhteisty6td maam-
me 22 aluepelastuslaitoksen kanssa, mikd mahdollistaisi opettajien
paloturvallisuusosaamisen kehittimisen yhdessa koulun ulkopuo-
listen asiantuntijoiden kanssa. Pelastuslaitoksille velvoite yhteis-
tyon tekemiseen tulee osaltaan Pelastustoimen onnettomuuksien
ehkdisyn toimintaohjelmasta (Siséministerio 2019). Yhteistyolld
voidaan olettaa olevan suotuisaa vaikutusta myds oppilaiden saa-
maan paloturvallisuusopetukseen. Tulosten perusteella pelastus-
laitosten tulisi tehda tiivista yhteistyoté kaikkien opettajakoulutus-
yksikoiden kanssa, jotta opettajaopiskelijoiden ja opettajankoulut-
tajien paloturvallisuusosaamisen tasoa voitaisiin nostaa. Suositus
ei ole uusi (Lindfors ym. 2020), mutta tdm4 tutkimus osoittaa kiis-
tattomasti kdytdnnon harjoittelun merkityksen.

Osana Opeturva II -hankkeen toimintaa jirjestettiin mukana ol-
leissa opettajankoulutuslaitoksissa kaytannollista koulutusta esi-
merkiksi alkusammutusharjoituksin ja turvallisuuskévelyin. Ha-
lyttavédd on kuinkin se, ettd 820 vastaajasta puolet ei ollut osallis-
tunut yhteenkéddn kiytdnnolliseen harjoitukseen kyselyyn vastaa-
mista edeltdvan vuoden aikana. Tdmi voi tarkoittaa esimerkiksi si-
td, ettd joissakin mukana olleissa yksikoissd ei ollut jarjestetty yh-
tadn poistumisharjoitusta kuluneen vuoden aikana tai ainakaan
huolehdittu, ettd jokainen olisi niihin osallistunut. Kokonaisuu-
tena siis puolet kyselyyn vastanneista ei ollut osallistunut yhteen-
kaan harjoitukseen ja 33 prosenttia oli osallistunut yhteen harjoi-
tukseen. Siten 83 prosenttia vastaajista oli osallistunut alle kahteen
harjoitukseen viimeksi kuluneen vuoden aikana. Kuitenkin Pelas-
tuslaitosten kumppanuusverkosto on suosittanut jo ldhes kymme-
nen vuotta sitten, vuonna 2012, ettd oppilaitoksissa tulisi jarjestda
vahintdan kaksi poistumis- tai sisdllesuojautumisharjoitusta vuo-
sittain. Pitdisiko tdma suositus ulottaa myds opettajankoulutuslai-
toksiin (ks. my6s Lindfors ym., 2020; Leino & Lindfors 2021)? Jo-
ka tapauksessa on mahdotonta hyvéksyd, ettd tulevien opettajien
paloturvallisuusosaaminen on heikkoa.

Tutkimustuloksen luotettavuutta arvioitaessa katse kadntyy
vastaajiin ja sithen, kuinka todenmukaisesti tai keskittyneesti he
vastasivat kyselyyn. Voidaan arvioida, ettd alle viidesosa kaikista
kyselylinkin saaneista vastasi kyselyyn. Tama tuottaa kyselytut-
kimukselle kohtuullisen vastausprosentin. On kuitenkin toden-
nakoistd, ettd vastaajat ovat pitineet paloturvallisuutta tirkeins,
koska ovat pdattineet osallistua vapaaehtoiseen tutkimukseen. Si-
ten tutkimustulos saattaa piirtdd paloturvallisuusosaamisesta pa-
remman kuvan kuin se todellisuudessa onkaan. Muuttujan 'osaan
paeta tulipalon sattuessa seuraavaan palo-osastoon' vastaukset jdi-
vit negatiiviseksi (Taulukko 1). Tama merkitsee mahdollisesti sitd,
ettd vastaajat eivdt ole ymmartaneet palo-osaston kisitettd ja edel-
leen, ettd keskeiset paloturvallisuuden peruskisitteet olivat suu-
relle osalle vastaajista vieraita.

Tutkimustulosten yleistettavyyttd arvioitaessa tulee ottaa huo-
mioon, ettd puolet Suomen opettajankoulutusyksikéisté osallistui
tutkimukseen. Pddosa vastaajista oli kuitenkin kahden opettajan-
koulutusyksikon opiskelijoita ja henkilokuntaa. Ndma organisaa-
tiot olivat erittdin aktiivisia OPETURVA II -hankkeen partnereita.
Kohtuullisen korkea vastaajamédara (N=820) mahdollistaa tulok-
sen yleistdmisen opettajankoulutuksen kontekstiin. Tulosten pe-
rusteella jad kuitenkin epéselviksi, onko tulos todellisuutta parem-
pi ja paloturvallisuusosaaminen opettajankoulutuksen kontekstis-
sa nyt esitettyd heikompaa. Voidaan myds arvioida, voitaisiinko
tulosta yleistdd muihin Suomen organisaatioihin. Tuskin palotur-
vallisuusosaaminen on muissakaan organisaatioissa kovin hyvilla
tasolla, jos se ei ole sitd opettajankoulutuksessa, jonka tehtévina
on tarjota opettajille osaamista tulevaisuuden taitojen opettami-
seen perusopetuksessa. Yleistettivyyttd arvioitaessa on huomatta-

va, ettd kaytannollisen harjoittelun merkitys turvallisuusosaami-
sen tason parantajana osana turvallisuuskulttuuria (esim. Reiman
2008; Waitinen, 2011) oli tilastollisesti erittdin merkitseva. Taman
tutkimustuloksen voi arvioida olevan suoraan yleistettévissa kaik-
kiin organisaatioihin. Asian varmistamiseksi tarvitaan kuitenkin
jatkotutkimusta muissa organisaatioissa. Liséksi tarvitaan tutki-
musta, jossa paloturvallisuuden osa-alueisiin keskitydan useam-
pien muuttujien ja padkomponenttien avulla.

Tutkimustulosten sovellettavuutta voidaan tarkastella myos pe-
lastusalalla julkaistujen organisaatioiden turvallisuustyoté ohjeis-
tavien turvallisuusoppaiden kautta. Waitinen ja Linjala ovat Suo-
men Palopéillystoliiton julkaisemassa Poistumisturvallisuusop-
paassa (Waitinen & Linjala, 2016, 29) tuonneet esiin vuosikello-
mallin osana organisaatioiden turvallisuusharjoitusten kokonai-
suutta ja turvallisuuskulttuurin kehittamistd. Vuosikellomalli poh-
jautuu vahvasti behavioristiseen oppimiskésitykseen. Tdhin oppi-
miskésitykseen kuuluu ajatus siitd, ettd opetettava asia jaetaan pie-
nempiin osatekij6ihinsd, jolloin oppiminen etenee asia kerrallaan
yksinkertaisista asioista monimutkaisiin (Tynjila 2002).

Waitisen ja Linjalan (2016) mukaan ajoittamalla erilaiset turval-
lisuusharjoitukset sopivasti limittdin poistumisharjoitusten kanssa
organisaatio kohentaa vastustuskykyaan erilaisten héirio- ja vaa-
ratilanteiden varalta. Vuosikellomallissa turvallisuusperehdytys
uusille opettajille ja oppilaille on syyti ajoittaa heti tyévuoden al-
kuun. Turvallisuuskévelyt ovat toiminnallinen tapa toteuttaa tur-
vallisuuskoulutusta (Lindfors ja ym 2021). Waitinen on esitellyt
turvallisuuskévelyn toteuttamista menetelména tarkemmin Suo-
men Palopiallystéliiton julkaisemassa Turvallisuuskdvelyoppassa
(Waitinen, 2017b). My6s Lindfors, Hilander, Lahtivirta ja Somer-
koski (Lindfors ym. 2021) totesivat pedagogisessa kontekstissa to-
teutettavan turvallisuuskdvelyn olevan oppimisympariston turval-
lisuuskulttuuria kehittdva ja toiminnallinen turvallisuuskasvatuk-
sen menetelmd. Tarkoituksenmukaisen turvallisuuskévelyn ensi-
sijainen tarkoitus on tutustuttaa osallistujat oppimisympéaristoon
ja sen turvallisuuskulttuuriin. Turvallisuuskévely antaa osallistu-
jille my6s valmiuksia erilaisissa vaara- ja hatatilanteissa toimimi-
seen ja avun hdlyttimiseen.

Esitetyssa vuosikellossa esiin nostetut tyGpisteen turvallisuusta-
sokartoitukset kannattaa tehdéd yhdessé esimiehen tai organisaati-
on turvallisuusvastaavan kanssa. Poistumisharjoittelun Waitinen
ja Linjala (2016) ovat jakaneet neljadn eri vaiheeseen I-IV. Nais-
td vaiheet I ja II tdhtddvit poistumisharjoitteluuun liittyvien tur-
vallisuustietojen kartuttamiseen ennen vaiheiden III ja IV koko-
naisharjoituksia. Harjoituksista kertyneiden havaintojen ja koke-
musten pohjalta Waitinen ja Linjala (2016) nikevit tirkeédna to-
teuttaa my0s organisaation turvallisuusohjeiden ja poistumissuun-
nitelmien péivityksen. Péivitys tulisi tehdd vahintaén kerran vuo-
dessa ja ohjeiden tulisi olla saatavilla ja nakyvilld ilmoitustauluilla
tai mobiililla alustalla. Muut turvallisuusharjoitukset kuten ensi-
apukoulutukset ja alkusammutuskoulutukset sek erilaisten uh-
kien varalta toteutettavat sisille suojautumisen harjoittelut istuvat
myds mainiosti vuosikellomalliin. Sdannoéllisesti toistuvat turval-
lisuusaiheiset opetustukiot ja harjoitukset pyrkivit tdssd mallissa
tuomaan turvallisuusty6n automaattiseksi osaksi arjen kouluty6ta.
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Suomalaisten turvallisuusmielipiteet
pelastustoimen alalta
- empiirinen tarkastelu

Tiivistelma

Osana tutkimushanketta Turvallisuuskulttuurit yhteiskunnan muu-
toksessa hankittiin Suomen aikuisvéeston turvallisuusajattelua
luotaava kyselyaineisto, joka on toisaalta poikkileikkaus nake-
myksistd vuonna 2019 ja toisaalta perusta mahdolliselle pitkittéi-
sanalyysille muun, uuden aineiston kanssa. Erityistavoitteena on
hahmottaa turvallisuusmielipiteité ja turvallisuuskdyttaytymista
yhteydessd ihmisten taustaan, eldimankokemuksiin ja véliintule-
vana muuttujana maailmankuvan rationaalisuuteen, luottamuk-
seen ja riskinottoon.

Tutkimusselosteessa kuvataan aineiston perustietoja, ei juu-
rikaan kausaalisuhteita. Havaintoja nyt ovat: vahva luottamus
omaan arkiturvallisuuteen, pelastustoimeen, hétidkeskuksiin ja po-
liisiin seké palovaroittimiin ja vaestonsuojiin, halukkuus turvalli-
suuskoulutukseen, toisaalta merkittdvan vahemmiston “fatalismi”
turvallisuustoimissa ja onnettomuuksien ehkaisyssa.

TURVALLISUUSAJATTELUN ANALYYSIA
- TUTKIMUSAINEISTON ESITTELY

Turvallisuuskulttuurien olemus

Turvallisuus on médritelty tilaksi, jossa uhat ja riskit ovat hallitta-
vissa, tai tunteeksi siitd, ettd ne ovat hallinnassa [1]. Tassd maari-
telméssd nahdaén turvallisuudesta sekéd objektiivinen etté subjek-
tiivinen puoli. Timo Airaksisen mukaan turvallisuus on tila, jossa
ei ole olemassa vaaraa [2], jolloin turvallisuus on vaaran lasndolon
negaatio. Airaksinen esittad, ettd turvallisuudessa on erotettavissa
objektiivinen ja subjektiivinen samalla tavoin kuin uhassa, jonka
objektiivinen muoto on tilastollinen arvio tai muu péteva totea-
minen vahingon mahdollisuudesta ja subjektiivinen miké tahansa
asia, jota ihminen tai ihmisryhma pelkédad [3]. Lahikaisen mukaan
turvallisuus on noussut identiteetin ja elimisen keskio6n jalkimo-
dernissa yhteiskunnassa, jossa koetaan kaaosta, vaihtoehtojen run-
sautta ja jarjestyksen puutetta. Vaikka eldmissé pyritdan kaaoksen
hallintaan ja eroon turvattomuudesta, se ei aina ole mahdollista.

Turvattomuuden tunne voi olla seurausta omasta riittimattomyy-
den tunteesta ja ulkoisesta paineesta. Turvattomuus kuuluu eld-
madn, ja sen selvittaimiseen on vain osaratkaisuja. [4]

Tutkimuksessa Turvallisuuskulttuurit yhteiskunnan muutokses-
sa hahmotetaan muuttuvan arvomaailman yhteytta ihmisten tur-
vallisuuskasityksiin: odotuksiin, pelkoihin, tietoihin ja omiin ky-
kyihin hallita uhkatilanteet. Viliin tuleviksi ja selittdviksi muut-
tujiksi oletetaan yksilon voimavarat kohdata yhteiskunnan muu-
tos sekd maailmankuvan rationaalisuus.

Turvallisuuskulttuuri maaritelldan tassa tutkimuksessa aikaan
ja yhteiskunnalliseen tilanteeseen sidonnaiseksi uskomuksien ja
toimintamallien kokonaisuudeksi, jossa on pysyvyytté (perinteet
ja kulttuurin arvot erityisesti hitaasti muuttuvissa yhteiskunnissa)
ja muutosta (teknologia, tiedonvilitys ja koulutus erityisesti no-
peasti muuttuvissa yhteiskunnissa). Turvallisuuden tavoittelu on
pyrkimystd hyvéin ja ennustettavaan elimaan.

Kyselytutkimuksen aineisto

Tutkimuksen ”Turvallisuuskulttuurit yhteiskunnan muutokses-
sa” aineisto kuvaa suomalaisten turvallisuusnakemyksié (arvoja,
mielipiteitd ja kdyttaytymisvalmiuksia). Aineiston kerdsi Talous-
tutkimus Oy kyselyné heind-elokuussa 2019. Palosuojelurahasto
on rahoittanut padosan aineiston hankinnasta ja Vdesténsuojien
rakentamisyhdistys ry vdestonsuojia koskevia kysymyksid. Kirjoit-
taja on suunnitellut tutkimuksen ja aineiston analyysin. Aineistos-
ta on julkaistu osaraportti [5].

Kyselyaineiston 1020 vastaajaa edustavat tilastollisesti
15-79-vuotiaita suomalaisia (lukuun ottamatta Ahvenanmaan
maakuntaa). Otoksen vastaajien sukupuolijakauma oli 50/50 %.
Alle 25-vuotiaita oli 9 %, 25-34-vuotiaita 22 %, 35-49-vuotiai-
ta 23 %, 50-64-vuotiaita 25 % ja 65-79-vuotiaita 20 %. Perusas-
teen koulutettuja oli 11 %, keskiasteen 52 ja korkea-asteen 37 %.
Tuloksien virhemarginaali on +3 prosenttiyksikkoé 95 prosentin
luotettavuustasolla.



Kysymyksid oli noin sata taustatiedot mukaan luettuina. Laa-
jimpia aihealueita olivat eliméan turvallisuus ja onnellisuus, ratio-
naalisuus ja riskinotto, pelon kohteet, turvallisuustoimien tarpeel-
lisuus, luottamus yhteiskunnan toimijoihin, voimavarojen kéytto
turvallisuuden hyviéksi, onnettomuuskokemukset, turvakoulutus
ja vdestonsuojien merkitys.

Arvio oman elaman turvallisuudesta ja onnellisuudesta

Abraham Maslowin teoriasta johdettu suppea itsearviointi on tut-
kimuksessa yksi “selittévi tekijd” turvallisuusndkemyksille. Maslo-
win mukaan tarpeet toteutuvat hierarkkisesti ylempien tarpeiden
edellyttiessd alempien tarpeiden tyydyttymistd, esimerkinomai-
sesti: ndlkdinen ei voisi tdysin toteuttaa itseilmaisuaan [6].

Arkipéivan turvallisuuden arvio on luottavampi kuin muissa
asioissa: samanlaisessa tai paremmassa asemassa kuin “tunteman-
sa ihmiset” kokee olevansa 97 %. Vain 3 % pitd4 asemaansa jonkin
verran huonompana, eikd kukaan paljon huonompana.

Rationaalisuus ja riskinotto

Tutkimuksen hypoteeseja on yhteys rationaalisuuden ja turvalli-
suuskéyttidytymisen tai -asenteiden valilld.

Turvallisuusaiheissa ldhes joka kolmas (30 %) uskoo, ettd onnet-
tomuutta on vaikea estdd, "jos se on tullakseen” Téysin eri miel-
td asiasta on joka viides (19 %). Vanhimmassa vastaajaryhmis-
sd tdysin eri mieltd asiasta on paljon useampi kuin nuoremmas-
ta joukosta.

Lihes kaksi viidestd (38 %) on ainakin jokseenkin samaa miel-
td sen viitteen kanssa, ettd on vaikea eldd ottamatta valilld suuria-
kin riskejd. Tdysin eri mielté téstd on 14 %. Vanhin vastaajaryhma
nuorempia enemman tdysin eri mieltd timan vaittamén kanssa.

Ajatuksen, ettd eldmd on nykyisin liian turvallisuuskeskeistd, hy-
viksyy ainakin jossain méarin joka neljds (25 %). Téysin eri miel-
td tdstd on 18 % kaikista, miehistd 13 % ja naisista 22 %. Ja viitta-
mén “Ihmisid holhotaan litkaa turvallisuusasioissa sdddoksilld ja

Parempi | Huonompi = Keskiarvo
Taloustilanne (perustarve) | 30 29 2,98
Arkipéivén turvallisuus 28 3 3,28*
IThmissuhteet 22 28 2,94%%
Hyviksynti ja arvostus 18 20 2,97
Elimén kiinnostavuus 30 21 3,11
Onnellisuus (ei Maslow) 31 18 3,18

Taulukko 1: Turvallisuus ja onnellisuus verrattuna muihin. Kaikki vastaajat
(yhdistetty luokat paljon ja jonkin verran), prosenttiosuus muihin verrat-
tuna. Keskiarvossa 5: paljon parempi, 1: paljon huonompi. *korkein arvo,
**matalin arvo.

viranomaismddrdyksilld” hyviksyy ainakin jossain méérin kaksi
viidestd (39 %), ja tdysin eri mieltd on 22 %.

Joka viides (21 %) hyvéksyy téysin tai jokseenkin véittdman, ettd
Suomessa olisi kymmenen vuoden kuluttua turvallisempaa kuin
nyt. Lahes yhtd suuri osa (17 %) on téysin eri mieltd timédn na-
kemyksen kanssa. Naisten ja miesten valilld ei ole néhtavissé ero-
ja. Maanpuolustustiedotuksen suunnittelukunnan aikasarjatutki-
muksien ldhes vastaavassa kysymyksessd (viiden vuoden aikaulot-
tuvuus) naisten huoli tulevaisuudesta on useimmiten selvisti suu-
rempi kuin miesten, vaikkakin vuoden 2020 tutkimuksessa erot
ovat lievisti toisen suuntaisia [7].

Asioiden tarpeellisuus turvallisuudelle

Vastaajilta pyydettiin arvio 14 kohteesta: "Kuinka tarpeellisia tai
tarpeettomia seuraavat asiat mielestdisi ovat turvallisuudelle?” Ar-
vioidut asiat eivét ole tdysin vertailukelpoisia.
Tarpeellisuusarviot ovat myonteisimmilldén henkiloauton tur-
vavoissd ja palovaroittimessa, joissa my6s “valttiméaton” -arvioi-
ta on enemmén. Seuraavaksi eniten tarpeellisuusarvioita on ve-

Taulukko 2: Rationaali- Viittima Kaikki | Naiset | Miehet | Tki 25— | Ika 65—

suus- ja turvallisuusvait- 34v T9v

tdmat: auktoriteettien Tiedemiehet, asiantuntijat eiviit usein tiedi enempiia | 18 38 35 41 38

epaily, fatalismi, riskin- kuin tavalliset ihmiset.

otto. Prosenttiosuus Tieteellinen maailmankuva on hyvin elimdn perus- | 70 7 3 3 6

vastaajista, luokat ”jok- ta.

szl sl el 27 e Ilmastonmuutoksesta puhutaan liikaa. 41 45 23 33 36

"téysin samaa mieltd” yh- - — — -

distettyni. Ei ole tiysin varmaa, ettii ihminen on kiynyt Kuussa. | 13 59 60 45 65
Rokotteiden turvallisuutta on syyti epiiilld. 17 53 44 40 67
Tupakanpolton vaarallisuutta liioitellaan. 9 73 65 61 74
Kaikki tuntuu olevan sattumaa. 22 32 35 27 29
Sattuma ja onni ovat ratkaisevia elimdssd. 42 15 16 13 27
Uskon vahvasti kohtaloon. 21 29 37 32 30
Uskon ihmisti suurempaan voimaan. 40 25 34 31 20
Lotto on hyvi mahdollisuus rikastua. 12 56 62 58 60
Horoskoopit kertovat usein totuuden. 4 85 85 74 90
Jos onnettomuus on tullakseen, siti on vaikea estid. | 30 18 20 16 27
Elimdi on nykyisin liian turvallisuuskeskeistd. 25 22 13 15 18
IThmisid holhotaan liikaa turvallisuusasioissa. 39 21 22 17 23
On vaikea elii ottamatta vililld suuriakin riskeja. 38 14 13 7 20
Elimdi Suomessa on 10 v:n kuluttua turvallisempaa | 21 17 17 20 15
kuin nyt.




> neen pelastusliiveistd, nuohouksesta, liikenteen nopeusrajoituk-

sista ja kotivakuutuksesta, jotka saavat samalla tavoin runsaasti
“vilttimiaton-arvioita.

Oman tasonsa muodostavat ensiaputaidot tavallisille kansalai-
sille, palotarkastus, pyordilykypdrd ja alkusammutuskoulutus ta-
vallisille kansalaisille, joissa “véalttimaton”-arvion esittdd suunnil-
leen joka kolmas (paitsi alkusammutuskoulutuksessa). Seuraavina
ovat vdestonsuojat, linja-auton turvavyit ja kodin pelastussuunni-
telma, joista vdestonsuojaa pitad valttdmattoména lihes joka kol-
mas, linja-auton turvavoéitd lihes joka neljis ja pelastussuunnitel-
maa joka kahdeksas.

Vihiten suosiota saavat peltipoliisit, jotka jakavat mielipiteitd.
Niitd pitdd valttdimattomind 13 % ja yhtd suuri osuus tdysin tur-
hina. Lihes kolmannes arvioi peltipoliisit joko ei kovin tarpeelli-
siksi tai tdysin turhiksi, kun muissa asioissa tallainen torjuva arvio
on enintddn 15 prosentilla vastaajista.

Luottamus yhteiskunnan turvallisuus- ja

muihin toimijoihin

Vastaajat arvioivat luottamustaan 12:een “suomalaisen yhteiskun-
nan turvallisuustoimijaan” vaihtoehdoin “luotan tdysin”, "luotan
jossain mddrin”, "en luota lainkaan” ja "en osaa sanoa”. Taulukos-
sa 4 esitetddn vastauksien prosenttijakauma keskiarvon jérjes-
tyksessd.

Luotetuimmaksi nousevat turvallisuusviranomaiset. Pelastustoi-
men (muodossa “palokunnat ja muu pelastustoimi”) saama luot-
tamus on korkein 99 %; tiyden luottamuksen antaa useampi kuin
kolme neljasts, eikd kukaan ilmaise epaluottamusta. Hatakeskuk-
siin luottaa 97 %, runsaasti yli puolet tdysin, ja vain joka sadas ei
luota lainkaan. Poliisiin luottaa 94 %, yli puolet (53 %) luottaa téy-
sin; vain yksi kahdestakymmenest ei katso luottavansa lainkaan
poliisiin. Puolustusvoimiin luottaa 93 %, 45 % tdysin ja 48 %; har-
vempi kuin yksi kahdestakymmenesti ei luota lainkaan. Turval-

Vilttiméiton | Tarpeellinen | Melko ) Ei kOVil} Téysin | Ei osaa Taulukko 3: Asioiden tirkeys
tarpeellinen tarpeellinen | turha sanoa O e S oy e
Henkildauton turvavyot 82 15 2 0 0 1 ST e T
Palovaroitin 76 20 4 0 0 1 tyksessa), prosenttiosuus vas-
Veneen pelastusliivit 58 34 6 1 0 1 taajista.
Nuohous 48 34 10 2 0 6
Liikenteen nopeusrajo- 50 32 10 5 1 2
itukset
Kotivakuutus 47 34 14 3 1 1
Ensiaputaitojen opetus 29 51 17 1 0 1
Palotarkastus 30 43 18 4 0 3
Pyorailykypéra 34 39 17 9 1 1
Alkusammutuskoulutus 19 55 20 4 0 2
Viestonsuojat 28 34 22 12 2 3
Linja-auton turvavyot 23 38 24 12 1 2
Kodin pelastussuunnitelma | 13 40 28 14 1 4
Liikenteen valvontaka- 13 32 23 17 13 2
merat
Arvioitu kohde Luottaa Luottaa Ei luota Ei osaa Taulukko 4: Luottamus yhteis-
tdysin jossain lainkaan sanoa kunnan toimijoihin. Prosentti-
maarin osuus vastaajista.
Palokunnat ja muu pelastustoimi 77 22 0 1
Hatakeskukset 57 40 1 1
Poliisi 53 41 5 1
Puolustusvoimat 45 48 4 3
Ladkarit 34 63 3 1
Tasavallan presidentti 43 48 7 2
Tavallinen suomalainen 10 80 6 4
Oikeuslaitos 25 61 13 1
Media 4 68 24 4
Euroopan unioni 6 60 26 8
Eduskunta 6 60 28 6
Uskonnon sanoma 8 22 56 14
Kohde Kaikki = Naiset | Miehet | 15-34v | 35-49v | 50-64v | 65-79 v | Korkea- Taulukko 5: Luottamus turval-
asteen lisuusviranomaisiin ja joihinkin
koulutus muihin toimijoihin vastaajaryh-
Palokunnat/pelastus 77 76 78 73 80 82 76 76 mittdin, prosenttiosuus ”téysin
Hatdkeskukset 57 58 56 53 58 59 58 60 luottavia” vastanneista.
Poliisi 53 55 52 47 48 56 60 51
Puolustusvoimat 45 39 50 33 42 46 58 45
Lagkarit 34 29 38 33 27 33 40 36




Asia Kaikki | Naiset | Miehet | 15-34v | 35-49v | 50-64v | 65-79v | Korkea- Taulukko 6: Pelko
asteen vastaajan itsensd
koulutus tai laheisten vuok-

Liikenneonnettomuus | 15/15 | 17/8 12/22 | 16/18 12/15 14/14 14/12 14/16 z‘s;f;:‘lt:::i::;

Lentdminen 7/57 10/48 | 4/67 7/64 7/56 7/52 7/55 5/59 e,

Rikollisuus 17/18 | 17/13 | 16/23 | 15/24 13/12 18/15 23/16 11/22

Tulipalo 7/17 9/15 5/19 9/16 7/23 7/18 7/15 4/20

Sota 4/50 4/43 3/57 5/48 3/56 2/54 6/43 3/51

Terrorismi 15/31 | 14/26 | 17/36 | 17/34 12/36 14/30 17/23 9/39

llmastonmuutos 27/32 | 37/19 | 17/44 | 26/37 23/33 23/32 33/24 35/21

lisuusviranomaisten jalkeen luotetuimmat esitetyistd toimijoista
ovat ldakarit sekd tasavallan presidentti, johon luottaa 91 % suo-
malaisista, 43 % tdysin. Kaikki ndma saavat suomalaisten tiyden
luottamuksen paljon useammin kuin “tavallinen suomalainen”, jo-
hon luottaa tdysin vain joka kymmenes tavallinen suomalainen.

Naisten ja miesten erot “tdydessd luottamuksessa” ovat pienid
pelastustoimen ja hitikeskuksien kohdalla. Naiset luottavat enem-
man kuin miehet poliisiin ja oikeuslaitokseen; luottamus laaka-
reihin ja puolustusvoimiin on toisen suuntainen. Ikdryhmittdin
erot pelastustoimeen ja hitakeskuksiin ovat pienid, luottamus on
korkein keskimmiisilld ikdryhmilld. Luottamus poliisiin, puolus-
tusvoimiin, oikeuslaitokseen ja lddkdreihin padsaantoisesti nou-
see ikdryhmittdin.

Pelon kohteet

Vastagjille esitettiin kysymys: Pelkditko seuraavia asioita omalla
tai liheistesi kohdalla? Vaihtoehdot seitsemissé kohteessa olivat:
usein, joskus ja en lainkaan.

Kaikkien vastaajien keskuudessa usein pelkoa aiheuttaa ilmas-
tonmuutos, tavallisimmin ei lainkaan lentdminen ja sota. Naiset
ilmoittavat useammin pelontunnetta kuin miehet (osittain poik-
keuksena terrorismi). Naisten suurin pelonaihe oli ilmastonmuu-
tos. Ikdryhmien erot eivit ole suuria, eivitkd ne ole samansuun-
taisia eri asioissa. Sodassa ja rikollisuudessa vanhin vastaajaryh-
mi ilmaisee enemmin pelkoa kuin muut. Korkea-asteen koulu-
tuksen saaneet ovat muita enemmén peloissaan ilmastonmuutok-
sesta ja vahemman peloissaan terrorismista.

Onnettomuuskokemukset

Kysyttiin, onko jokin tai useampi neljdstd asiasta joskus vaikutta-
nut vastaajan eliméén: litkenneonnettomuus, tulipalo, muu on-
nettomuus ja rikos. 57 % ilmoitti, ettei mikdén naisté ollut vaikut-
tanut; téssé ei ollut eroa sukupuolen mukaan, mutta ikiryhmista
25-34-vuotiailla oli muita selvésti useammin sellainen arvio, et-
tei mitdén téllaista tapahtumaa ollut koettu.

Neljastd kohteena olleesta tapahtumasta liikenneonnettomuus
oli yleisin vakava kokemus, joka neljannen kohtaama. Rikok-
sen koki vaikuttaneen eldmédnsé joka kuudes vastaaja. Tulipalo
oli vaikuttanut vakavasti joka neljannentoista vastaajan eldmaén.

Palovaroitinmielipiteet

Kuten eri turvallisuusjdrjestelyja koskevassa kysymyksessa havai-
taan, palovaroitin on ainakin sanallisesti erittdin arvostettu: sitd
pitad valttimattomanad 76 %, tarpeellisena 20 % ja melko tarpeel-
lisena 4 % vastaajista. Esitettiin viisi vaittimad, joiden suhteen oli
mahdollista olla tédysin tai jokseenkin samaa mielti tai jokseen-
kin tai tdysin eri mielta.

Yleisimmin tason (ei erityisesti palovaroitinta koskeva) vaitta-
ma En yleensd vilitd miettid tulipalon tai muun onnettomuuden

mahdollisuutta saa tuloksen, jonka mukaan 30 % on joko jokseen-
kin tai tdysin samaa mielt4, ja toisaalta 23 % on téysin eri miel-
td véittdman kanssa. Siis ldhes kolmannes vastaajista arvioi, ettei
yleensd vilitd miettid tulipalon tai muun onnettomuuden mahdol-
lisuutta, mutta kaikkiaan kaksi kolmesta arvioi miettivinsé niita
(joko jokseenkin tai tdysin sitd mieltd). Naisista tdysin eri mieltd
on 27 %, miehistd 18 %, useammat naiset siis tekevat “riskinarvi-
ointia”. Korkeamman iédn my6té erimielisyys véittimén kanssa kas-
vaa: vanhemmat vastaajat katsovat useammin miettivinsi tulipa-
lon tai muun onnettomuuden vaaraa kuin nuoremmat.

Viittamassa Luotan tdysin palovaroittimen toimintaan noin nelja
viidestd ilmaisee luottamusta; joka viides on téysin samaa mielta.
Tdysin eri mieltd on vain muutama prosentti vastaajista. Luotta-
mus ei vaihtele sukupuolen mukaan, ja idn mukaankin erot ovat
pienehkéjd: korkeamman idn myotd “tdysi luottamus” lisddntyy
jonkin verran.

Palovaroitinta pitda turhana (Palovaroitin on aika turha vem-
pele) vain yksi prosentti vastaajista (jokseenkin tai tdysin samaa
mieltd vditteen kanssa). Téysin eri mieltd turhuudesta on 90 % nai-
sista ja 84 % miehista.

Palovaroitinta pitad hankalana (Palovaroitin on hankala, koska
se voi alkaa pitdd ddntdi turhaan) vajaa kymmenesosa vastaajista
(1 % tdysin samaa ja 8 % jokseenkin samaa mieltd vaittiman kans-
sa). Sukupuolen tai idn mukaan ei ole havaittavissa selkeité eroja;
palovaroitinta ei missddn néistd vastaajaryhmissa pidetd hanka-
lana kuin noin kymmenesosan joukossa.

Vaativin viittdimé koskee arviota omasta toiminnasta kohdat-
taessa palovaroittimen puute (Jos vuokraamassani lomamdokissd
ei olisi palovaroitinta, todenndkoisesti vaatisin korjausta asiaan).
Runsas kolmannes (36 %) on “tdysin samaa mieltd” siitd, ettd vaa-
tisi korjausta asiaan, naisista 41 % ja miehistd 31 %. Lahes kolmas-
osa melko varmasti vaatisi korjausta ("jokseenkin samaa mielts”
vaittdman kanssa). Noin viidesosa vastaajista ilmeisesti antaisi
asian olla sillaén, silld vdittimén kanssa jokseenkin eri mieltd on
16 % ja tdysin eri mieltd 5 %. Naisista passiivisia olisi 15 % ja mie-
histd 27 %. Vanhemmissa ikdryhmissd varmuus puuttumisesta
tilanteeseen olisi yleisempad: tdysin samaa mielta vaittimastd on
alle 35-vuotiaista 25 %, 35-49-vuotiaista 33 %, 50-64-vuotiaista
45 % ja yli 64-vuotiaista 49 %. Kun yhdistetadn mielipiteet tdysin
ja jokseenkin samaa mieltd, vanhin ikiryhma on yha selvasti ak-
tiivisin puuttumaan tilanteeseen, mutta muiden erot supistuvat.

Palovaroittimeen siis yleisesti luotetaan, mutta kuitenkin aina-
kin joissain maérin luotettavuutta epéilevid on lahes viidesosa. Sil-
ti juuri kukaan (vain yksi sadasta) ei pidd palovaroitinta turhana.
Palovaroitin arvioidaan hieman useammin hankalaksi kuin tur-
haksi; joka kymmenes hyviksyy ainakin jossain méarin viitteen
hankaluudesta. Palovaroittimen puutteeseen majoitustilassaan ar-
vioi puuttuvansa varmasti yli kolmasosa, jokseenkin varmasti l4-
hes kolmasosa, mutta joka viides ei puuttuisi tilanteeseen.



Turvakoulutukseen osallistuminen

Viiden vuoden aikana vain puolet kaikista vastaajista, niin nai-
sista kuin miehistd, on ollut mukana misséén naistd koulutuksis-
ta. Kun 50 % ei ole osallistunut mihinkaén ja kun koulutuksessa
on ollut 95 %, osallistuneista keskimaarin lahes jokainen olisi ol-
lut kahdessa koulutukseen, mutta todellisuudessa kumuloitumi-
nen joillekin aktiiveille voi olla korkeampaa.

Joka viides (19 %) ei haluaisi osallistua mihinkain téllaiseen
koulutukseen. Usea vastaaja olisi kiinnostunut monenlaisesta kou-
lutuksesta, kun koulutuksien yhteenlaskettu osallistumishaluk-
kuus on 170 %. Jostain koulutuksesta kiinnostuneet ovat keski-
madrin halukkaita useampaan kuin kahteen koulutuskohteeseen.
Naisten kiinnostus lahes kaikkeen koulutukseen on suurempi; hei-
déan kumulatiivinen osallistumishalukkuutensa on 183 % ja mies-
ten 156 %. Naisten osallistumishalukkuus on erityisen suuri koti-
talon turvakoulutuksessa (36 %, miesten 21 %). Tyopaikan turva-
koulutuksessa eroa ei ole, mihin voi vaikuttaa asema tydeldmassa.

Viiden vuoden aikana kolmasosa oli osallistunut ensiapukou-
lutukseen ja ldhes yhtd moni tyépaikan turvakoulutukseen. Run-
sas neljasosa oli ollut alkusammutuskoulutuksessa. Kotitalon tur-
vakoulutuksessa oli ollut prosentti ja viestonsuojelukoulutukses-
sa kaksi prosenttia vastaajista. Naisten ja miesten erot ovat vahii-
set muussa kuin alkusammutuskoulutuksessa, jossa miehistd oli
ollut 30 % ja naisista 24 %.

Halukkuus osallistua johonkin koulutukseen on viiden vuoden
osallistumista pienempi ainoastaan tyopaikan turvakoulutukses-
sa (osallistuminen 31 %, halukkuus nyt 19 %), mika voi liittya
eliminvaiheeseen, tyelimassd olemiseen. Muissa kohteissa ha-
lukkuus on selvisti toteutunutta osallistumista suurempi: alkus-
ammutuksessa osallistuminen on 27 % ja halukkuus 45 %, ensi-
apukurssissa osallistuminen on 34 % ja halukkuus 58 % seka vie-
14 suuremmin eroin kotitalon turvakoulutuksessa, jossa osallis-
tuminen on 2 % ja halukkuus 29 %, ja vield voimakkaammin vé-
estonsuojelukoulutuksessa, jossa osallistuminen on 1 % ja haluk-
kuus 37 %. Kaikissa koulutuksissa tyopaikan turvakoulutusta lu-
kuun ottamatta kuilu ilmaistun osallistumishalukkuuden ja saa-
dun koulutuksen vililld on erityisen suuri naisilla, kaikkein suu-
rin vdestonsuojelukoulutuksessa: 1 % toteutunutta vastaan 40 %
ilmaistua halukkuutta.

Mielipiteita vaestonsuojista ja

rakentamisvaatimuksista

Viestonsuojelunakemyksid on esitelty eri raportissa [8], ja tdssd
kerrataan muutama havainto.

Kysymyksissé vdestonsuojan tarpeellisuudesta samaa aihetta on
lahestytty eri kulmista, ja tulokset ovat yhtenevid: 69 % pitaa lahel-
14 olevaa suojaa tirkednd omalle turvallisuudelleen, 85 % yleisesti
tarpeellisena, 68 % suomalaisten turvallisuutta lisddvana ja 80 %
tarpeellisena suojaamaan véestod poikkeusoloissa.

Viestonsuojista esitettiin tismennettyja muita vaittamia:

”Minulla ei ole tarpeeksi tietoa viestonsuojista.” Vaittdméaan yh-
tyy kaikista vastaajista lahes kaksi kolmasosaa (tdysin samaa miel-
td 24 % ja jokseenkin samaa mieltd 40 %), sen kanssa eri mieltd
on 33 % (jokseenkin 22 % ja tdysin 11 %). Naisista tiedonpuute-
vdittdméan kanssa oli samaa mieltd 75 % (31 % tdysin samaa miel-
td), miehistd 52 % (16 % tdysin samaa mieltd).

" Viestonsuojista ja viestonsuojelusta puhutaan julkisuudessa
liian vihdn.” 78 % vastaajista (naisista 82 %, miehistd 73 %) on ta-
td mieltd (34 % tdysin samaa mieltd), 11 % eri mielta.

" Viestonsuoja lisdd asumiskustannuksia liikaa.” Vaittimaan yh-
tyy 20 % (6 % téysin ja 14 % jokseenkin). Eri mieltd on 49 % (19
% téysin, 30 % jokseenkin), ja 31 % ei osaa ottaa asiaan kantaa.
Naisista véittdman kanssa on samaa mieltd 13 %, miehistd 27 %,
eri mieltd vastaavasti 47 % ja 51 %. Naisista ei osaa ottaa kan-
taa 40 %, miehistd 22 %. Padkaupunkiseudun neljan kaupungin
asukkaat vastustavat muita enemman viitettd liiallisista kustan-
nuksista, 56 %.

"Nykyiset viestonsuojat on pidettdvi hyvdssi kunnossa.” Yhdek-
san kymmenestd, 89 %, on viittiman kanssa samaa mieltd (43 %
tdysin ja 46 % jokseenkin). Eri mieltd on 6 %, miehistd 7 % ja nai-
sista 3 %. Naisista ei osaa ottaa kantaa 8 %, miehisté 4 %.

Tutkimuksessa esitettiin sama kysymys, jota SPEK on kéytté-
nyt: " Pitdisiké viestonsuojien rakentamisesta luopua?” Joka kym-
menes vastaaja katsoo, ettd vdestonsuojien rakentamisesta voitai-
siin luopua, kolme viidesté on eri mielti ja joka kolmas ei osaa ot-
taa kantaa asiaan. Téten kantaa ottavista 14 % olisi valmis lopetta-
maan rakentamisen ja 86 % ei olisi. Naisista ja miehistd suunnil-
leen yhti suuri osa vastustaa ajatusta, mutta miehissd on enem-
man sen hyviksyvié ja naisissa paljon kantaa ottamattomia. Pe-
rustulos on sama kuin SPEKin haastattelututkimuksessa vuonna
2015 [9]. Kummassakin tutkimuksessa 86 % kantansa ilmaisseis-
ta vastusti suojarakentamisen lopettamista.

Kysyttiin my®s, olisiko oikein asuntorakentamiskustannuksien
sadstamiseksi vahentad joitakin vaatimuksia; joista tarjottiin nel-
ja “mahdollista sddstokohdetta”.

Koulutustyyppi On osallistunut Haluaisi osallistua (vaikka Taulukko 7: Turvakoulutukseen osal-
uudelleen) listuminen ja osallistumishalu. Vas-
Kaikki Naiset | Miehet | Kaikki Naiset | Miehet taajille esitettiin kysymykset toteu-
tuneesta osallistumisesta turvalli-
Alkusammutuskoulutus 2 24 30 45 48 41 vl e T el s
Ensiapukurssi 34 34 34 58 64 53 osallistua sellaiseen: Oletko viimeis-
Tyépaikkani turvakoulutus | 31 30 32 19 19 18 Ii2:t"iﬁr:.\;E;d::uiﬁr::t:fﬂtio
Kotitaloni turvakoulutus 2 3 29 36 21 naissa sellaisia, joihin kuitenkin ha-
Viesténsuojelukoulutus 37 40 34 luaisit osallistua, vaikka uudelleen?
Prosenttiosuus vastaajista.
Ei mihinkaan naista 50 50 51 19 15 22




Taulukko 8: Asuntorakentami-

sen saastokohteet, prosentti-
osuus vastaajista.

Sadstokohde Samaa mielta Eri mielta
Taysin Melko Taysin Melko En osaa
sanoa
Autopaikkavaatimukset 14 19 28 30 9
Paloturvallisuusvaatimukset | 3 1 75 19 2
Vaestonsuojavaatimukset 16 27 39 11
Esteettomyysvaatimukset 8 17 36 31 7

Séaastoajatuksen hyviksyy (on tdysin tai melko samaa mieltd)
noin kolmasosa autopaikkojen osalta, neljasosa esteettomyyden
ja vdestonsuojien kohdalla ja 4 % paloturvallisuudessa. Sddstamis-
td vastustaa (on tdysin tai melko eri mieltd) 60 % autopaikkojen
kohdalla, kaksi kolmesta viestonsuojien ja esteettomyyden koh-
dalla ja 94 % paloturvallisuudessa.

Viestonsuojien rakentamisvaatimuksista miehet olisivat nai-
sia alttiimpia tinkimaén, miehistd melko tai tdysin samaa mieltd
30 %, naisista 18 %, vastaavasti miehisté ajatuksen kanssa on rmel-
ko tai tdysin eri mieltd (siis ei hyvéiksy tinkimistd) 64 %, naisista
66 %. Naisista 15 % ei osaa sanoa mielipidettddn asiasta, miehistd
6 %. Siis kaksi kolmasosaa suomalaisista ei hyviksy vdesténsuo-
jien rakentamisvaatimuksista tinkimistd, yksi neljasosa hyvik-
syisi ja kymmenesosalla ei ole mielipidettd asiasta. Nuorempi vé-
esto vastustaa voimakkaammin suojarakentamisesta tinkimist.

Paatelmia

Esitelty aineisto on sellaisenaan kuvaus suomalaisten turvallisuus-
ajattelusta yhtend ajankohtana. Se ei vield anna kattavaa yleisku-
vaa eikd pddosin mydskddn tietoa ajallisesta muutoksesta. Parempi
hy6dyntdminen edellyttdd jatkokasittely4 siten, ettd tulokset yh-
distetdédn teoreettisiin lahtokohtiin ja muuhun empiiriseen aineis-
toon, vaikka nyt kaytetyilld tiedoilla on myos kuvailevaa itseisar-
voa. Aineistoa voidaan tarkastella perusteellisemmin kayttamalla
muuttujien ristiintaulukointia, yhdistettyja muuttujia ja moni-
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muuttujamenetelmid. Osa tuloksista antaa perusteita toistaa tut-
kimuksen kysymyksid ajallisen vertailun saamiseksi.
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Pelastusviranomaisen ilmoitusvelvollisuus
poliisille - mita, miksi, miten ja milloin

Tiivistelma

Artikkelissa tarkastellaan pelastuslain (379/2011) 41 §:ssd saddet-
tyd ilmoitusvelvollisuutta pelastusviranomaiselta poliisille. Saa-
dos velvoittaa pelastusviranomaisen ilmoittamaan poliisille ta-
hallisiksi tai tuottamuksellisiksi arvioimansa palot, samoin kuin
syttymissyyltadn epaselviksi jadneet palot. My6s epiillyt pelastus-
rikkomukset (106 §) tulee ilmoittaa poliisille, joka on pelastusrik-
komukset tutkiva — muttei niitd valvova — viranomainen.

Lainsdadant6on vuonna 1999 tulleen velvoitteen toteutumi-
sessa on ollut paljonkin toivomisen varaa. Pelastusopiston Pelas-
tuslaitosten ilmoitusmenettelyjen ja yhteistyoryhmien kehittimis-
hankkeessa (2019 —2020) yhteiskehitettiin pilotin pohjalta vaki-
oitu kirjallinen ilmoitusmenettely, mika on kéytossa 18 pelastus-
laitoksella. Artikkelissa kdydéan tiiviisti lapi hankkeen syitd, pe-
rusteluja ja seurauksia.

Johdannoksi

Pelastuslain (379/2011, PelL) 1 §:ssa lain tavoitteeksi asetetaan ih-
misten turvallisuuden parantaminen ja onnettomuuksien vihen-
tdminen. Lain soveltamisalaa koskevassa 2 §:ssd on listattu viisi
kohtaa, joista ensimmadiseksi on nostettu ihmisten, yritysten sekd
muiden yhteisdjen ja oikeushenkil6iden velvollisuus ehkaista tu-
lipaloja ja muita onnettomuuksia.

Niihin tavoitteisiin padsemiseksi on monia eri tapoja ja strate-
gioita. Tuttuja niistd meille ovat muun muassa rakenteelliseen pa-
loturvallisuuteen liittyvat madraykset ja valvonta, palotarkastukset
ja turvallisuusviestintd. Sen sijaan seuraamuksilla epatoivottuun
kayttaytymiseen puuttuminen ei paloturvallisuuden puolella ole
ollut yhté vahvasti keinovalikoimassa kuin esimerkiksi liikenne-
turvallisuutta edistettdessa. Liikenteessd meille on selvas, ettd to-
dettuihin normirikkomuksiin puututaan. Télld sanktioriskilla py-
ritddn vaikuttamaan kaikkien liikennekayttdytymiseen, ja ndin se
vaikuttaa myos onnettomuuksia ennaltachkaisevasti.

Miten tdmd onnettomuuksien ehkdisyn yksi keino sitten saa-
daan kdytt6on pelastustoimessa? Pelastusopiston toteuttamassa

ja Palosuojelurahaston rahoittamassa Pelastuslaitosten ilmoitus-
menettelyjen ja yhteistyoryhmien kehittdmishankkeessa urakoitiin
asian kimpussa niin pelastus- kuin poliisilaitoksilla. Seuraava esi-
tys perustuu hankkeen kokemuksiin ja sen loppuraporttiin [1].

Mita pelastusviranomaisen pitaa ilmoittaa poliisille?

PelL 41 §:n 4 mom. sdddetddn seuraavasti:

Jos on aihetta epdilld, ettd tulipalo tai muu onnettomuus on ai-
heutettu tahallisesti tai tuottamukseksellisesti, pelastusviranomai-
sen on ilmoitettava asiasta poliisille. Poliisille on ilmoitettava myds
palontutkinnan yhteydessdi havaituista palo- ja henkiloturvallisuus-
rikkomuksista.

IImoitusmenettelyhankkeessa keskityttiin parantamaan juuri
paloihin liittyvéd ilmoittamista. Muiden onnettomuuksien koh-
dalla olisi tarvittu médrittelyapua, jota ei kuitenkaan saatu. Koska
hanke tai sen toteuttamiseen aktiivisesti osallistunut Poliisihalli-
tus ei tatd madrittelyd voinut tehdd, timén asian korjaaminen ja
tarkentaminen jii tulevaisuuden varaan.

Pelastusviranomaisen ilmoitusvelvollisuuden aiemmassa toteut-
tamisessa on néhtavissa erityisesti kolme ongelmakohtaa. Ensim-
madinen niistd liittyy siihen, ettd lainsdddanndssi ei ole riittdvian
selkedsti tuotu esiin sitd, ettd myos syttymissyyltadn epaselvik-
si jadneet tapaukset tulee ilmoittaa poliisille. Tahallisiksi ja tuot-
tamuksellisiksi arvioitujen palojen ilmoitusperuste on luettavis-
sa suoraan laista, sen sijaan syttymissyyltddn epaselvien palojen
ilmoitusperuste on kirjattu vain hallituksen esitykseen [2, s. 58].
Kéaytannossd tdimé on johtanut siihen, ettd kyseinen ilmoituspe-
ruste on huonosti tunnettu ja tunnistettu. Sama koskee tyonjakoa
pelastusrikkomuksissa: pelastusviranomainen arvioi, onko teko
PelL 106 §:ssd listatun mukainen, ja jos sité ei ole pidettava vahii-
send, asian kasittely siirtyy poliisille.

Toinen ongelmakohta on liittynyt siihen, ettd ilmoittamisessa ei
ole mielletty sen kategorisuutta. Kéytdnnossd tdma tarkoittaa sitd,
ettd my0s pienet palotapaukset tulee ilmoittaa. Seuraavassa alalu-



vussa kdy ilmi, miksi timi on perusteltua. Lainsddadannossi ei ole
asetettu harkintavapautta tai muutakaan kynnysta ilmoittamisel-
le. Runsaasti keskustelua on kayty ja epéilyksid esitetty siitd, onko
poliisilla resursseja tutkia pelastustoimen ilmoittamia tapauksia.
Tama keskustelu on varsin tarpeetonta: poliisin tulee mm. alue-
ja ilmiéseurannan tarpeisiin saada tietoa myds sellaisista tapauk-
sista, joihin ei yksittdisind tapahtumina kiinnitetd erityisté tutki-
muksellista huomiota. Ylipaataan yhden viranomaisen resurssit ei-
vit vaikuta toisen viranomaisen lakiin kirjattuun ilmoitusvelvolli-
suuteen. Hiukan kérjekkaasti ilmaisten pelastuslain noudattami-
sen ei pitdisi olla arvontatilaisuus, jossa puntaroidaan esimerkik-
si toisen viranomaisen resursseja ja kiinnostusta, tai ilmoitettavan
tapauksen mychempid kisittelyvaiheita.

Kolmas ongelma on liittynyt puuttuneeseen menettelytapaan.
Vakioidun menettelytavan puuttuessa ilmoittamista on hoidettu
suullisena keikkapaikkailmoittamisena. Erityisesti viime vuosina
viranomaistoiminnassa on painokkaasti nostettu esiin kansalais-
ten oikeudellisen yhdenvertaisuuden nikokulma. Téma edellyt-
tad viranomaisilta yhteniisid, seurattavia ja myohemmain toden-
nettavuuden turvaavia dokumentoituja menettelytapoja. Huomat-
tavaa on, ettd samat menettelytavat ovat takaamassa my9s viran-
omaisen omaa oikeusturvaa.

Kaikkiin niihin ongelmakohtiin olisi ollut ajankohtaista vai-
kuttaa jo lain sddtdmis- ja kdyttoonottovaiheessa. Lainsdddannon
implementointi voidaan karkeasti suomentaa lainsddddnnon ken-
talle saattamiseksi. Kiistaton ja runsasta tutkimusnéytt6d saanut
johtopadtds on, ettd hyva implementointi on tuloksellisen sédante-
lyn avaintekijd. Tyypillisid implementaation osatekijoitd ovat "neu-
vonta, ohjaus, valvonta, tarkastukset, informaatio, neuvottelut ja
yksittdisid tapauksia koskevat lain soveltamisratkaisut” [3, s. 18].
Implementaatiotoimien heikkous yhdistettynd valvonnan puut-
teeseen on johtanut siihen, ettd PelL 41 § -ilmoitusvelvollisuus on
ensimmiiset kaksi vuosikymmentéin toteutunut kirjavasti, miké
on kansalaisten yhdenvertaisen kohtelun ja rikosvastuun johdon-
mukaisen toteuttamisen ndkokulmasta erittiin ongelmallista. Li-
sdksi lainsdaddnnon jalkiarvioinnin puuttuminen on johtanut sii-
hen, etti lain vaikuttavuudesta ja soveltamisongelmista ei ole tultu
tietoisiksi, jolloin korjausliikkeiden tarvettakaan ei ole tunnistettu.

Olemme nyt todenneet, ettd PelL 41 § -ilmoitusvelvollisuus kos-
kee pelastusviranomaisen tahallisiksi ja tuottamuksellisiksi arvi-
oimia paloja, sekd epdiltyjd pelastusrikkomuksia. Ilmoittaa tulee
my0s palot, joissa syttymissyy on jadnyt epéselviksi: ndma palot
voivat olla luonteeltaan tahallisia tai tuottamuksellisia. Mitdan il-
moituskynnysté tai muuta harkintavaraa ei ole, eli tapauksen suu-
ruusluokalla ei ole merkitysté ilmoittamisen kannalta. Yhtendinen
menettelytapa kuuluu eritoten sellaiseen viranomaistoimintaan,
misté seuraa kansalaisille oikeusvaikutuksia. Edelleen on kuiten-
kin tarvetta tarkentaa, miksi ilmoitukset tulee tehda.

Miksi pelastusviranomaisen tulee tehda
PellL 41 §/106 § -ilmoitukset poliisille?

Yksi hyva vastaus alaluvun otsikossa esitettyyn kysymykseen on
lain noudattaminen. Kuten edeltd kavi ilmi, tdssd tapauksessa asia
tuntuu kaipaavan vield liséperusteluja.

Tulipaloille ominaista on ennustamattomuus: pienesta alkupa-
losta voi kehittyd suuri onnettomuus. Siksi tulen koolle ei pitdi-
si antaa merkitystd esimerkiksi huolellisuusvelvoitteen noudatta-
mista arvioitaessa [4, s. 23-24]. Enti sitten epamadraiset palot esi-
merkiksi tolpparoskiksissa? Niissd ei vélttaméttd ole suurempaa le-
vidmisvaaraa eikd niistd voi varmuudella sanoa, ovatko niissé syt-
tyneet palot tahallisen tai tuottamuksellisen toiminnan seurausta,
vaiko vahinkoja. Miksi nama pitéisi ilmoittaa?

Kuten edelld totesin, mitddn suurempaa tutkintaty6ta nama ei-

vit poliisissa yksittdisind tapahtumina aiheuta. Poliisin tietoon na-
ma on kuitenkin syyti saattaa: Poliisiasiain tietojarjestelmaén kir-
jattuna ne ovat osana alue- ja ilmidseurantaa. Poliisin kuva rikos-
tilanteesta védristyy, jos tieto viranomaisten valilld ei kulje.

Jos epamaidrdiset palot runsaslukuistuvat ja niissd on yhdisté-
vid piirteitd, ne herattavit epdilyn sarjasta ja ndin myos sarjoitta-
misen tarpeesta. Geoprofiloinnissa puolestaan ratkaisemattomien
rikosten teonpiirteistd ja maantieteellisesté sijoittumisesta vede-
tadn johtopadtoksid tekijian asuinpaikasta. Mielenkiintoista kyll4,
eri rikostyyppejd verrattaessa nimenomaan tahallisesti sytytetyis-
séd paloissa etdisyys tekijan kodin ja rikospaikan vililld on erityisen
lyhyt. [Sarjoittamisesta ja geoprofiloinnista yleisesti 1, s. 50—-51;
sarjoittamisesta 5. ja 6., geoprofiloinnista 5., 7., 8. ja 9.] Lisaksi on
hyvd huomioida, ettd pienimmat palot ovat usein lasten ja nuor-
ten tulenkéyton seurausta. Niihin on aiheellista paasta kiinni en-
nen kohteiden suurenemista, ja sekd vahinkojen ettd vahingon-
korvausten kasvamista.

Seuraamukset ovat lainsddddnnossimme siksi, ettd niilld pyri-
tdan vaikuttamaan kéyttaytymiseen. Seuraamuksilla annetaan sig-
naali epdtoivotusta kdyttdytymisestd. Jos seuraamusuhka on so-
veltamatta jdanyt kuollut kirjain, sen potentiaali onnettomuuk-
sien ennaltachkdisyssd menetetadn.

Miten pelastusviranomaisen ilmoitus poliisille
on perustelluinta tehda?

Ilmoitusmenettelyé koskevassa keskustelussa on lukuisia kertoja
viitattu siihen, ettei PelL 41 §:ssd sanota, ettd ilmoitus tulisi teh-
da kirjallisesti.

Suomen kaltaisessa oikeusvaltiossa viranomaistoiminnan luon-
teeseen kuuluu se, ettd toimenpiteet ovat myéhemmin todennet-
tavissa, ja viranomaiset asioivat keskendan kirjallisesti. Esimer-
kiksi yksipuolinen ja valitettavasti myos epéluotettavaksi osoit-
tautunut kirjaus PelL 41 § -ilmoituksen tekemisesti PRONTOon
ei tatd kriteerid tayta.

Hyvin hallinnon periaatteiden lainsdddénnollisend ldhtokohta-
na on hallintolaki (434/2003, HL). Sen 19 §:ssé kéy ilmi, ettd asian
vireille panemisessa padsadntona on kirjallinen muoto. Jos asian
vireillepanossa on téllainen vaatimus, on perusteltua ajatella, et-
td my0s Pell 41 §:n mukainen ilmoitus on tehtiva kirjallisesti.

Itsestddnselvad on, ettd viranomaisten kiytossd olevien jirjes-
telmien tulisi tukea ilmoittamista. Valitettavasti suoraan PRON-
TOsta ei voida toimittaa ilmoituksia poliisille tietoturvallisel-
la tavalla, eiké tdma ole toistaiseksi nakopiirissikadn. Tiedonku-
lun ongelmat eivit liity pelkdstdan PRONTOn vanhentuneisuu-
teen; poliisinkaan kéytdssd olevat tai ldhivuosina kaytt66n tule-
vat jarjestelmit eivat tiedonvaihtoa riittavésti tue. Salattuna séh-
koépostina lahetettdvan ilmoituslomakkeen tayttdmiseen ja eteen-
péin toimittamiseen ei kuitenkaan paljoa aikaa mene, varsinkaan
rutiinin karttuessa.

Kuten todettua, ilmoittamisen kirjallinen muoto on heréttinyt
paljon vastaviitteitd ja vastarintaa. Kysymyksen voisi kuitenkin
asettaa toisin pdin: miksi PelL 41 § -ilmoitusta, tai PelL 106 §:ssd
saddeltyjen pelastusrikkomusten ilmoittamista, ei tehtgisi kirjal-
lisesti? Kun PRONTOn onnettomuusseloste on kuitenkin taytet-
tavé, miksi poliisille ei annettaisi mahdollisimman hyvia lahtétie-
toja, joita tehtdvéipaikalla on suusanallisesti vaikeaa — usein tar-
kemmin sanottuna mahdotonta — vilittdd? Nain PRONTOn tayt-
timisen vaiva tulee hyodynnettyd mahdollisimman hyvin, ja pe-
lastusviranomainen voi tarvittaessa myohemmin omanoikeutur-
vansa tueksi esittdd ilmoituksen tasmallisen sisillon ja ilmoitta-
misen ajankohdan. Samalla annetaan signaali epétoivottuun toi-
mintaan puuttumisesta, ja pelastusviranomainen myétévaikuttaa
Pell. 41 §/106 § -ilmoituksella onnettomuuksien ennaltaehkaisyyn.



Milloin pelastusviranomaisen tulee
ilmoitus poliisille toimittaa?

Selvad on, ettd kirjallinen ilmoitus on syyti toimittaa mahdollisim-
man pian, jotta poliisin tutkinnalliset edellytykset sailyvit silloin,
kun tapaus edellyttad aktiivisia tutkintatoimia. Yhdeksi vaihtoeh-
doksi esitetty koonti-ilmoitus, jossa ilmoitukset lahetetddn esimer-
kiksi kuukauden vilein, eivit nditd edellytyksié turvaa millddn ta-
paa. Tétd kuvaa poliisisanonta menetetty aika on kadotettu totuus.
Koonti-ilmoituksen voi katsoa tdyttavin lain kirjaimen muodolli-
sesti, mutta lain tavoitetta se ei tdytd. Mahdollisimman pian kun-
kin ilmoitusvelvollisuuden tdyttavin tapahtuman jélkeen lahetet-
ty, hyvin téytetty PelL 41 §/106 § -ilmoitus sen sijaan alustaa asian
kasittelya laadukkaasti ja joutuisasti.

Erillisen Pell. 41 §/106 § -ilmoituksen sijaan on esitetty myos
poliisin sahkoisen rikosilmoituksen kéyttoa. Tahan vaihtoehtoon
ei sisélly muita kuin huonoja puolia — tdssd vain muutamia mai-
nitakseni:

- ilmoituksen tekemisen kankeus: raskas henkilétunnistautu-
minen ja huonosti tihdn yhteyteen istuvat kysymykset ja taytto-
kohdat

- sahkoinen rikosilmoitus on tarkoitettu erityisesti kansalais-
ten poliisille tekemiin ilmoituksiin, ei viranomaisten viliseen tie-
donvaihtoon.

- soveltumattomuus kaikkiin ilmoitusvelvollisuuden téyttaviin
tapauksiin: sahkoinen rikosilmoitus on tarkoitettu vihéisten ri-
kosten ilmoittamiseen, jotka eivét vaadi poliisilta valittomid toi-
menpiteita

- em. syystd sdhkoisesti tehtyjen ilmoitusten jadminen muun
ilmoitusmassan joukkoon: vaikka ilmoitus tehtéisiin viipymitti,
tutkijan poydille se padtyy yleensd viikkojen viiveelld. Esimerkik-
si Lounais-Suomen poliisilaitokselle osoitetut, vakioidun ilmoitus-
menettelyn mukaiset ja salattuna sahkopostina ldhetettavit PelL
41 §/106 § -ilmoitukset otetaan vastaan osoitteeseen, jota seuraa-
vat eri tutkintaryhmien palojen tutkintaan erikoistuneet jasenet.
Niin ilmoitukset menevit suoraan palojen tutkintaan perehty-
neille tutkijoille "puhtaana kiteen” ilman ylimaéréisté viivetta.

Suurin ongelma sahkoisen rikosilmoituksen kaytossi tissd yh-
teydessé on kuitenkin se, etti se erittdin ongelmallisella tavalla sa-
maistaa PelL 41 §/106 § -ilmoittamisen rikosilmoituksen tekemi-
seen. Tastdhdn nimenomaan ei ole kysymys: pelastusviranomai-
nen tdyttdd oman ammatillisen arviointinsa mukaisen ilmoitus-
velvollisuuden, ei esitd rikosepiilyja.

Kirjallinen ilmoittaminen ei luonnollisestikaan tarkoita sit4, et-
td suullinen kanssakédyminen olisi jotenkin epdtoivottua, vield vi-
hemmin kiellettyd. Usein esimerkiksi tutkinnan kdynnistavit al-
kutiedot vilitetddn jo paikan péalld, mutta ilmoitus tehddan to-
dennettavalla ja alkutietoja tdydentavalla tavalla kirjallisesti. Té-
md vastaa my6s muiden viranomaisten kéaytintod ollessaan yhte-
ydessd poliisiin: tutkintaa mahdollisesti vaativista tapauksista saa-
tetaan keskustella vaikkapa puhelimitse, mutta suullinen ilmoitus
taydennetian kirjallisella.

Kirjallisen ilmoitusmenettelyn tahanastisia tuloksia

Tassd yhteydessd PelL 41 §/106 § -ilmoitusmenettelyn vaikut-
tavuutta tarkastellaan pelastusrikkomusten maarillisen kehit-
tymisen ndkokulmasta. Pelastusrikkomuksen historiasta ja
soveltamisesta saatiin merkittévé tiedonlisdys Maarit Salosen il-
moitusmenettelyhankkeen yhteydessd tekemastd opinndytetyos-
td [10, ks. my6s 11].

Pelastusrikkomus on paloihin liittyvistd nimikkeisté lievin, ja
voidaan toki ajatella, ettd vaikuttavuutta tulisi tarkastella enem-
minkin vakavien nimikkeiden valossa. Muiden nimikkeiden tar-
kastelu yksityiskohtaisesti ja luotettavasti edellyttéisi kuitenkin

oman tyolddn tutkimustyonsa seké Poliisihallituksen tutkimuslu-
van Poliisiasiain tietojérjestelmén tietojen saamiseksi. Tdma joh-
tuu siitd, ettd muissa nimikkeissd (varomaton Kkisittely, yleisvaa-
ran tuottamus, vaaran aiheuttaminen, vahingonteko, torkea va-
hingonteko, eri tuhotyérikosten nimikkeet) on my6s muita kuin
polttamalla tehtyjd tekomuotoja, ja hakuehtojen puutteellisuuden
vuoksi tapausmassa olisi kdytavé systemaattisesti manuaalisesti 13-
pi. Kuitenkin sekd varomatonta kasittelyd ettd yleisvaaran tuotta-
musta koskevat ja hankkeen loppuraporttia varten haetut tiedot
osoittivat selvdd nousua my6s niitd nimikkeitd koskevien tapaus-
ten kirjaamisessa [1, s. 65—67].

Voidaan myds ajatella toisinpdin: nimenomaan pelastusrikko-
mukset muodostavat hyvin indikaattorin. Ensinnakin: jos ilmoi-
tusmenettelyd kuvattaisiin tapaukset poliisin tietoon saattavana
verkkona, pelastusrikkomukset pitavadn verkkoon jaavit myos
vakavammat tekomuodot. Toiseksi tdssd seuraamuksessa lahto-
tilanteen voi arvioida olleen huonoin: soveltamiskiytdnnosta ei
ole ollut riitavisti tietoa pelastustoimessa, ja nimikkeeni pelastus-
rikkomus on poliisissa ollut ennestdin hyvin vieras. Ndin on mm.
siksi, ettd pelastuslaki on poliisille lahtokohtaisesti vierasta erityis-
lainsaddéntod, jota valvoo toinen viranomainen, téssa tapauksessa
pelastusviranomainen.

Poliisilaitos 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Helsinki 3 2 10 8 4 14 16
Ita-Uusimaa 3 0 3 1 4 5 2
Kaakkois-Suomi 1 1 3 2 4 11 10
Lansi-Uusimaa 2 1 2 2 2 4 3
Hame 9 1 2 2 2 11 35
Sisa-Suomi 10 2 5 5 9 24 95
Pohjanmaa 4 3 2 4 8 9 49
Lounais-Suomi 6 6 14 13 15 17 | 154
Ita-Suomi 4 4 0 3 2 5 14
Oulu 2 3 4 3 4 6 21
Lappi 1 0 1 2 2 2 11
Yhteensa 45 23 46 45 56 | 108 | 410

Taulukko 1. Pelastusrikkomus-nimikkeelld kirjatut ilmoitukset poliisilaitok-
sittain 2014-2020.

Pylvisdiagrammiksi puettuna samat lukemat seuraavalla sivul-
la kuvassa 1.

IImoitusmenettelyn kayttoonotto, koulutukset ja harjaantu-
minen vaativat aikaa — muutos ylipadtadn ottaa aikansa. Lou-
nais-Suomen poliisilaitoksen suurta lukemaa suurelta osin selit-
tad Varsinais-Suomen pelastuslaitoksella kevaalld 2018 kayttoon-
otettu ilmoitusmenettelyn pilotti, minka vuoksi menettelystd on
ehtinyt jo muodostua rutiinia niin pelastus- kuin poliisilaitoksel-
lakin. Satakunnan pelastuslaitoksen otettua ilmoitusmenettelyn
kayttoon ilmoitusten mdidrd Lounais-Suomen poliisilaitoksella
on noussut entisestaan.

Lopuksi

Titd kirjoittaessani on lopuillaan lausuntoaika pelastuslain uudis-
tamisen esiselvityshankkeen arviointimuistioista. Pelastustoiminta-
jaoksen muistiossa PelL 41 §:44 késiteltdessd kiinnitetddn huomiota
tarpeeseen saada viranomaisten valiseen ilmoitusmenettelyyn yhte-
ndinen ja yhdenvertainen kdytanto koko maahan [12, s. 23].
T4md on erittdin toivottava ja perusteltu kehityssuunta, ja nyt
tuohon yhtendistdmiseen on hyvit edellytykset. Ilmoitusmenette-



Pelastusrikkomus-nimikkeen ilmoitukset poliisilaitoksittain 2014 - 2020

180
160
140
120
100
BO
&0
an
20 I
0 - -II [ | i | [ ——— - =l
& oy @ & &7 <8
o o s 5 5 3
i . L}\‘}\ e e h\\"b\ .}\‘b\
& & ¥ ¥ & &
2 2
& & o o & &
\‘.‘\(& <& .v,"f?- F & O
o R = 2 & :
I & o Y
EX & &
S W &
& & N

m2014
B 2015
B 2016
2017
m 2018
m 2019
m 2020
M mall II - - --I [— IlI B_= II
& £ £ g o
8 +E & 5 5
r\\?‘ :gb '_‘\\b i}’b ;}’i&
& S 3 AN w7
& & CH &
& & £ <l &
’ i 3 3 <
c_$? ¥ g L)
& o~ P
& o o
\bb \“\' ."5-
2 &= oF
&
N

Kuva 1. Pelastusrikkomus-nimikkeella kirjatut ilmoitukset poliisilaitoksittain 2014-2020 pylvasdiagrammina.

lyn toimivuus on koeponnistettu, sen edelleen kehittimiselle on
hyvit lihtokohdat, ja jarjestelmékehitykselle on selvit tavoitteet
seka eksplikoidut tarpeet. Viranomaisyhteistyossé poliisin kans-
sa on padsty useita askeleita eteenpiin, téstd erityisend esimerkki-
nd poliisin taktisen tutkinnan roolin ja ndkyvyyden lisdantyminen
pelastus- ja poliisilaitosten yhteistydssé palojen tutkintaan liittyen.

Ilmoitusmenettelyn tehokkaan toteuttamisen edellyttaiman kou-
lutuksen kanssa on niin ikddn tehty paljon t6itd, ensimméisend as-
keleena tuottamuksellisuuden arviointia palvelevien mallinnosten
tekeminen [4], ja sen jilkeen niiden vieminen seki tutkinto- ja
tdydennyskoulutukseen kuin pelastuslaitoksilla pidettyihin koulu-
tuksiinkin. — Ylipaatdan on tirkedd huomata, ettd mitd yhdenmu-
kaisempia pelastuslaitosten kiytdnnét ovat, sitd osaavampaa tyo-
voimaa pelastuslaitoksille koulutuksen kautta saadaan. Kirjavien
kidytintojen oloissa opetus jda pakosta yleispiirteisemmalle tasolle.

Kaikella télla useammallakin saralla tehdylla ty6lla on otettu as-
keleita eteenpéin pelastustoimen péatavoitteessa: onnettomuuk-
sien ennaltachkdisyssa.

Kiitokset

Kiitdn lampimasti kaikkia Pelastuslaitosten ilmoitusmenettelyjen ja
yhteistyoryhmien kehittdmishankkeen yhteyshenkiloitd pelastus- ja
poliisilaitoksilla. Ty on vilistd ollut epakiitollista, mutta olette sii-
td huolimatta vieneet sitkedsti asiaa eteenpdin. Kiitin myds Antti
Leppilahtea, joka Poliisihallituksen edustajana oli mainio toteut-
tajakumppani hankkeessa.

Kiitén kaikkia hanketta ja sen tavoitteita tukeneita. Kiitdn Pa-
losuojelurahastoa hankkeen péarahoituksesta, ja Varsinais-Suo-
men pelastuslaitosta tyotilasta ja hyvisté ty6- ja kehittdmisilma-
piiristd. Pelastusopiston rehtoria Mervi Parviaista ja esimiehidni
hankkeen aikana, tutkimusjohtajia Esa Kokkia ja Jarno Ruususta
kiitdn tuesta ja kannustuksesta. Pelastusopiston TKI-yksikén ji-
senille osoitan kiitokseni hyvisté tydtoveruudesta.
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Suomen Pelastusalan Keskusjarjesto, Ratamestarinkatu 11, 00520 Helsinki

Pelastuslain 42 §:n mukaisen
ilmoitusvelvollisuuden vaikuttavuus

TIIVISTELMA

Pelastuslain uudistuksessa vuonna 2011 siséllytettiin lain 42 §:a4n
kaikille viranomaisille ilmoitusvelvollisuus havaitusta tai muulla
tavoin tietoon saadusta ilmeisestd palovaarasta tai onnettomuus-
riskistd. Ilmoitusvelvollisuus on tarkeé turvallisuustyokalu toimin-
takyvyltdan heikentyneiden henkil6iden asumisen turvallisuuden
varmistamisessa. [lmoittamiseen on olemassa valmis ilmoituslo-
make. Ilmoituksen tekeminen edellyttda siitd huolimatta ilmoit-
tajalta ilmoitusosaamista. Artikkelin tavoitteena on syventaa il-
moitusvelvollisuutta, osaamista, velvollisuuden toteutumista seké
vaikuttavuutta koskevaa tietoa. Aineistoina kiytetdan neljan ai-
emmin raportoidun tutkimuksen tietoja, seké pelastuslaitoksil-
ta toukokuussa 2021 kyselylld keréttyjd seurantatietoja. Tulosten
mukaan ilmoitusvelvollisuutta kaytetian kasvavassa marin, ja sii-
ta koulutusta saaneet henkil6t ovat aktiivisempia ilmoittajia kuin
kouluttamattomat. Ilmoitusvelvollisuuden vaikuttavuus syntyy pe-
lastuslaitosten ja eri toimijatahojen yhteisty6n4 tekemilld tapaus-
kohtaisilla toimenpiteilld. Toisaalta interventioissa on ongelmia.
Pelastuslaitokset edistévit ilmoitusvelvollisuustietoisuutta, mutta
lainkohdan jérjestelmalliseen kdyttamiseen tarvitaan edelleen pe-
lastustoimen, sosiaali- ja terveystoimen, poliisin sekd muiden toi-
mijoiden yhteisty6té ja koulutusta.

JOHDANTO JA ARTIKKELIN TAVOITE

Pelastuslain uudistuksen yhteydessd vuonna 2011 sdddettiin uusi
ilmoitusvelvollisuus: Jos viranomaiset havaitsevat tai saavat tietda
rakennuksessa, asunnossa tai muussa kohteessa ilmeisestd palon-
vaarasta tai muusta onnettomuusriskistd, heiddn tulee ilmoittaa
asiasta alueen pelastusviranomaiselle. IImoitusvelvollisuus kos-
kee myos kuntaa ja palveluntarjoajia sekéd niiden palveluksessa
olevaa henkil6stod. Ilmoitus on tehtdva salassapitosaddosten si-
ta estamatta. [1]

Hallituksen esityksessd pelastuslaista korostui huoli toiminta-
kyvyltaan heikentyneiden henkil6iden asumisen turvallisuudes-
ta erityisesti palvelu- ja tukiasumisessa [2]. Perusteluissa viitataan

rakennuspaloon, jossa menehtyi useita sosiaalitoimen asiakkaita.
Tapauksesta laaditussa Onnettomuustutkintakeskuksen tutkin-
taselostuksessa [3] on todettu tiedonvilityksen ongelmat viran-
omaisten vililld ja edellytetty jarjestelyd, jossa tiedonkulku var-
mistettaisiin:

*Sisdasiainministerion tulisi yhdessd sosiaali- ja terveysministe-
rion kanssa luoda jirjestelyt, jotka mahdollistavat eri viranomaisi-
en jdrjestelmiin kertyvdin tiedon sekd havaintojen vilittdmisen asi-
asta vastaavalle viranomaiselle siten, ettd tieto tallentuu ja velvoit-
taa toimivaltaisen viranomaisen reagoimaan tarvittavalla taval-
la”[3,s.57].

Suositus edellyttéd, etti tieto tallentuu ja johtaa asianmukaisiin
toimenpiteisiin. Tiedon tallentaminen on tédrked asioiden toden-
nettavuuden varmistamiseksi. Asianmukaiset toimenpiteet ovat
puolestaan térkeitd puuttumisen vaikuttavuuden varmistamiseksi.

Pelastuslakiin kirjatun ilmoitusvelvollisuuden turvallisuusvai-
kutus perustuu siihen, ettd asumisturvallisuuden vaarat tulevat vi-
ranomaisten tietoon ja vaaroihin puututaan. Toteutuakseen lain-
kohta edellyttdd viranomaisilta vaarojen tunnistamisen taitoa, il-
moitusosaamista, toimivaa jarjestelméa ilmoitusten valittdmiseksi
sekd asianmukaista vastetta kunkin ilmoituksen taustalla olevien
ongelmien korjaamiseksi. Tahén tarvitaan osaamista.

Miten sitten ilmoitusvelvollisuus on toteutunut ja mikd on sen
vaikuttavuus? Velvollisuuden toteutumista tai hankkeiden vaikut-
tavuutta ilmoitusvelvollisuuden edistdjand on arvioitu alustukses-
sa Itd-Suomen yliopiston jérjestdmilld Vaikuttavuuden péivilla [4].
Lisaksi ilmoitusten maérda on arvioitu pelastuslain uudistamisen
yhteydessé [5, s. 23]. Muilta osin ilmoitusvelvollisuuden toteutu-
mista tai -velvollisuutta edistdneiden hankkeiden tai koulutusten
vaikuttavuutta ei ole juurikaan arvioitu. Arvioinnin jatkamiselle ja
tiedon syventdmiselle on kuitenkin tilaus. Arviointi on paikallaan,
koska ilmoitusvelvollisuuden sisallyttamisestd pelastuslakiin on ku-
lunut 10 vuotta, mutta my9s pelastuslain uudistuksen [6] vuoksi.

Artikkelin tavoitteena on arvioida pelastuslain 42 §:n ilmoi-
tusvelvollisuuden jalkautumista, ja syventii sen vaikuttavuut-



ta koskevaa tietoa pelastustoimen ja sosiaali- ja terveystoimen
rajapinnassa. Tarkoituksena on edistidd rakentavaa keskustelua
aiheesta ja edistdd toimintakyvyltiin heikentyneiden henkil®i-
den asumisen turvallisuutta ja paloturvallisuutta.

VAIKUTTAVUUS JA ILMOITUSVELVOLLISUUDEN
VAIKUTTAVUUS

Kirjallisuudessa vaikuttavuudelle on useita médritelmid: Vaikut-
tavuuden arvioinnissa arvioidaan tavoitteiden ja tuotosten vélistd
yhteyttd. Vaikuttavuus voi olla padmaaraan pyrkimisti ja tavoit-
teiden saavuttamista. Vaikuttavuutta voidaan tarkastella kustan-
nusvaikuttavuuden nakokulmasta. Vaikuttavuuden arvioinnissa
seurataan, mitd tai minkélainen muutos on saatu aikaan toimin-
nalla. Koulutuksen vaikuttavuutta voidaan mitata arvioimalla, mi-
ten opittua asiaa on sovellettu kiytdnt6on ja miten koulutus vastaa
tarpeita. Vaikuttavuus voi olla yksilon ja yhteiskunnan tarpeiden
tyydyttamistd. [7, 8, 9, 10]

IImoitusvelvollisuuden tavoitteena on arjen ja asumisen tur-
vallisuuden edistdminen. Sosiaali- ja terveydenhuollon konteks-
tissa tdma tarkoittaa asiakas- ja potilasturvallisuuden edistdmis-
td. Taustalla olevana tyydytettivind tarpeena on turvallisuuden
tarve. Vaarojen ja riskien arviointitaitoa sekd ilmoitusosaamista
voidaan lisitd turvallisuuskoulutuksella. Koulutusta on jérjestet-
ty viranomaistoimijoille ja heidén palveluksessaan olevalle hen-
kilostolle. IImoitusvelvollisuuden vaikuttavuutta voitaneen arvioi-
da ilmoitusten mairilld. Toisaalta vaikuttavuuden arviointiin tu-
lee siséltyd ilmoittamista seuraavien toimenpiteiden méarallinen
ja turvallisuusvaikutuksen laadullinen arviointi.

Pelastuslain 42 §:n mukaisen ilmoitusvelvollisuuden vaikut-
tavuutta voitaisiin edelld olevan perusteella arvioida seuraavil-
la mittareilla:

- eri viranomaistoimijoiden tietoisuus laista ja

ilmoitusvelvollisuudesta

- ilmoitusvelvollisuutta koskevan koulutuksen, ohjauksen

tai opastuksen yleisyys

- tehtyjen ilmoitusten maara sekd

- mahdollinen turvallisuusmuutos, eli todellinen

turvallisuutta edistavé kehitys.

AINEISTO JA MENETELMAT

Pelastuslain 42 §:n mukaisen ilmoitusvelvollisuuden vaikutta-
vuuden arvioinnissa aineistona kéytettiin kirjallisuutta, sosiaali-
ja terveystoimen tutkimustuloksia seki pelastuslaitoksille tehtyé
kyselya. Tutkimuksessa hyddynnettiin Terveyden ja hyvinvoinnin
laitoksella vuosina 2012-2016 tehdyn Sosiaali- ja terveydenhuol-
lon paloturvallisuuteen liittyvit kiytdnnoét ja pelastuslaki (STEP)
-hankkeen tutkimusraporteista saatavissa olevia tietoja [11, 12,
13]. Aineiston perusteella saatiin vaikuttavuusarviointiin toimin-
nanharjoittajien nakokulma. Toisena aineistona kéytettiin Suomen
lahi- ja perushoitajaliitto SuPerin jasenkunnalle vuonna 2019 teh-
dyn kyselyn aineistoja ja kyselystd tehtyd aiempaa julkaisua [14].
Ilmoitusvelvollisuuden jalkautumisen mittareina kiytettiin lahi-
hoitajien ilmoitusvelvollisuudesta saamaa koulutusta, opastus-
ta tai ohjeistusta, sekd tehtyjé ilmoituksia. Aineiston perusteella
saatiin kdytannon tyotd tekevien lahihoitajien nakokulma. Lisak-
si ilmoitusvelvollisuuden toteutumista mitattiin pelastuslaitoksil-
le toukokuussa 2021 tehdyn kyselyn perusteella. Kyselyyn vasta-
si yhteensd 14 henkil6d 13:1ta pelastuslaitosten alueelta. Kyselyn
perusteella saatiin tietoa ilmoitusméarien kehityksestd. Lisdksi
pelastuslaitoksille tehdyn kyselyn perusteella saatiin tietoa siitd,
minkélaisiin toimenpiteisiin ja minkalaisiin muutoksiin ilmoi-

tukset ovat johtaneet. Néin saatiin toiminnanharjoittajien, kay-
tinnon tyotd tekevien lahihoitajien seké pelastuslaitoksen, nako-
kulmat vaikuttavuuteen.

Artikkeli sisdltad ilmi6td kuvaavan laadullisen ja kvantitatiivisen
arvioinnin. SuPerin kyselyn aineistosta on tehty liséksi ristiintau-
lukoimalla eri vastaajaryhmié ja asiakasryhmié vertailevat analyy-
sit, joissa on kdytetty Khi:n nelion testid. Testi sopii hyvin luokitel-
lun aineiston arviointiin. Koska kyselyn vastaajamaéra oli 3430,
madrd on riittava tilastolliseen testaamiseen. Tilastollinen merkit-
sevyys on ilmoitettu p-arvoilla p<0,001, ero on tilastollisesti erit-
tdin merkitsevd, p<0,01, tilastollisesti merkitsevi ja p<0,05, jolloin
ero on tilastollisesti melkein merkitsevd, eiké tulos ole kohtuulli-
sen suurella varmuudella satunnaisvaihtelusta johtuva.

NAKOKULMIA ILMOITUSVELVOLLISUUDEN
VAIKUTTAVUUTEEN

Toiminnanharjoittajien tietoisuus pelastuslain
mukaisesta ilmoitusvelvollisuudesta

Sosiaali- ja terveydenhuollon toiminnanharjoittajien tietoisuut-
ta pelastuslain 42 §:n mukaisesta ilmoitusvelvollisuudesta on tut-
kittu Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksella, Palosuojelurahaston
rahoittamassa Sosiaali- ja terveydenhuollon paloturvallisuus ja
pelastuslaki (STEP) -hankkeessa. Hankkeessa tehtiin kolme ky-
selytutkimusta, joissa kaikissa ilmoitusvelvollisuuden tunnetta-
vuutta kysyttiin kysymykselld: Oletteko tietoinen pelastuslain
sisdltimastd ilmoitusvelvollisuudesta pelastuslaitokselle asu-
kasturvallisuuden suhteen?

Ensimmadinen kysely tehtiin Helsingin kaupungin alueella toi-
mineille toiminnanharjoittajille vuonna 2012. Kyselyyn vastasi
yhteensd 94 toiminnanharjoittajan edustajaa. Ndistd 59 prosent-
tia ilmoitti olevansa tietoinen ilmoitusvelvollisuudesta. [11, s. 29]
Muualle Suomeen tehtiin erillinen kysely vuonna 2013 ja kysely
toistettiin samansuuntaisena koko Suomessa vuonna 2015. Vuon-
na 2013 kyselyyn vastasi 751 toiminnanharjoittajaa, joista 59 pro-
senttia ilmoitti olevansa tietoinen ilmoitusvelvollisuudesta [12, s.
20]. Tietoisuus oli siis samalla tasolla kuin se oli Helsingin alueella
edellisvuonna. Vuonna 2015 tehdyssé kyselyssd (n=783) ilmoitus-
velvollisuudesta ilmoitti olevansa tietoinen yhteensi 72 prosent-
tia vastaajista [13, s. 35]. Kehitys oli ollut my6nteinen, joskin epd-
tasainen: Kaikkien vastaajien tietoisuus asiasta oli aiempaa ylei-
sempdd, mutta tietoisuus oli kehittynyt erityisesti julkisen sekto-
rin toimipaikoilla. Yksityisen sektorin toimipaikoilla tietoisuuden
kehitys oli ollut selkeésti niukempi. (Kuva 1.)

Tietoisuus ilmoitusvelvollisuudesta
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Kuva 1. Sosiaali- ja terveydenhuollon toiminnanharjoittajien tietoisuus
pelastuslain mukaisesta ilmoitusvelvollisuudesta vuosina 2013 ja 2015.
Terveyden ja hyvinvoinnin laitos, STEP-hanke [12, s. 20; 13, s. 35].



limoitusvelvollisuus lahihoitajien kokemana

Vuonna 2019 Suomen lihi- ja perushoitajaliitto SuPerin jasen-
kunnalle tehdyssi kyselyssd (n=3430) kysyttiin yhtaéltd vastaajien
saamaa ilmoitusvelvollisuuskoulutusta toisaalta heiddn tekemidén
ilmoituksia pelastuslain 42 §:n perusteella [14]. Koulutusta kysyt-
tiin kysymykselld: Olen saanut koulutusta, opastuksen tai pereh-
dytyksen pelastuslain 42 §:n mukaisen ilmoituksen tekemiseen.
Vastausvaihtoehtoina oli: kylld, ei, en osaa sanoa, ei koske tyotini.
Kyselyn perusteella pelastuslain mukaisesta ilmoitusvelvollisuu-
desta oli opastusta, koulutusta tai perehdytyksen saanut neljasosa
(25 %) vastaajista [14, s. 124]. Noin neljd prosenttia ilmoitti, ettei
asia koske heidin ty6taan.

Aineistosta artikkelia varten tehdyn vertailun perusteella il-
moitusvelvollisuutta koskeneen koulutuksen saaneiden vastaajien
osuudessa ei ole tilastollisesti merkitsevaa eroa yksityisen ja julki-
sen sektorin tyontekijoiden vililld. Koulutuksen saannissa ei ole
myoskadn tilastollisesti merkitsevéd eroja hoivamuotojen perus-
teella. Hoivamuotoina kyselyssd on kiytetty kuutta luokkaa: koti-
hoito, tuettu asuminen, palveluasuminen, tehostettu palveluasu-
minen, laitoshoito ja muut palvelut. Asiakkaiden osalta vertailus-
sa on kéytetty viittd asiakasryhmaé: vanhustyd, vammaistyo, mie-
lenterveys- ja paihdety6 (yhdistetty), muistisairaat asiakkaat, usei-
ta asiakasryhmid ja muu ty6. Naisté ilmoitusvelvollisuudesta kou-
lutusta on parhaiten saanut muistisairaiden ja vammaisten asiak-
kaiden kanssa tydskentelevit vastaajat (28 %) ja véhiten useiden
asiakasryhmien (20 %) ja muiden asiakkaiden (21 %) kanssa toitd
tekevit vastaajat. Ero ei ole kuitenkaan tilastollisesti merkitseva.

Ilmoitusten tekemistd kdytanndssd kysyttiin vaittamalla: Olen
tehnyt pelastuslain 42 §:n mukaisen ilmoituksen. Kyselyn kaikis-
ta vastaajista 2,9 prosenttia oli tehnyt pelastuslain mukaisen ilmoi-
tuksen. Lihes kymmenesosa (7,7 %) ilmoitti, ettei ilmoittaminen
kuulu heidin tychonsi. Lisdksi 1,5 prosenttia vastasi, etté ei saa
tehda ilmoitusta. [14, s. 127]

Artikkelia varten tehdyn vertailun perusteella ilmoittamisessa
ei ollut tilastollisesti merkitsevid eroja hoivamuodon tai asiakas-
kunnan perusteella. Sen sijaan ilmoittaminen kytkeytyi huoleen
asiakkaasta. Mitd enemmén huolta kannettiin asiakkaasta, sitd
todennédkoéisemmin tehtiin ilmoitus. Korkein ilmoittajien osuus
(5,1 %) oli vastaajilla, jotka ilmoittivat olevansa jatkuvasti huolis-
saan asiakkaistaan.

Jos ilmoittamista arvioidaan suuralueittain, on ilmoittami-
nen Eteld-Suomessa (4,6 %) ja Helsingin ja Uudenmaan alueella
(4,0 %) tavanomaisempaa kuin Lénsi-Suomessa (2,3 %) tai Poh-
jois- ja Itd-Suomessa (1,7 %). Ero on tilastollisesti erittdin merkit-
sevd (p<0,001).

Liséksi koulutuksen ja ilmoittamisen vililld havaittiin selked
positiivinen yhteys: Ilmoitusvelvollisuudesta koulutusta saaneista
vastaajista 7,6 prosenttia vastasi tehneensé ilmoituksen. Ei koulu-
tusta saaneista vastaajista ilmoituksen oli tehnyt vain 1,4 prosent-
tia. Ero koulutuksen saaneiden ja ei koulutusta saaneiden valilld
oli erittdin merkitseva (p<0,001).

Konkretia, pelastuslaitosten vastaanottamat ilmoitukset

Pelastuslaitoksille toukokuussa 2021 tehtyyn kyselyyn saatiin 14
vastausta 13:lta pelastuslaitosten alueelta (59 % pelastuslaitoksis-
ta). Vastaukset saatiin Eteld-Karjalan, Eteli-Pohjanmaan, Helsin-
gin, Itd-Uudenmaan, Jokilaaksojen, Keski-Suomen, Keski-Uu-
denmaan, Lansi-Uudenmaan, Oulu-Koillismaan, Pirkanmaan,
Pohjois-Savon ja Varsinais-Suomen pelastuslaitoksilta.
Vastausten mukaan vuosina 2012-2020 on niille pelastuslai-
toksille tehty yhteensd 4659 pelastuslain 42 §:n mukaista vaarail-
moitusta. Vuosien 2019 ja 2020 osalta pelastuslaitosten raportoi-
mat madrit perustuvat ensisijaisesti seurantaan, sitd aiempien vuo-

sien osalta ensisijaisesti arvioon tai tiedot puuttuivat vastauksis-
ta. Vuonna 2020 ilmoituksia oli kyselyyn vastanneille pelastuslai-
toksille tullut yhteensé 1503, vuonna 2019 yhteensd 1066 ja vuon-
na 2018 yhteensd 797 ilmoitusta, kun niitd vuonna 2018 oli koko
maassa saatu noin 800 [5, s. 23]. Ilmoitusten madrd nayttdisi siis
kasvaneen noin kaksinkertaiseksi vuodesta 2018. Ilmoitusmaari-
en kehitys pelastuslaitoksittain on esitetty kuvassa 2.

Ilmoitusten kokonaismairé vaihtelee alueittain Eteld-Pohjan-
maan neljéstd ilmoituksesta Varsinais-Suomen 1581 ilmoitukseen.
Vuonna 2020 ilmoitusten méara vaihteli Eteld-Pohjanmaan kol-
mesta ilmoituksesta, Varsinais-Suomen 420 ilmoitukseen. IImoi-
tusten maéréan kehitys on ollut ldhes jokaisella alueella kasvava.

Yksittédisten pelastuslaitosten alueilla oli vuosina 2019 ja 2020
kaikki ilmoitukset saatu Pelastuslaitokset.fi-verkkosivuilla olevan
lomakkeen [15] kautta. Osalla pelastuslaitoksia ilmoituksista on
tullut lomakkeella noin 90 prosenttia. Osa alueista ei ole tilastoi-
nut tai seurannut ilmoitusten saantitapaa. Lomakkeen ohella pe-
lastuslaitokset ovat saaneet ilmoituksia sdhkopostitse ja puheli-
mitse, mutta my®0s kirjeitse, suoraan henkilokohtaisesti tehdylld
ilmoituksella, sekd pelastustoimen omana sisdisend ilmoituksena
tai ensihoidon kautta. Muilla tavoin tulleiden ilmoitusten osuus
vaihtelee pelastuslaitoksittain nollasta ilmoituksesta jopa kolmas-
osaan kaikista ilmoituksista.

llmoitusta seuranneet toimenpiteet

IImoitukset ovat johtaneet vahintadn pelastustoimen omiin toi-
menpiteisiin, kuten tilanteen arviointiin tai palotarkastukseen. Pe-
lastustoimen ja sosiaalitoimen yhteisty6ssa tehtyihin arviointeihin
johti nelja viidesosaa ilmoitetuista tapauksista. Kotihoidon kans-
sa on tehty yhteistyotd kahdessa kolmasosassa ilmoitettuja vaara-
tilanteita. Ilmoitusten joukossa on vastaajien mukaan ollut yksit-
tdisid asiattomia tai tarpeettomia ilmoituksia.

Kyselyn perusteella ilmoitukset ovat padsdantoisesti johtaneet
yhteistyohon sosiaalitoimen, kotihoidon, vanhussosiaalityon ja
muiden toimijoiden kanssa. Muina yhteistybkumppaneina ovat
olleet tilannekohtaisesti muun muassa kunnan terveystarkastaja,
ympdristotarkastaja, eldinladkari, poliisi, kohteessa asuvan hen-
kilon omaiset — mikali heitd on - tai edunvalvoja, jos edunval-
voja on nimetty. Liséksi yhteistydhon on voitu ottaa mukaan ti-
lanteen mukaisesti asumisneuvoja, isdnnditsija, mutta myos talo-
yhtion hallitus. Omakotiasumisen ongelmien yhteydessd on oltu
yhteydessd my6s rakennusvalvontaan. Niiden ohella pelastuslai-
tokset ovat tehneet tarvittaessa yhteistyotd kolmannen ja neljan-
nen sektorin kanssa. Yhteistybkumppanina on tilanteen mukaan

Vaarailmoitusten maéra

1600
Varsinais-Suomi
1400 Pirkanmaa
m Helsinki
1200 B 2
Lansi-Uusimaa
1000 mEtela-Karjala
Ita-Uusimaa
800 m Keski-Uusimaa
00 ] ® Pohjois-Savo
> = Oulu-Koillismaa
400 o Satakunta
500 = Keski-Suomi
=] = Jokilaaksot
0 —

; = mEtela-Pohjanmaa
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 20189 2020

Kuva 2. Pelastuslain 42 §:n mukaisten vaarailmoitusten maara vuodessa
pelastuslaitoksittain vuosina 2012—-2020 (Pelastuslaitoksille toukokuussa
2021 tehdyn kyselyn aineisto, n=13).



ollut Suomen Punainen Risti, Pelastusarmeija, Sininauhasiitio ja
muun muassa Fingerroosin sdatio.

Yhteisty6 on vaihdellut tarpeen mukaan. Yhteistyon osana on
tehty yhteisid tarkastuksia ilmoituksen kohteeseen. Yhteistyossa
on ollut kyse eri viranomaistoimijoiden osaamisen yhdistamisesta
ja parhaan toimijatahon etsimisestd asukkaan ongelman ratkaise-
miseksi. Muiden toimijoiden kanssa tehty yhteistyo on myds vaih-
dellut. Yhteistyon osana on ollut myos lahjoituksista, kuten palo-
varoitinten lahjoittamista.

Niiden ohella pelastuslaitokset ovat tehneet alueellista enna-
koivaa yhteistyotd, hankeyhteisty6td, kouluttaneet ja tuottaneet
erilaisia koulutusmateriaaleja, mukaan lukien videomateriaale-
ja turvallisuuskoulutustarkoituksiin. Osa pelastuslaitoksista on
kouluttanut ja tukenut kotihoidon tydntekijoitd ja muita sosiaa-
li- ja terveydenhuollon tyontekijoitd. Koulutusta on kohdistet-
tu niin pelastuslaitoksille, sosiaali- ja terveystoimen henkilostol-
le kuin muille toimijoille, kolmannen sektorin edustajille, yhdis-
tyksille, mutta my6s poliisille.

Vastausten perusteella ilmoitukseen johtaneet tilanteet vaihtele-
vat merkittavisti. Varsinaisina toimenpiteind on tilannekohtaisesti
voinut olla asukkaan tuki, mutta my6s taloudellinen tuki. Tapauk-
set ovat voineet johtaa asunnon raivaussiivoukseen palokuorman
vahentdmiseksi, tai asukkaan siirtoon kotona asumisesta hinen
terveydentilaansa ja eldméntilannettaan paremmin vastaavaan
hoivapaikkaan. IImoitus on voinut johtaa kotihoidon palveluiden
tai siivouspalvelun jéarjestimiseen tai esimerkiksi tuholaistorjun-
taan. Joissakin tapauksissa tilanne on voinut johtaa asukkaan hag-
toon. Yksittdisissd tapauksissa ilmoitus ei ole edellyttanyt toimen-
piteitd. Naissd asukas on ehtinyt ilmoituksen jélkeen esimerkik-
si muuttaa. Toisaalta joissakin tilanteissa prosessi on voinut pit-
kittyd ja asukas on ehtinyt menehty4 ennen ongelman ratkaisua.

Iimoituslomakkeen toimivuus ja kehitystarve

Vaarailmoitusten tavanomaisin ty6kalu on ollut ilmoituslomak-
keen kiytto. Toisaalta ilmoituslomakkeen kiytossd ja tiedon vi-
littymisesséd on todettu ongelmia. Vastausten perusteella lomaket-
ta tulisi edelleen kehittaa.

Esimerkiksi ensihoito olisi yksi potentiaalinen ilmoittaja vaara-
tilanteista. Kun nykyinen ilmoituslomake ei tietosuojasyistd sisal-
14 kohteen tai kohdehenkilon tietoja eikd ensihoidon henkil6sto
saa kirjata asiakkaan tietoja, ei ilmoituslomake ole toimiva. Kun
lomakkeeseen kirjataan vain ilmoittajan tiedot, ja vaaran tyyppi,
ei ensihoitaja voi aina muistaa jilkikdteen asiakastietoja tai koh-
teen tilannetta. Lisdksi viranomaistaustaisten henkiléiden tavoit-
taminen ty6puhelimesta voi olla haastavaa muun muassa tyévuo-
rojen vaihtumisen vuoksi. Vastauksissa onkin esitetty lomakkeen
kehittdmista tietoturvalliseksi, jotta asiakkaan tai kohteen tiedot
voitaisiin kirjata suoraan lomakkeelle ja ldhettad salattuna viesti-

nd pelastuslaitokselle. Tamé nopeuttaisi prosessia ja vihentéisi esi-
selvittelyyn kuluvaa aikaa. Toisaalta lomaketta kannattaisi samalla
kehittdd siten, ettd se tukisi tilastotietojen kerddmista.

Iimoittaminen, hankkeet ja muut viranomaistoimijat

Jos ilmoitusmédrid peilataan erilaisiin sosiaali- ja terveyden-
huollon ja pelastustoimen toimenpiteisiin ja turvallisuushank-
keisiin, voidaan todeta, ettd kyselyyn vastanneista ja korkeat
ilmoitusmaérat omaavista pelastuslaitoksista ainakin Varsinais-
Suomessa, Pirkanmaalla ja Eteld-Karjalassa on ollut sosiaali- ja
terveydenhuollon henkil6stén paloturvallisuusosaamista ja il-
moitusvelvollisuutta tukevia hankkeita [16, s. 13; katso my6s 17].
Helsingissa pelastuslaitoksen edustaja on sijoitettu sosiaalitoimen
yksikkoon. Kaikissa tapauksissa tavoitteena on tukea sosiaalitoi-
men henkil6ston turvallisuusosaamista ja asukasturvallisuutta.

Pelastuslain 42 §:n mukaista ilmoitusvelvollisuutta on arvioitu
myo6s poliisin toiminnan ndkokulmasta. Poliisiammattikorkea-
koululla tehdysséd opinnéytetydssi todetaan, ettd poliisilla ei ole
vield riittdvasti tietoa ilmoitusvelvollisuudesta ja poliisille tarjot-
tavaa koulutusta tulisi kehittad [17]. Pelastuslaitoksille tehdyn ky-
selyn perusteella kehittdmisty6 on jo kidynnistynyt.

POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Ilmoitusvelvollisuuden tunnettavuudessa ja kidytdnnon toteutumi-
sessa nakyy selked myonteinen kehitys. Koulutuksella on selked
vaikutus ilmoitusvelvollisuuden toteutumiseen ja ilmoittamisella
on vaikutusta vaaratilanteiden korjaamiseen moniammatillisen
yhteistyon kautta. Néin lainsddddnnon vaikutukset konkretisoi-
tuvat vaaratilanteisiin puuttumisena.

Toisaalta tulokset osoittavat lainsadddnnon vaikuttavuuden es-
teitd. Vaikka noin kolme neljdsosaa sosiaali- ja terveydenhuollon
toiminnanharjoittajista ilmoitti jo vuonna 2015 tuntevansa pelas-
tuslain mukaisen ilmoitusvelvollisuuden, tietoisuus ei ole vilitty-
nyt ldhihoitajien koulutukseen. Vain noin yksi neljasosa ldhihoi-
tajista kertoi saaneensa asiasta koulutusta, opastusta tai ohjausta.
Osuus kuvaa vuoden 2019 tilannetta, eli neljé vuotta toiminnan-
harjoittajille tehdyn kyselyn jalkeen.

Kun koulutusta saaneet henkilot ilmoittavat vaaroista muita use-
ammin, on koulutuksen ja ilmoittamisen valilld havaittavissa sel-
ked positiivinen yhteys. Samalla koulutuksen puute néyttaisi ole-
van selked ilmoitusvelvollisuuden toteutumisen ja vaikuttavuu-
den este. Toisaalta ilmoittamista koskevien kieltojen vaikutus tu-
lisi arvioida. Kielto on vastoin pelastuslain mukaista velvollisuutta
ja sen merkitys asiakasturvallisuuden nakokulmasta tulisi tutkia.

Tietoisuus ilmoitusvelvollisuudesta perustuu sosiaali- ja tervey-
denhuollon toiminnanharjoittajien osalta vuosien 2012, 2013 ja
2015 kyselyihin. Tulokset osoittavat selkedn myonteisen kehityk-
sen. Toisaalta tulokset osoittavat selkeén eron julkisen ja yksityisen
sektorin tietoisuuden kehityksessa. Eron syy ja mahdollinen pysy-
vyys tulisi selvittdd. Valitettavasti kyselyd ei ole uudistettu vuoden
2015 jélkeen, joten tilanteen kehittymisti ja kehityksen eron kor-
jaamista ei voida toiminnanharjoittajien osalta todeta.

Kun pelastustoimeen saatiin yhtendinen ilmoituslomake, ilmoi-
tusmadrét ovat kasvaneet. Lainkohdan implementointi on kui-
tenkin ollut hidasta, eikd kaikilla sosiaali- ja terveydenhuollon,
ei my6skdan muilla viranomaistoimijoilla, ole vield vuonna 2019
ollut tietoa ilmoitusvelvollisuudesta. Tdmén vuoksi sen vaikutta-
vuus jad edelleen puutteelliseksi ja tilanteen korjaamiseksi tarvi-
taan toimenpiteitd. Ilmoitusvelvollisuuden méaéritietoisen jalkaut-
tamisen jatkaminen on vélttdimétontd kaikissa palvelutyypeissd
- my9s sdannéllisten sosiaalipalvelujen ulkopuolelle jadvien toi-
mintakyvyltddn heikentyneiden henkil6iden osalta.



[Imoitusméarat osoittavat, ettd lainsdddanto on tullut tarpee-
seen. My0s ilmoitusvelvollisuuden kéyttéalue on ollut laaja: vaik-
ka hallituksen esityksen taustalla oli huoli toimintakyvyltaan hei-
kentyneiden henkiloiden turvallisuudesta erityisesti palvelu- ja tu-
kiasumisessa, ilmoitusvelvollisuus on osoittautunut olevan kiyt-
tokelpoinen myds kotona asumisen ja kotihoidon asiakkaiden
turvallisuuden varmistamisessa. Kaytdnnossa merkittava osa il-
moituksista oli pelastuslaitosten edustajien vastausten perusteel-
la kohdistunut kotihoidon asiakkaiden asumisen turvallisuuden
vaarantaviin tekijoihin.

Tutkimus laajentaa tietoa pelastuslain mukaisesta ilmoitusvel-
vollisuudesta ja sen toteutumisesta kdytannossd. Kuvaa tulisi kui-
tenkin edelleen taydentdd. Nyt noin puolet pelastuslaitoksista vas-
tasi kyselyyn. Kysely on tarkoituksenmukaista toistaa, jotta tiedot
saadaan tdydennettyd kaikkien pelastuslaitosten osalta ja vaikut-
tavuutta padstadn arvioimaan koko maan kattavalla aineistolla.

Artikkelin aineisto antaa tietoa kolmesta ndkokulmasta, mutta
neljés ja tirkein nakokulma jaa valitettavasti puuttumaan. IImoi-
tusvelvollisuuden vaikuttavuus ilmoituksen kohteen, eli asiakas-
nikokulmasta tulisi tutkia esimerkiksi haastattelututkimuksel-
la, jossa informantteina olisivat toimenpiteiden kohteeksi joutu-
neet henkilot. Vaihtoehtoisesti puuttumistilanteissa voitaisiin ke-
réitd asiakaspalaute, jota kdytettdisiin vaikuttavuuden arviointiin ja
toiminnan kehittimiseen. Mahdollinen tutkimus edellyttda luon-
nollisesti eettistd ennakkoarviointia.

Toimintakyvyltadn heikentyneiden, kuten idkkéiden henkiloi-
den arjen ja asumisen turvallisuudessa on ongelmia, joihin tulee
puuttua. On tarkoituksenmukaista, ettd toimintakyvyltddn hei-
kentyneiden henkil6iden arjen ja asumisten turvallisuus pysty-
tadn varmistamaan hyvissd ajoin, ennen merkittavien vaaratilan-
teiden tai onnettomuuksien syntymistd. Jos vaaratilanteita kui-
tenkin syntyy, turvallisuus tulee pystyd varmistamaan viimeis-
taan ilmoitusvelvollisuuden ja sen tuottaman yhteistyon ja toi-
menpiteiden kautta.
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Tilannekuvan muodostaminen:
nakokulmia SURE-hankkeessa
tehdyista teknologiakokeiluista

TIIVISTELMA

Turvallisuusviranomaisten padtoksenteon ja toiminnan pitdd ol-
la nopeaa ja tehokasta. Eri toimijoiden on myds kyettéva yhteis-
tyohon haastavissa tilanteissa ja ymparistoissd. Padatoksenteko ja
toiminnan johtaminen edellyttavét tiedon reaaliaikaisuutta, riit-
tavyyttd, luotettavuutta ja oikeellisuutta, jotta tilannekuva pysty-
tadn muodostamaan. Usein viranomaisilla on my6s yhteisid teh-
tavid, joihin liittyy lisaksi vapaaehtoistoimijoita ja siviileja. Tama
tuo oman haasteensa tilannekuvan muodostamiseen ja yllapitami-
seen. Turvallisuusviranomaisten toiminnan tehostamisen kannal-
ta vapaaehtoistoimijat ja siviilit voivat olla potentiaalinen tiedon-
ldhde ja tilannekuvan rikastuttaja. Tdssd artikkelissa tarkastellaan
Tampereen kaupungin vetdiméssd SURE (Smart Urban Security
and Event Resilience) hankkeessa tehtyjé teknologiakokeiluja ja
kdytetyn teknologian merkitystd tilannekuvan muodostamiseen,
rikastamiseen ja eri toimijoiden vélisen kommunikaation kehit-
tamiseen. Saatujen havaintojen perusteella voidaan todeta, ettd
viranomaisten, vapaaehtoistoimijoiden ja siviilien yhteistoimin-
taa on mahdollista tukea ja kehittdd edelleen sijaintitietoja sekd
kuva- ja videotiedostoja hyodyntdvien yhteiskéyttoisten tilanne-
kuvateknologioiden avulla. Témé puolestaan antaa hyvit lahto-
kohdat hankkeessa my6hemmin toteutettavia ja laajempia moni-
viranomaisharjoituksia ajatellen.

JOHDANTO

Ihmiskunta on kohdannut kriisejd kautta vuosisatojen. On ollut
luonnonkatastrofeja (esim. Intian valtameren maanjaristys vuon-
na 2004 ja sen aiheuttama tsunami), erilaisia pandemioita (Espan-
jantauti, COVID-19), maailmansodat ja terrorismin aiheuttamaa
kaaosta (esim. WTC-iskut). Jos tarkastellaan edelld mainittuja ta-
pahtumia ja kriiseja yleisemminkin, voidaan niistd loytaa useita
yhtymiékohtia. Kriisit aiheuttavat monenlaisia tuntemuksia, ku-
ten pelkoa, epitietoisuutta, drtymystd, valinpitimattomyyttd tai
paniikkia riippuen siitd, kuinka laheisesti tapahtunut asia kosket-

taa ihmistd. Thmiselld on my6s halu saada selville tapahtumaan
johtaneet juurisyyt. Juurisyiden etsiminen ja analysointi sijoittuu
yleensi tapahtuman jélkeiselle ajalle. Esimerkiksi liilkenneonnet-
tomuuksiin johtaneet syyt — sairauskohtaus, autoon tullut tekni-
nen vika tai muu vastaava — selvitetadn vasta, kun akuutein vaihe
on ohi. Lisdksi oleellista on tilannekuvan muodostaminen eli ym-
marrys siitd, miké on kriisin timéanhetkinen tilanne, missé se on
tapahtunut ja minkalaisia vahinkoja on syntynyt.

Tilannekuvan muodostaminen on keskeistd monella eri sek-
torilla, kuten kriisinhallinnassa ja pelastustoiminnassa [1]. My0s
jokapdivaisessd elamaéssd tarvitaan tilannekuvan muodostamista,
vaikkapa autolla ajaessa osana muuta litkennettd. Tilannekuva-
kisitteen madrittely ei ole suoraviivaista, silld kirjallisuudessa ter-
mejd, kuten tilannekuva tai tilannearviointi, on kiytetty laajalti ja
niiden merkitys on kontekstiriippuvaista. Stanton ja muut [2] esit-
tavat tilannekuvalle kolme kirjallisuudesta loytyvaa maaritelmas,
joista yksi tunnetuin on Endsleyn [3] maaritelma: “the perception
of elements in the environment within a volume of time and spa-
ce, the comprehension of their meaning and the projection of their
status in the near future”. Endsleyn [3] tilannekuvan méaritelma
kattaa kolme tasoa:

1. Osatekijoiden havainnointi nykyisessi tilanteessa

2. Nykyisen tilanteen ymmértdminen

3. Tulevan tilanteen ennakointi.

Esitettyjen tasojen ja annetun tilannekuvan méaritelmén perus-
teella voidaan sanoa, ettd tilannekuva on tulos ymparilld tapah-
tuvan toiminnan ymmartdmisestd ja perusta paatoksenteolle [1].
Liséksi tilannekuvan muodostamisella on keskeinen rooli ympé-
ristoissd, joissa eri toimijoiden véliselld yhteisty6lld on suuri mer-
kitys. Téllaisiin ymparistéihin kuuluu muun muassa pelastustoi-
mi [1]. Jotta yhteisty6td voidaan tehdd ja luotettavaa tilannekuvaa
muodostaa, tarvitaan tiedon jakamista eri toimijoiden kesken. Esi-
merkiksi pelastustilanteissa tai yleisesti ottaen kriisitilanteissa kes-



keisid toimijoita voivat olla paloviranomaiset, operaattorit, uhri(t),
poliisi ja ensihoitohenkildst6. Kaikkien nédiden osapuolten vililla
tulisi olla sujuvaa tiedonvilitysta.

Hatédilmoitusten osalta Suomen viranomaiset tekevét jo nykyi-
selldan hyvin laajaa yhteisty6ta myos teknologisesti. Kaikki hatail-
moitukset vastaanotetaan Hatikeskuksessa ja ilmoituksia kisitel-
lddn yhteiskayttoiselld ERICA-hatakeskusjérjestelmalld. Taman li-
sdksi viranomaiset kdyttavét operatiivisessa toiminnassaan viran-
omaisverkko VIRVEn viestintiteknologioita. Toimintokriittisten
jarjestelmien laaja yhteiskdytto luokin hyvéin perustan yhteisen ti-
lannekuvan muodostamiselle.

Teknologisesta nakokulmasta katsottuna olemme kulkeneet pit-
kan matkan aiempiin sukupolviin ndhden. Nykyéén lihtokohtai-
sesti oletetaan, ettd jokaisella ihmiselld on kiytossd vihintdan mat-
kapuhelin, sdhkdposti tai jokin sosiaalisen median tili, joiden avul-
la pystytadn vilittimédan tietoa nopeasti ja vaivattomasti ihmiseltd
toiselle. Teknologinen kehitys nédkyy myds tilannekuvan rakenta-
misessa, johon sosiaalista mediaakin on hyodynnetty enenevis-
sd madrin (ks. esim. [4]). MacEachren ja muut [5] esittivit kartta-
pohjaisen web-sovelluksen nimeltddn SensePlace2, joka hyodyntaa
kriisiin/tapahtumaan liittyvid Twitter-viestejd ja ndyttdd tapahtu-
mapaikan sijainnin kartalla kiyttéjalle. Néin kehittyvéstd tilantees-
ta saadaan parempi kokonaisndkemys. Alustassa hyodynnettiin
Twitter-viestejd, mutta sen kdytt6d on mahdollista laajentaa mui-
hinkin sosiaalisen median tietoldhteisiin. Myos Karami ja muut
[6] hyodynsivit Twitterin mahdollisuuksia kehittdmalla konsep-
tin nimeltddan TwiSA (Twitter Situational Awareness), jossa hyo-
dynnetiin tekstinlouhintamenetelmié (esim. sentimenttianalyy-
si) muodostamaan parempaa tilannekuvaa katastrofeihin varau-
tumiseen, vastaamiseen ja niistd palautumiseen. Verma ja muut
[7] puolestaan kehittivit menetelmén, jolla pystytdan erottamaan
ne Twitter-viestit, joilla on painoarvoa tilannekuvan rakentamisen
suhteen massaevakuoinnin aikana. Tekijit kerdsivat Twitter-vies-
tiaineiston ja saavuttivat yli 80 prosentin tarkkuuden kehittdmal-
ldan koneoppimista hyodyntavilld menetelmalld. Esitetyt esimer-
kit kirjallisuudesta osoittavat jo yksinddn, ettd sosiaalisella medi-
alla ja siviileilld voi olla merkittdva vaikutus viranomaisten tilan-
nekuvan muodostamiseen.

Teknologinen kehitys ei rajoitu ainoastaan sosiaalisen median
kanavien hyédyntdmiseen. Siviilien ja viranomaisten valisessd
vuorovaikutuksessa on olemassa useita erilaisia ndkokulmia ja ta-
soja. Tamin artikkelin ydinideana on tarkastella kevyiti ja helppo-
kayttoisid teknologiaratkaisuja, joiden avulla pystytdin tukemaan
sekd viranomaisten vélistd ettd viranomaisten ja ei-viranomaisten
vilistd informaation jakoa ja kommunikointia yhteisen tai jaetun
tilannekuvan muodostamiseksi tai rikastamiseksi. Hankkeen ko-
keiluissa keskityttiin teknologioihin, jotka tukevat yhteisen tilan-
nekuvan muodostumista varsinaisten viranomaisjérjestelmien ul-
kopuolisilla tietoldhteilld. Artikkelin peruskysymysté kasittelem-
me meneillddn olevan SURE-hankkeen nikokulmasta.

SURE-HANKE

Euroopan Unioni on nostanut turvallisuuden yhdeksi keskeisek-
si teemaksi ja se heijastuu myos EU:n myontdmissi rahoituskana-
vissa, kuten Horisontti 2020 -ohjelmassa. SURE (https://www.
uia-initiative.eu/en/uia-cities/tampere) on EU:n UIA-rahoittei-
nen projekti, jota vetdd Tampereen kaupunki. Projektissa muka-
na olevat yhteisty6tahot ovat Insta (Insta DefSec Oy, Insta Digital
Oy ja Insta Response Oy), Tampereen yliopisto, Tampereen am-
mattikorkeakoulu, Business Tampere, Nokia Networks ja Securi-
tas. SURE-projektilla on kolme paitavoitetta:

1. Parannetaan Tampereen asukkaiden ja turistien jokapaivaistd

turvallisuudentunnetta kehittdmalld ja pilotoimalla dlykkaita kau-
punkiturvallisuuden teknologiaratkaisuja.

2. Lisdtaan valmiutta sujuvaan ja saumattomaan koordinointiin
ja yhteisty6hon eri turvallisuustoimijoiden, ensihoidon ja tapah-
tumien jérjestdjien valilla.

3. Luodaan paikallisille yrityksille mahdollisuuksia kehittdi ja
pilotoida innovaatioita, palveluja ja tuotteita kaupunkiturvalli-
suuteen liittyen.

Insta vastaa projektin tavoitteisiin monella tavalla. Insta rakentaa
hankkeen teknisen selkdrangan, jonka keskiossd on karttapohyjai-
nen tilannekuva-alusta Insta Blue Aware (IBA) (Kuva 1). Lisaksi
Insta tarjoaa Insta Blue Tracker -sovelluksen (IBT) (Kuva 3), jo-
ka on erityisesti kenttdoperaatioihin tarkoitettu mobiilisovellus.
Instan tuoteperheestd on SURE-hankkeessa kiytettivissd myos
Insta Blue Sky (IBS) (Kuva 4), joka on tarkoitettu DJI:n kaupalli-
sia droneja lennétettiessd hyodynnettavéksi. IBA-tuoteperheen li-
siksi Insta tekee vikiméarilaskentaan liittyvad analytiikkaa ja 3D-
mallinnusta ja -visualisointia, jotka kaikki omalla tavallaan lisagvit
kokonaisturvallisuutta ja tdydentavit tilannekuvaa.

IBA on karttapohjainen tilannekuva-alusta, johon on mahdol-
lista integroida eri toimijoiden sensoreita ja dataldhteitd yksin-
kertaisesti. Dataldhteet voivat olla my6s avoimia dataldhteitd, esi-
merkiksi paikallisliikenteeseen liittyen. IBAssa voidaan esittdd ja
jakaa tilannetietoa viranomaisten kesken ja se mahdollistaa my6s
vuorovaikutuksen siviilien ja vapaaehtoistoimijoiden suuntaan.
IBAa voidaan kéyttdd sekd matkapuhelimella ettd tyopoytasovel-
luksena, mika laajentaa IBAn hyodynnettivyytta siviilien, viran-
omaisten ja vapaaehtoistoimijoiden parissa. Kuvassa 1 on esitetty
kuvankaappaus IBA-tilannekuva-alustasta.

Kuva 2 havainnollistaa IBA-tilannekuva-alustan arkkitehtuu-
ria. Arkkitehtuurin ensimmadinen kerros siséltdd integroitavat da-
talahteet, joihin voi kuulua esimerkiksi dronet, valvontakamerat
tai erilaiset sensorit. Valitut dataldhteet integroidaan integraatio-

Kuva 1. Kuvankaappaus
IBA-tilannekuva-alus-
tasta. [8]
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Kuva 2. IBA-tilannekuva-alustan arkkitehtuuri SURE-hankkeessa. [8]
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Kuva 3. Kuvankaappaus
IBT-mobiilisovelluksesta. [9]

Ikaali

Lahdenperd!

SURE demo

Makkanen

MustalrvEnRIT,

Hilijil

Kuva 4. Alla kuvankaappaus
IBS-sovelluksen nakymadsta
IBAssa. [10]

tasossa IBA-alustaan, jonka jéilkeen kaupungin, viranomaisen tai
muun tahon dataldhteet ovat kéytettavissd IBAssa. Dataldhteista
saatavaa tietoa pystytdin sitten visualisoimaan IBA-tilannekuva-
alustassa ja hyodyntdmadn muun muassa kaupunkisuunnittelus-
sa, turvallisuustoimijoiden parissa ja yleisesti ottaen uusien pal-
veluiden kehittdmisessa.

Kuvat 3 ja 4 esittavit IBT- ja IBS-sovelluksien toiminnallisuut-
ta. IBT on mobiilisovellus, joka on suunniteltu tilannekuvan jaka-
miseen ja yhteistyohon tiimin jasenten valilld. Sen avulla on mah-
dollista jakaa kuvia, videoita ja sijaintidataa kentéltd. Ndin ollen
kayttajat, esimerkiksi pelastustyontekijét, voivat tehda yhteistyo-
ta kayttimalld alustan tietoturvallista keskusteluominaisuutta ja
nostamalla halytyksia tilannekeskukseen. IBT-sovellusta voidaan
hy6dyntdd yhdessd IBA-tilannekuva-alustan kanssa, jolloin ken-
talla toimivien henkildiden yhteisty6 kokonaistilannekuvan muo-
dostavien henkiloiden kanssa on saumatonta. Insta Blue Sky (IBS)
on sovellus, jonka avulla voidaan lennattai kaupallisia DJI drone-
ja. IBS tukee suojattua reaaliaikaisen videon ja sijaintidatan lihet-
tamistd IBA-alustaan. Yhdessd IBAn kanssa kéyttéja voi monito-
roida reaaliaikaisia videosyotteitd, jokaisen dronen sijaintia sekd
lentokorkeutta.

TEKNOLOGIAKOKEILUT JA TULOKSET

SURE-hankkeen aikana on toteutettu yhteensé kuusi teknologia-
kokeilua pelastustoimijoiden (pelastuslaitos (PELA) ja/tai ensi-
hoito (EH)) kanssa. Teknologiakokeilujen tarkoituksena on ol-
lut testata IBA- ja IBT-sovelluksia todellisissa tilanteissa ja kerata
palautetta, huomioita ja kokemuksia niihin liittyen, jotta sovel-
lusten kéytettavyytta ja niihin liittyvid kehityskohteita ja -ideoi-

ta saadaan selville. Lisaksi tavoitteena oli selvittad, miten IBA- ja
IBT-sovellukset auttoivat tilannekuvan muodostamisessa ja yh-
teistyossd. Hankkeessa toteutuneiden teknologiakokeilujen tee-
mat olivat seuraavat:
1. Ensihoidon IBT-pilotti: koulujen pddtdospdivd,
2. Ensihoidon IBA-testi 1: potilas junassa,
3. Ensihoidon IBA-testi 2: potilas bussissa,
4. Ensihoidon ja pelastuslaitoksen IBA-testi: yhteistyo rakennus-
palossa,
5. Pelastuslaitos ja IBA: yhteistyé vapaaehtoistoimijoiden
kanssa,
6. Pelastuslaitos ja ensihoito: viranomaisten yhteinen tehtivdi ja
tilannepdivikirja

Ensimmadinen teknologiakokeilu kohdistui erityisesti ensihoidon
tarpeisiin. Ensihoidon tapauksessa aika on kriittinen tekijd, silla
uhrien henki voi olla kiinni minuuteista. Tamén vuoksi ensihoi-
dolla oli erityinen tarve saada kuvaa tapahtumapaikalta. Lisak-
si kaikki visuaalinen materiaali (esim. kamerakuva, videokuva,
Kkarttatieto tai aluetieto) on eduksi tilannekuvan hahmottamisek-
si. Ensihoidon tapauksessa ldhtévalmius on yksi minuutti ja ti-
ma asettaa selkedn haasteen tyokalun kéyttamiselle, silli todelli-
sessa tilanteessa ei ole aikaa uusien ty6kalujen opettelemiseen tai
kokeiluun. Lahtokohtaisesti tyokalujen ja ratkaisujen téytyy olla
helppokayttdisid ja toimintavarmoja.
Teknologiakokeilussa IBA otettiin kiytto6n ensihoidon tilanne-
keskuksessa koulujen padtospaivand toukokuussa 2020. IBAn ge-
neerisyys integroitavien datalahteiden suhteen mahdollisti muun
muassa visuaalisten sensoreiden integroinnin ja kuvan esittimisen
tilannekeskuksessa reaaliaikaisesti ja luotettavasti. Lisdksi IBAn
avulla oli mahdollista yhdistda kentén tapahtumat tilannekeskuk-
sen yhteyteen, jolloin saavutettiin parempi liht6kohta paatoksen-
teon ja operatiivisen tyon suhteen. Tilannekeskukseen asennetun
IBAn rinnalle ensihoidon kuudelle kenttéyksikélle ladattiin &ly-
kiannykkaan IBT-seurantasovellus, jota kdyttden mahdollistettiin
kuvan ja sijaintitiedon jakaminen kentélta tilannekeskukseen ja
IBA-alustaan. Kuva- ja sijaintitiedon lisaksi IBT-sovellusta kayt-
tden kentalld tyoskentelevit henkil6t pystyivit nostamaan haly-
tyksen kentiltd tai asettamaan merkkipisteitd, jotka osoittivat esi-
merkiksi maastossa oleviin potilaisiin ja ndmi pisteet néytettiin
my6s IBAn karttapohjalla.
Ensimmaéinen teknologiakokeilu oli tuloksellisesti varsin on-
nistunut. Sekd IBAn ettd IBT-sovelluksen testikdyttod on jatkettu
myds teknologiakokeilun jilkeen, mikd osoittaa ensihoidon sel-
kedd kiinnostusta sovelluksia kohtaan. Sovellusten kehittdmisen
suhteen teknologiakokeilusta kerttiin my6s palautetta henkiloil-
td, jotka olivat kdyttaneet sovelluksia teknologiakokeilun aikana.
Palaute oli varsin positiivista ja mm. seuraavanlaisia huomioita
annettiin IBA/IBT-sovelluksista:
1.”Saimme vilitettyd visuaalista tilannekuvaa johto- ja
tilannekeskuksen pdivystdjille, joka aiemmin ei ole ollut
mahdollista.”

2. "Aina uudessa on omat haasteensa, mutta ehdottomasti
haluan kiyttid myos jatkossa.”

3. "Kiitos kokeilusta, tilld on hyvi jatkaa eteenpdin”

Ensimmaisen teknologiakokeilun tapauksessa ensihoidon IBT-pi-
lotissa rikastettiin viranomaisen tilannekuvaa (IBA) viranomaisen
omien toimijoiden jakamalla visuaalisella ndkymalld ja sijaintitie-
dolla kentilts. Tyokaluna téssd kdytettiin IBT-seurantasovellusta.

Toisessa teknologiakokeilussa ensihoidon kanssa tehtiin IBA-
testi. Teknologiakokeilun sisdlto erosi ensimmaiseen verrattuna,
silld nyt tehdyn tyon fokus kohdistui junaan ja erityisesti sen reaa-



liaikaisen sijainnin madrittimiseen. IBAssa on mahdollista esittda
junien sijainti reaaliaikaisesti ja tima ominaisuus nousi keskeiseen
rooliin pilotissa. Teknologiakokeilu liittyi tilanteeseen, jossa liik-
kuvassa junassa oli apua tarvitseva potilas. Ensimmadiseksi Hata-
keskuslaitos (HAKE) sai 112-ilmoituksen junasta. HAKE vilitti
tehtdvén ja tiedon junan numerosta ensihoidolle. Saatujen junan
tietojen perusteella ensihoidossa tarkistettiin vield junan reaali-
aikainen sijainti kartalla IBAa kéyttden. Kun junan reaaliaikainen
sijainti oli tiedossa, pystyi ensihoidon tilannekeskus osoittamaan
nopeimmin tavoittavan ensihoitoyksikon ja junan pyséytysasema
ilmoitettiin suoraan rataliikennekeskukselle.

Teknologiakokeilusta saatiin tirkead palautetta, joka osoitti
myds IBAn sisdltdmien teknologisten ominaisuuksien tarkeyden.
Kuvassa 5 on havainnollistettu IBAn hyddyntidmistd paikannuk-
sen tukena kokeilussa. Ilman junien reaaliaikaisen sijainnin esit-
tamisté tilannekuva-alustalla, potilas ei olisi saanut apua tarvit-
tavalla tarkkuudella, jonka myos saatu palaute osoittaa. Ndin ol-
len IBAsta oli selkedd apua tilannekuvan muodostamisessa ja eri
tahojen kommunikoinnin ja tiedon vilityksen tehostamisessa.

"Keikka meni hyvin ja potilas sai avun nopeasti, kun ilman kun-
non tilannekuvaa olisi toimittu valistuneen arvailun perusteella.”

Kolmannessa teknologiakokeilussa tilanne oli erilainen verrat-
tuna kahteen edelliseen tapaukseen. Nyt tapahtumapaikkana oli
bussi ja teknologiakokeilussa hy6édynnettiin bussien reaaliaikai-
sen sijainnin saamista IBAn avulla. Tapahtuma lihti liikkeelle sii-
ta, kun HAKE vilitti ensihoidolle ilmoituksen sairaskohtauksesta
TKL:n bussissa. lmoituksessa oli kerrottu katuosoite, jonka HA-
KE vilitti ensihoidolle. Ensihoidon tilannekeskuksessa tarkastet-
tiin vield IBA-tilannekuva-alustasta bussien reaaliaikainen sijain-
ti kartalla ja havaittiin, etté ko. linjalla oleva bussi seisoo pysakil-
14 hieman eri paikassa HAKE-ilmoituksen mukaiseen katuosoit-
teeseen nihden. Ensihoito luotti IBAn avulla saatuun informaa-
tioon ja ajoi tunnistetulle pysékille. Lopputuloksena oli, ettd poti-
las saatiin ajoissa hoitoon.

Tissd teknologiakokeilussa yhteistyotd ja tilannekuvaa rikastet-
tiin bussin sijaintitiedolla ja visuaalisella nakymalld hyodyntien
IBA-tilannekuva-alustaa. Teknologisessa mielessé tapauksen tar-
ke anti oli tiedon tarkentaminen tilannekuva-alustan avulla, jol-
loin sddstyttiin ehké vakaviltakin seurauksilta. Teknologian avul-
la pystytddn varmistamaan saatu tieto ja ndin ollen valittimadn
oikeata tietoa muille toimijoille ja tehostamaan ja tarkentamaan
operatiivista toimintaa.

Neljés teknologiakokeilu liittyi ensihoidon ja pelastuksen yh-
teistyohon ja oli luonteeltaan alustavan tilannekuvan rakentamis-
ta. Tilanne ldhti liikkeelle siitd, ettd rakennuspalo osui ensihoidon
kenttdjohtajan tydmatkan varrelle ja kenttdjohtaja oli siten palo-
paikalla ennen pelastuslaitosta. Ensihoidon kenttdjohtaja jakoi ta-
pahtumapaikalta matkapuhelimellaan IBT:n avulla videota, jota
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tehtédville saapumassa ollut pelastuslaitos seurasi lahestyessaan.
Videoldhetyksen avulla pelastuslaitos sai jo ennakkoon kuvan
siitd, mitd palopaikalla tapahtui ja pystyi valmistautumaan tilan-
teeseen. Teknologiakokeilun selked tulos oli, ettd IBT-sovellus on
sopiva ennakoivan tilannekuvan muodostamiseen. Ensimmaiset
kolme teknologiakokeilua liittyivét keskeisesti ensihoidon tarpei-
siin ja neljds ensihoidon ja pelastuksen yhteisty6hon, mutta vii-
dennessé teknologiakokeilussa on mahdollistettu pelastuslaitok-
sen tarpeiden ja IBAn tarjoamien mahdollisuuksien yhteensovit-
tamista. Yleisesti ottaen pelastuslaitoksilla on laajat sopimuspalo-
kunnat ja yksindan Pirkanmaalla on yli tuhat vapaaehtoistoimijaa.
SURE-hankkeen aikana Pirkanmaan PELAn sopimuspalokunnil-
le on tarjottu IBT:n kaytto ja titen mahdollistettu visuaalisen ti-
lannekuvan jakaminen paikan paalta tilannekeskukseen. Télld ta-
voin mahdollistetaan sopimuspalokuntien ja pelastuslaitosten yh-
teinen tilannetietoisuus.

Vapaaehtoisten rooli pelastustoiminnassa on merkittévi ja esi-
merkiksi maasto- tai vesistotehtdvien yhteydessi he voivat ol-
la kuvayhteydessd tilannekeskukseen paitsi IBT-mobiilisovelluk-
sen myos ns. kansalaislinkin avulla. Kansalaislinkki on méirdajan
voimassa oleva yhteys ei-viranomaistoimijan kinnykén ja viran-
omaisen tilannekeskuksessa olevan IBA-tilannekuva-alustan va-
lilla. Tilannekeskuksesta jaetun kansalaislinkin kautta henkil6 voi
jakaa tietoa kuvan muodossa ja jaettavan tiedon perusteella pe-
lastusviranomainen pystyy muodostamaan tilannekuvaa paikan
padltd. Kansalaislinkin my6td mahdollistuu myds siviilitoimijoi-
den ja viranomaisten vilinen matalan kynnyksen kommunikoin-
ti, silld kaytto onnistuu vaivattomasti puhelimen avulla. Kuvassa 6
on esitetty kansalaislinkin toimintaa.

Viimeisin SURE-hankkeessa hahmoteltu teknologiakokeilu
kasitti viranomaisten yhteisen tilannekuvan ja tilannepéivakir-
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jan. Viranomaisilla tassd kohdin tarkoitetaan pelastuslaitosta ja
ensihoitoa. IBA-tilannekuva-alustaan on mahdollista luoda niin
sanottu oma tilannekuva ja madritelld tahot, jotka padsevit sen
nakemadn. Esimerkiksi maasto- tai vesistoetsintatehtdvissa (ka-
donneen/hukkuneen etsintd) tarvitaan useiden viranomaisten
yhteistyoté ja IBAa kéyttamalld eri viranomaiset nakevit kartta-
pohjalla alueet, jotka on jo tutkittu. T4lld tavoin pystytdédn tehos-
tamaan operatiivista toimintaa ja vélttimédén samojen alueiden
lapikédyntid, jolloin saavutetaan suurempi todennakdisyys etsin-
tatehtdvin onnistuneelle lopputulokselle. Omaan tilannekuvaan
voidaan myos linkittd4 sijainnin jako kentélta joko IBT-sovelluk-
sen tai kansalaislinkin avulla. Omaan tilannekuvaan liittyy myds
osallistujien yhteinen, tehtavikohtainen tilannepaivikirja, joka ra-
kentuu tehtdvin edetessd ja jota on helppo kéyttad myos kentalta.

LOPPUPAATELMAT

Tilannekuvan muodostaminen ei ole yksiselitteisté ja siihen liit-
tyy paitsi puhtaasti teknisid asioita my0s ihmisten ja organisaa-
tioiden valistd vuorovaikutusta. Seppdsen ja muiden [11] mukaan
vuorovaikutuksen keskidssd on kommunikaatio, jonka toimivuus
ja sujuvuus vaikuttaa yhteisen tilannekuvan muodostumiseen.
Kommunikointitapoja on monia, mutta oleellista on kommuni-
koinnin keskeinen sisiltd, sen viesti. Kun tehdddn yhteistyota yh-
teisen tavoitteen eteen — kuten esimerkiksi kriisitilanteissa usean
viranomaisen toimiessa — on oleellista, ettéd toimijoilla on yhtei-
nen ymmidrrys tilanteesta.

Téssa artikkelissa tarkasteltiin turvallisuusviranomaisten vali-
sen tiedonjaon sekd viranomaisten ja siviilien vuorovaikutuksen
tukemista teknologian keinoin. Tavoitteena oli rikastaa yhteistd
jaettua tilannekuvaa. Artikkelissa esitetyt teknologiakokeilut liit-
tyvit meneilldan olevaan SURE-hankkeeseen. Kokeiluihin osallis-
tui Pirkanmaan alueen ensihoidon ja pelastuslaitoksen henkil6i-
td ja testattavana oli tilannekuva-alusta (IBA) sekd siihen liittyva
mobiilisovellus (IBT) ja toiminnallisuus nimeltdén kansalaislinkki.

Teknologiakokeiluiden kautta on saatu tirkeété palautetta tes-
tattavista sovelluksista ja tietdmysté tilannekuvan muodostami-
seen liittyen niin eri viranomaisten kuin viranomaisten ja ei-
viranomaisten vélilld. Teknologiaa hyddyntamalla pystyttiin lisda-
madn visualisuutta ja sijaintitietoja kentaltd viranomaisten tilan-
nekeskuksiin, mikd mahdollisti paremman paitoksenteon. Tek-
nologia lisaksi tuki tilannekuvan muodostamista ja tehosti eri ta-
hojen vilista kommunikointia ja tiedon valitysta.

Tilannekuvan muodostamisessa on hyvin tirkeitd, ettd vili-
tettdvd tieto on oikeellista. Teknologia mahdollistaa myos vir-
heellisen tiedon korjaamisen oikeaksi, tiedon tarkentamisen ja
sen vilittdmisen muille toimijoille, jotta operatiivinen toiminta
saadaan optimoitua. Teknologiakokeilut osoittivat, ettd teknolo-
gian ja sovellusten avulla on mahdollista varautua ja valmistau-
tua tehtdvdan paremmin, kun esimerkiksi tapahtumapaikalta pys-
tytddn ldhettdméan reaaliaikaista kuva- ja videomateriaalia ope-
raatiokeskukseen.

Vapaaehtoisten ja siviilien hyddyntdminen tilannekuvan muo-
dostamisessa ja viranomaistehtévissa on nykyaan yhé tarkeampaa.
Matalan kéyttdonottokynnyksen teknologia mahdollistaa timédn
ja lopputuloksena saadaan rikastettua tilannetietoa. Teknologia-
kokeiluissa tutkittiin teknologian vaikutusta viranomaisten yhteis-
tyon tehostamisessa. Yhteistyon muotona voi olla esimerkiksi yh-
teinen etsintétehtdvi, jolloin teknologian avulla pystytaan tehok-
kaampaan tyonjakoon ja toimintaan kentélla. Liséksi teknologian
avulla voidaan rakentaa omaa tilannekuvaa ja tilannepdivékirjaa.

Téssa artikkelissa ja SURE-hankkeessa tarkastellut sovelluskoh-
teet olivat viranomaisten itsensd tunnistamia ja omista lahtokoh-

distaan esiin nostamia. Yleisesti ottaen voidaan sanoa, etti testat-
tu teknologia toimi hyvin ja vastasi tarpeeseen. Erityisesti tekno-
logian helppokéyttdisyys, visuaalisuus ja luotettavuus ovat avain-
asemassa sen laajemmalle kiytolle. Huomioitava kuitenkin on,
ettd teknologiat, jotka ovat web- tai mobiilipohjaisia, ovat riippu-
vaisia kiytossé olevista verkkoyhteyksistd. Tama saattaa aiheuttaa
haasteita esimerkiksi syrjaseuduilla tapahtuvissa halytystehtéavissa.

Teknologiakokeiluja ja kdytdnnon testejd jatketaan SURE-hank-
keessa, joka padttyy elokuussa 2022. Jatkossa tehdddn myds kak-
si suurempaa moniviranomaisharjoitusta, joissa yhteisia tyokalu-
ja ja toimintatapoja testataan. SUREn kaltaiset tutkimushankkeet
mahdollistavat uusien nikokulmien muodostamisen yhteistyén
ja vuorovaikutuksen kehittimisessa. Lisdksi olemassa olevaa ja
kehitettdvad teknologiaa pystytddn testaamaan kdytdnnon tilan-
teissa, jolloin kéytettavien menetelmien heikkoudet ja vahvuudet
pystytddn arvioimaan.

KIITOKSET

Kiitokset EU:n UIA-ohjelmalle SURE-hankkeen (Smart Urban
Security and Event Resilience) rahoittamisesta. Liséksi kiitok-
set hankekumppaneille ja sidosryhmille, erityisesti Pirkanmaan
sairaanhoitopiirin ensihoidon ja Pirkanmaan pelastuslaitoksen
henkil6stolle keskustelevasta ja innostuneesta suhtautumisesta
hankkeeseen ja siithen liittyviin kokeiluihin. Ilman luottamuksel-
lista keskusteluyhteyttd, avointa tiedonjakoa ja tyoskentelyd koh-
ti yhteisté turvallisempaa yhteiskuntaa tdémé hanke ei onnistuisi.
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Lash fire - reitti ro-ro-alusten
parempaan paloturvallisuuteen

TIIVISTELMA

Ro-ro-alusten tulipalojen suuri midrd viime vuosina on tuonut
esiin tarpeen parantaa palontorjuntaa ja tulipalojen hallintaa,
koska niilld tulipaloilla on vakavia seurauksia aluksen miehistdl-
le ja matkustajille seké laivalle ja sen rahdille. Euroopan unionin
rahoittamassa LASH FIRE -tutkimushankkeessa kehitetddn uu-
sia toimintatapoja ja teknisid innovaatioita, jotka parantavat ro-
ro-alusten paloturvallisuutta ja vastaavat nykyisiin ja tuleviin pa-
loturvallisuushaasteisiin. T4ssé artikkelissa esitelladn LASH FIRE
-projektin tavoitteita ja tydsuunnitelmaa keskittyen VIT:n padteh-
tavind oleviin aihepiireihin, joita ovat palon havaitsemisen simu-
lointi eri ilmaisinteknologioilla sekd lammon ja savun kulkeutu-
misen simulointi ro-ro-tilojen aukkojen kautta alueille, jotka ovat
kriittisid poistumisturvallisuuden kannalta.

JOHDANTO

Ro-ro-alukset ovat tarked osa maailmanlaajuista liifkenne- ja kul-
jetusjdrjestelmad. Ro-ro-aluksella tapahtuvalla tulipalolla voi ol-
la vakavia seurauksia aluksen miehistolle ja matkustajille seka lai-
valle ja sen rahdille. Ro-ro-alusten tulipalojen suuri miara viime
vuosina on tuonut esiin tarpeen parantaa palontorjuntaa ja tuli-
palojen hallintaa.

Euroopan unionin rahoittamassa “Legislative Assessment for
Safety Hazards of Fire and Innovations in Ro-ro ship Environ-
ment” (LASH FIRE) -tutkimushankkeessa kehitetdan uusia toi-
mintatapoja ja teknisid innovaatioita, jotka parantavat ro-ro-alus-
ten paloturvallisuutta ja vastaavat nykyisiin ja tuleviin paloturval-
lisuushaasteisiin. Projektin tavoitteet ja tekninen sisdlto perustu-
vat Euroopan meriturvallisuusviraston (EMSA) kokoaman asian-
tuntijaryhmén toteamiin kriittisiin paloturvallisuuskysymyksiin,
Kansainvilisessa merenkulkujarjestossa (IMO) kdynnissd olevaan
sdddosuudistukseen ja ro-ro-aluksia litkennoéivien laivanvarusta-
mojen kokemukseen. Projektin tulosten odotetaan alentavan ro-
ro-alusten syttymistaajuutta 35 prosentilla ja tulipalojen kuolon-
uhrien maéraa 45 prosentilla.

Tassd artikkelissa esitellidn LASH FIRE -projektin tavoitteita ja
tyosuunnitelmaa keskittyen VT T:n péitehtdvind oleviin aihepii-
reihin. VI T:n vastuulla ovat palon havaitsemisen simulointi eri
ilmaisinteknologioilla sekd lammon ja savun kulkeutumisen si-
mulointi ro-ro-tilojen aukkojen kautta alueille, jotka ovat kriitti-
sid poistumisturvallisuuden kannalta.

PROJEKTIN TOTEUTUS

LASH FIRE -projekti alkoi syyskuussa 2019 ja se kestdd neljd vuot-
ta. Hankkeen koordinaattori on ruotsalainen RISE Research Ins-
titutes of Sweden. Projektikonsortio koostuu 26 organisaatiosta
13 EU-jasenmaasta. Mukana on laivanvarustamoja, merenkul-
kualan teollisuusyrityksid, tutkimuslaitoksia, yliopistoja, luoki-
tuslaitoksia, toimialajdrjestojd ja viestintdasiantuntijoita. Suomes-
ta projektiin osallistuvat Teknologian tutkimuskeskus VI'T Oy ja
Marioff Corporation Oy. Tutkimus- ja kehitystyotd seuraa kaksi
neuvoa-antavaa toimikuntaa (engl. advisory group): padosin lip-
puvaltioiden edustajista koostuva Maritime Authorities Advisory
Group (MAAG) ja keskeisistd ro-ro-alusten operaattoreista koos-
tuva Maritime Operators Advisory Group (MOAG).



Euroopan komissio rahoittaa LASH FIRE -projektia 12,2 mil-
joonalla eurolla Horisontti 2020 -tutkimus- ja innovaatio-ohjel-
man kautta.

TyOpaketit ja tavoitteet

Projektin tyopaketit (WP, engl. work package) ovat seuraavat:
WPO1: Taloudellinen ja hallinnollinen projektinjohto
WP02: Tekninen projektinjohto ja laadunvarmistus
WPO03: Yhteisty6 ja viestintd
WP04: Muodollinen turvallisuusarviointi
WPO5: Laivaintegraatio
WPO06: Tehokkaat manuaalitoiminnat
WPO7: Luontaisesti turvallinen suunnittelu
WPO08: Syttymisen estiminen
WP09: Palon havaitseminen
WP10: Sammutus
WP11: Palon levidmisen estiminen
WP12: Eettiset vaatimukset

Tyo6pakettien viliset yhteydet ja niiden liittyminen projektin eri-
tyistavoitteisiin esitetddn kuvassa 1.

LASH FIRE -projektin yleisend pdatavoitteena on kehittad me-
renkulun paloturvallisuusratkaisuja innovatiivisilla teknologioilla,
toiminnoilla ja sovelluksilla, todentaa naiden ratkaisujen tehok-
kuus ja kdytettavyys toimintaympéristoissddn ja edistdd siadoske-
hitystd kustannus-hy6tyanalyysilla ja kansainviliselld yhteistyl-
l4. Tdma toteutetaan kuvassa 1 esitetyn projektirakenteen avulla,
jossa eri osa-alueet eli projektikerrokset on kytketty madriteltyi-
hin erityistavoitteisiin:

o Erityistavoite 1 (WP06-WP11): ro-ro-alusten itsendisen

palontorjunnan vahvistaminen

« Erityistavoite 2 (WPO05): laivaintegraation arviointi ja

todentaminen

o Erityistavoite 3 (WP04): kustannus-hy6tyanalyysin teknisen

perustan tuottaminen

o Erityistavoite 4 (WP03): sadddskehitys ja maailmanlaajuinen

yhteisty6

LASH FIRE -projektikonsepti on suunniteltu korostaen konsor-
tion osapuolten erilaisia osaamisia, rooleja ja vastuualueita ta-
voitteiden saavuttamiseksi. Tiivis yhteisty6 projektikerrosten si-
sélld ja my6s niiden vélilla on keskeinen edellytys onnistumiselle.

Kuvan 1 alin kerros koostuu kehitys- ja todentamistyopaketeis-
ta (WP06-WP11), joissa kehitetddn toiminnallisia ja teknisid rat-
kaisuja. Nama tyopaketit vastaavat my6s ratkaisujen toimivuu-
den todentamisesta yhteistyossé laivaintegraatio- ja arviointiker-
roksen (WP05) kanssa. Nama kerrokset tuottavat tietoa saados-
arviointikerrokselle (WP04), joka tuottaa sadddskehitysehdotuk-
sia yhdessd yhteistyo- ja viestintédkerroksen kanssa (WP03). Pro-
jektinjohtokerros koostuu taloudellisesta ja hallinnollisesta pro-
jektinjohdosta (WPO01) seki teknisestd projektinjohdosta ja laa-
dunvarmistuksesta (WP02).

Tarkasteltavat alustyypit ja ro-ro-tilat

Ro-ro-alus on yleisnimitys laivoille, joiden lastaus tapahtuu aluk-
sen sivusta, peréstd tai keulasta rullaten (ts. lasti liikkuu py6ri-
en pailld), eikd niiden lastauksessa tarvita nosturia. LASH FIRE
-projektissa tarkastellaan eri ro-ro-alustyyppejd, joita ovat ro-ro-
matkustajalaiva, ro-ro-rahtilaiva ja ajoneuvojen kuljetusalus. SO-
LAS-médritelmdn mukaan matkustajalaiva on alus, joka kuljettaa
useampaa kuin 12 matkustajaa [2, SOLAS I/2(f)]. Ro-ro-matkus-
tajalaiva tarkoittaa matkustajalaivaa, jossa on ro-ro-tiloja tai eri-
tyiskategorian tiloja [2, SOLAS I1-2/3.42]. Ndist4 aluksista kayte-

WPO1: Taloudellinen ja hallinnollinen projektinjot
WPO2: Tekninen projektinjohto ja |
Yhteistyd ja WP03: Yhteistyd: ulkoi istyd, neuvoa- Etd: Sasdaskehitys ja
viestinta antavat toimikunnat maailmanlaajuinen
WP03: inta doskehityk tuki, htei
Saadas- WPO4: Muodolli viointi: lusten Et3: kustannus-
arvipinti loriskimalli, imulointi, | hydty- ja hyttyanalyysi
iskinal isarviointi, ohje ia teknisen perustan
kehittaminen tuottaminen
Laiva- WPOS5: Laivail i yyppejd ed Et2: laivaintegraation
integraatio ja laivojen valinta, laivaintegraation ehdot ja arviointi, arviointi ja
arviointi kustannusten arvicinti, laivalla i i
helpottaminen
Kehitys ja WIP06: Tehokk Et1: ro-ro-alusten
tedentaminen suojaus, palovarticinti, ensivaste, sammutustyd itsenaisen
nen) WPO7: Luontaisesti turvallinen suunnittelu:
Kehitys ja WP05: Laivaintegraation arviointi ja laivalla tapahtuva
fiabuioen) WPos: weos: | weio: | weil:
Syttymisen | Palon Sammu- | Palon
estaminen havaitse- | tus levigmisen
minen estaminen

Kuva 1. LASH FIRE -projektin tyopaketit, niiden valiset yhteydet ja liittymi-
nen tavoitteisiin. Et = erityistavoite.

taan lyhennettéd ro-pax. Rahtilaiva on mikd tahansa laiva, joka ei
ole matkustajalaiva [2, SOLAS 1/2(g)]. Ro-ro-rahtilaiva tarkoittaa
rahtilaivaa, jossa on ro-ro-tiloja tai erityiskategorian tiloja [2, SO-
LAS II-2/3.42]. Ajoneuvojen kuljetusaluksella tarkoitetaan rahti-
laivaa, joka kuljettaa rahtia vain ro-ro-tiloissa tai ajoneuvotilois-
sa ja joka on suunniteltu miehittdméttomien, ilman rahtia olevien
moottoriajoneuvojen kuljettamiseen [2, SOLAS II-2/3.56], [3].

Kutakin ro-ro-alustyyppid on LASH FIRE -projektissa valittu
edustamaan olemassa oleva laiva, jonka geometriaa ja paloturval-
lisuusjérjestelyjd kdytetddn muun muassa simulaatioiden perustie-
toina. Ndmad laivat ovat ro-ro-matkustajalaiva Stena Flavia, ro-ro-
rahtilaiva Magnolia Seaways ja ajoneuvojen kuljetusalus Torrens.

Ro-ro-aluksilla voi olla avoimia ja suljettuja ro-ro-tiloja seka
sadkansia. Avoimet ro-ro-tilat ovat lastitiloja, joiden molemmat
péaddyt ovat avonaisia, tai vaihtoehtoisesti avoinna on toinen péa-
dyistd seké vahintdan kymmenen prosenttia tilan sivujen pinta-
alasta. Suljetut ro-ro-tilat ovat lastitiloja, jotka eivit ole avoimia
ro-ro-tiloja eivitka sadkansia. Sadkannet ovat tdysin alttiina saa-
olosuhteille ylipuolelta ja védhintddn kahdelta sivulta. LASH FIRE
-projektissa tutkitaan ro-ro-tilatyyppejd ottaen huomioon tarkas-
telun tarkoituksenmukaisuus ja kdytdnnon rajoitteet. Esimerkik-
si palon havaitsemisen simulointi keskittyy avoimiin ja suljettui-
hin ro-ro-tiloihin muttei huomioi siddkansia.

PALON HAVAITSEMINEN

WP9-tyopaketin tavoitteena on nopea ja luotettava palon havaitse-
minen, paikantaminen ja varmentaminen eri tyyppisissa ro-ro-ti-
loissa tarkastelemalla uusia ja edistyksellisid teknologioita. VT T:n
tehtdvind tdssd tyossd on suorittaa savun ja limmon kulkeutumi-
sen simulaatioita, joilla médritetaan palon havaitsemisaika eri tek-
nologioilla ja erilaisissa ilmanvaihtotilanteissa. Paloilmaisimia si-
joitetaan simulaatioissa avoimiin ja suljettuihin ro-ro-tiloihin seké
suljettujen ro-ro-tilojen ilmanvaihtoputkiin. Simuloinnit tuotta-
vat my9s suosituksia paloilmaisinjdrjestelmien suuren mittakaa-
van testaukseen ja validointiin eri paloskenaarioissa.
Simuloinnit suoritetaan Fire Dynamics Simulator (FDS) -oh-
jelmalla [4]. Simuloitavat tilat ovat Stena Flavian avoin ro-ro-ti-



Kuva 2. Savun kulkeutumista suljetun ro-ro-tilan simulaatiossa, jossa palo sijaitsee paapuurin puolella Iahella keulaa.

la kannella 4 ja suljettu ro-ro-tila kannella 3. Tarkasteltavat pa-
lon havaitsemisteknologiat ja havaitsemisaikojen arviointitavat
ovat seuraavat:

o lampoilmaisin: FDS-ohjelman malli

o savuilmaisin: FDS-ohjelman malli

o CO- eli hiilimonoksidi-ilmaisin: simuloitu CO-pitoisuus

o lineaarinen lampo6ilmaisin: simuloitu kaasun lampétila

o liekkien videohavainnointi: simuloitu paloteho tilavuusyk-

sikkod kohti

« savun videohavainnointi: simuloitu optinen tiheys
lampositeilyyn perustuva liekki-ilmaisin: simuloitu séteily-
vuon tiheys
o laimpokamerailmaisin: simuloidut kaasu- ja pintalampatilat

IImaisimet sijoitetaan simuloinneissa siten kuin ne Stena Flavian
ro-ro-tiloissa sijaitsevat tai LASH FIRE -konsortiosta saadun oh-
jeistuksen mukaisesti. Mitoituspalona kéytetddn pddosin t2-pa-
lokédyrad. Palon sijainti valitaan siten, ettd havainnoinnin enna-
koidaan tapahtuvan suhteellisen nopeasti ("helppo” tapaus) tai
viivistyneesti ("vaikea” tapaus). Noen- ja CO-tuotolle kdytetddn
kahta eri arvoa (matala ja korkea), jotta saadaan nékyviin eri ha-
vaitsemisteknologioiden erot erilaisissa palotilanteissa. Avoimen
ro-ro-tilan simulointeihin on tuulen nopeudeksi valittu 7,5 m/s
tai 3,75 m/s ja tuulen suunnaksi vastatuuli, my6tatuuli tai paapuu-
rin puoleinen tuuli.

Tita artikkelia kirjoitettaessa simuloinnit ja tulosten analysoin-
ti ovat vield kesken. Kuva 2 havainnollistaa kdynnissi olevia simu-
lointeja esimerkinomaisesti.

PALON LEVIAMISEN ESTAMINEN

Palon levidmisen estdmiseen liittyvan WP11-tyopaketin tavoitteena
on eliminoida merkittavét heikkoudet palon levidmisen rajoittami-

sessa ottaen huomioon savu, liekit ja kuumuus. WP11-tyopaketissa
VTT on tehnyt ro-ro-tilojen aukkojen kautta tapahtuvan palon ja
savun levidmisen simulointeja. Ty0ssi tarkasteltiin poistumistur-
vallisuuden kannalta kriittisten alueiden kuten poistumisasemien
ja pelastusvilineiden sijaintipaikkojen turvallisuutta. Simuloinnit
suoritettiin Fire Dynamics Simulator (FDS) -ohjelmalla [4]. Kuva
3 havainnollistaa tehtyjd simulointeja esimerkinomaisesti. Tulosten
perusteella madriteltiin turvallisuusohjeita laivasuunnitteluun otta-
en huomioon seki ihmisille ettd pelastusvalineiden materiaaleille
kriittiset olosuhteet. Ohjeet koskevat ro-ro-tilojen aukkojen turvae-
taisyyksid ja jarjestelyjd ldhialueiden ja kriittisten alueiden suhteen.

Simulointitulosten pohjalta méaritettiin mahdollisia riskien-
hallintatoimenpiteitd. Turvaetdisyydet ro-ro-tilojen aukkojen ja
kriittisten alueiden vililld havaittiin tehokkaaksi tavaksi varmis-
taa kriittisten alueiden turvallisuus. Uusissa aluksissa turvaetii-
syydet voidaan ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa. Jo ole-
massa olevissa aluksissa ne voidaan toteuttaa joko sulkemalla osa
aukoista tai varustamalla aukot tulipalotilanteessa aktivoituvilla
suljinlaitteilla. Tdmin lisdksi laivan kurssin muutoksilla on mah-
dollista suunnata savu pois kriittisiltd alueilta tulipalotilanteessa
edellyttéen, ettd laiva on ohjailtavissa eikd kurssimuutos vaaran-
na turvallista poistumista kovassa merenkéynnissa.

Simulointituloksia ja ehdotettuja riskienhallintatoimenpiteitd
voidaan hy6dyntaa kehitettdessd ro-ro-tilojen aukkojen suunnit-
teluohjeistusta. Tulokset tdydentévit aiheesta aiemmin tehtya tut-
kimusta [5] ja siten tukevat padtoksentekoa. Tyon tuloksia ja nii-
hin perustuvaa ohjeistusta voidaan hy6dyntdé suunniteltaessa uu-
sia aiempaa paloturvallisempia ro-ro-aluksia, parannettaessa ole-
massa olevien alusten paloturvallisuutta ja uudistettaessa Kansain-
vilisen merenkulkujérjeston saadoksia.

VTT:n tekemdi tutkimusta liittyen palon ja savun levidmiseen
ro-ro-tilojen aukkojen kautta késitelldan tarkemmin toisessa Pa-
lotutkimuksen péivien 2021 artikkelissa [6].

Kuva 3. Savun kulkeutumista lai-
van ulkopuolelle simulaatiossa,
jossa palo sijaitsee avoimessa
ro-ro-tilassa ja palon aikana val-
litsee tuuli tyyrpuurin puolelta.



YHTEENVETO

Ro-ro-alusten tulipalojen suuri maéré viime vuosina on tuonut
esiin tarpeen parantaa palontorjuntaa ja tulipalojen hallintaa,
koska niilld tulipaloilla on vakavia seurauksia aluksen miehistol-
le ja matkustajille sekd laivalle ja sen rahdille. Euroopan unionin
rahoittamassa LASH FIRE -tutkimushankkeessa kehitetdan uu-
sia toimintatapoja ja teknisid innovaatioita, jotka parantavat ro-
ro-alusten paloturvallisuutta ja vastaavat nykyisiin ja tuleviin pa-
loturvallisuushaasteisiin. Projektin tulosten odotetaan alentavan
ro-ro-alusten syttymistaajuutta 35 prosentilla ja tulipalojen kuo-
lonuhrien mairaa 45 prosentilla.

Palon havaitsemiseen liittyvan tydpaketin tavoitteena on nopea
ja luotettava palon havaitseminen, paikantaminen ja varmenta-
minen eri tyyppisissi ro-ro-tiloissa tarkastelemalla uusia ja edis-
tyksellisid teknologioita. VI'T suorittaa savun ja lammon kul-
keutumisen simulaatioita, joilla méaritetddn palon havaitsemis-
aika eri teknologioilla ja erilaisissa ilmanvaihtotilanteissa. Simu-
loinnit tuottavat myds suosituksia paloilmaisinjirjestelmien suu-
ren mittakaavan testaukseen ja validointiin eri paloskenaarioissa.

Palon levidmisen estdmiseen liittyvan tydpaketin tavoitteena on
eliminoida merkittévit heikkoudet palon levidmisen rajoittamises-
sa ottaen huomioon savu, liekit ja kuumuus. VIT on tehnyt ro-ro-
tilojen aukkojen kautta tapahtuvan palon ja savun levidmisen si-
mulointeja. Tyossd tarkasteltiin poistumisturvallisuuden kannal-
ta kriittisten alueiden kuten poistumisasemien ja pelastusvalinei-
den sijaintipaikkojen turvallisuutta. Turvaetdisyydet ro-ro-tilojen
aukkojen ja kriittisten alueiden vililld havaittiin tehokkaaksi ris-
kienhallintatoimenpiteeksi varmistaa kriittisten alueiden turval-
lisuus. On todettu, ettd muuttamalla laivan kurssia savu voidaan
suunnata pois kriittisiltd alueilta. Tamai edellyttda, ettd laivaa pys-
tytdan ohjaamaan ja turvallinen poistuminen ei vaarannu kovas-
sa merenkdynnissd kurssimuutoksen seurauksena. Tyon tuloksia
ja niihin perustuvaa ohjeistusta voidaan hyddyntia suunnitelta-
essa uusia aiempaa paloturvallisempia ro-ro-aluksia, parannetta-
essa olemassa olevien alusten paloturvallisuutta ja uudistettaessa
Kansainvilisen merenkulkujérjeston saadoksia.
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Miten hallita ro-ro-tilojen

aukkoihin liittyvia paloriskeja?

Tiivistelma

Tulipalot ro-ro-alusten avoimissa ro-ro-tiloissa on tunnistettu
merkittavaksi riskitekijéksi. Tulipalossa muodostuva lampd ja sa-
vu voivat levitéd ro-ro-tilan aukkojen kautta kriittisille alueille ku-
ten poistumisasemille ja pelastusvilineiden sijaintipaikolle, mika
vaarantaa turvallisen poistumisen alukselta. VI'T on tutkinut ro-
ro-tilojen aukkojen paloturvallisuuskysymyksid ja niihin liittyvia
turvallisuusjérjestelyja eurooppalaisessa LASH FIRE -projektis-
sa. Tutkimuksessa tehtiin FDS-ohjelmistoa kiyttden ro-ro-tilo-
jen palosimulointeja, joissa tarkasteltiin limmon ja savun levia-
mistd kriittisille alueille ro-ro-tilan sivu- ja padtyaukkojen kautta.
Simulointitulosten avulla tarkasteltiin mahdollisia riskienhallin-
tatoimenpiteitd, joilla voidaan huomioida paloturvallisuusna-
kokohdat ro-ro-tilan aukkojen suunnittelussa. Turvaetéisyydet
ro-ro-tilan aukkojen ja kriittisten alueiden vililld havaittiin te-
hokkaaksi keinoksi poistumisturvallisuuden varmistamiseksi. Ha-
vaittiin myos, ettd laivan kurssin muutoksilla voidaan ohjata sa-
vua pois kriittisilta alueilta.

JOHDANTO

Pyorien paalla litkkuvan lastin kuljettamiseen tarkoitettujen ro-ro-
alusten paloturvallisuuden on havaittu heikentyneen 2000-luvul-
la [1], minkd johdosta Kansainvélinen merenkulkujérjesté (IMO)
on ottanut turvallisuustason parantamisen asialistalleen. Euroo-
pan unionin rahoittaman LASH FIRE -projektin tavoitteina on li-
sita tietoa ro-ro-alusten paloturvallisuudesta, tukea merenkulku-
alan padtoksentekoa sekd kehittdd uusia paloturvallisuusratkaisuja.

Yksi ro-ro-aluksille tyypillinen merkittava riskitekija on tulipa-
lo aluksen avoimessa ro-ro-tilassa. Avoimet ro-ro-tilat ovat lasti-
tiloja, joiden molemmat paddyt ovat avonaisia, tai vaihtoehtoises-
ti avoinna on toinen paddyistd sekd vahintddn 10 prosenttia tilan
sivujen pinta-alasta. Alusten operoinnin nakokulmasta avoimet
ro-ro-tilat ovat hyvin tarkeitd, silld esimerkiksi vaarallisia aineita
ei saa kuljettaa suljetuissa ro-ro-tiloissa. Avoimessa ro-ro-tilassa
syttyvassa tulipalossa muodostuva lamp0 ja savu voivat kuitenkin

levitd aukkojen kautta kriittisille alueille kuten poistumisasemille
ja pelastusvalineiden sijaintipaikolle, miké vaarantaa turvallisen
poistumisen alukselta. Esimerkiksi Norman Atlantic -aluksella
vuonna 2014 tapahtuneessa onnettomuudessa tyyrpuurin puolel-
la sijainneet pelastusveneet tuhoutuivat kdyttokelvottomiksi avoi-
mesta ro-ro-tilasta tulleiden liekkien johdosta [2].

Tassd tyossa tutkittiin limmon ja savun kulkeutumista avoimen
ro-ro-tilan aukoista kriittisind pidetyille alueille erilaisissa tuuli-
olosuhteissa laskennallisen virtausmekaniikan (Computational
Fluid Dynamics, CFD) keinoin. Tyon tarkoituksena oli arvioi-
da aukkojen muodostamaa paloriskié sekd mahdollisten riskien-
hallintatoimenpiteiden vaikutusta. Tarkastelun pohjana kéytet-
tiin todellisten laivojen geometrioita sekd turvallisuusjarjestelyita.

MENETELMAT

Numeerinen menetelma

Tyossa kaytettiin erityisesti tulipalojen simuloimiseen kehitettyd
laskennallisen virtausmekaniikan ohjelmaa Fire Dynamics Simu-
lator (FDS) [3]. Virtauksia mallinnetaan ohjelmassa Navier-Stokes
-yhtél6iden avulla. FDS hy6dyntda suurten pyorteiden menetel-
mad (Large Eddy Simulation, LES) virtauksen turbulenssin mal-
lintamiseen, ja se soveltuu kéytettéviksi tapauksiin joissa virtauk-
sen Machin luku on alhainen.

Simulaatioissa, joissa tuulen vaikutus savun ja limmon kulkeu-
tumiseen otettiin huomioon, tuuli méaritettiin sisddnvirtausreu-
naehtona sopivalle laskenta-alueen sivulle. Laskenta-alueen koko
madriteltiin riittavin suureksi, jotta reunaehdot eivit vaikuttaneet
haitallisesti simuloituihin virtauksiin. Sopiva laskenta-alue maa-
riteltiin erikseen jokaiselle simuloidulle tapaukselle. Simulaatiois-
sa kaytettiin kahta erilaista laivageometriaa. Esimerkki laskenta-
alueesta sekd simuloinneissa kéytetysta toisesta laivageometrias-
ta on esitetty kuvassa 1. Ennen palon syttymistd simulaatiota ajet-
tiin riittdvan kauan, noin kolme minuuttia, jotta laivaa ymparoi-
vit tuuliolosuhteet ehtivit kehittymaén. Tuulen nopeutena kay-



Kuva 1. Esimerkki laskenta-alueesta seka simuloinneissa kdytetysta toises-
ta laivageometriasta.
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Kuva 2. Mitoituspalon paloteho. Mitoituspalo perustuu Cheong ym. [6]
suorittaman polttokokeen tuloksiin.

tettiin padosin 7,5 metrid sekunnissa, miké vastaa Itdmeren ete-
13- ja keskiosien pitkdaikaista vuotuista keskiarvoa [4], [5]. Olo-
suhteiden kehittymistd palon aikana tutkittiin 20 minuutin ajan.

Mitoituspalo

FIRESAFE I -projektissa kerittyjen tilastojen mukaan [1] suurim-
man paloriskin ro-ro-tiloille muodostaa niissa kuljetettava lasti,
erityisesti ajoneuvot sekd lamposéaadellyt kontit. Tassd tutkimuk-
sessa kéytettiin mitoituspalona raskaan ajoneuvon paloa, silld FI-
RESAFE I -projektin tilastojen mukaan ajoneuvopalot olivat hie-
man todenndkoisempid kuin limposaddeltyjen konttien palot.
Mitoituspalo muodostettiin kdyttimalla Cheong ym. [6] suo-
rittaman polttokokeen tuloksia. Kokeessa poltettiin raskasta ajo-
neuvoa esittavd koeasetelma koneellisesti ilmastoidussa testitun-
nelissa, ja sammutusjirjestelmé aktivoitiin kokeessa kahdeksan
minuuttia paloilmaisimen aktivoitumisen jilkeen. Koeasetelman
oli tarkoitus vastata tilannetta, jossa tulipalo havaitaan myéhaén.
[6] Mitoituspalo muodostettin médrittelemalld yksinkertaistettu
palotehokdyrd, jonka alle kokeelliset arvot jaavit. Muodostettu pa-
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Kuva 3. Yksinkertaistettu kuvaus Stena Flavian sivuprofiilista seka avoi-
mesta ro-ro-tilasta. Aukkojen sijainnit avoimen ro-ro-tilan sivuilla on esi-
tetty tummennettuna, tutkitut palojen sijainnit tunnistenumeron kanssa
punaisella ja turvallisuuden kannalta kriittiset alueet vihrealla.

lotehokayri on esitetty kuvassa 2. Mitoituspalon oletettiin tuotta-
van nokea 0.025 g/g ja hakai 0.15 g/g [7]. Arvot perustuvat arvi-
oihin pddstoistd ajoneuvon palaessa tunnelissa.

Hyvaksymiskriteerit

Tarkastelussa kaytettiin kahta erilaista hyvaksymiskriteerid riippu-
en siitd, tarkasteltiinko palon aiheuttamaa uhkaa ihmisille vai pa-
loa ympiroiville rakenteille ja materiaaleille. Tarkasteltaessa palon
aiheuttamaa uhkaa ihmisille kdytettiin hyviksymiskriteerind Kan-
sainvilisen merenkulkujirjeston Meriturvallisuuskomitean suo-
sittelemia arvoja [8], jotka on esitetty taulukkossa 1. Palon arvioi-
tiin voivan vahingoittaa ympér6ivid palavasta materiaalista tehtyja
rakenteita ja muita kohteita limpdsiteilyn intensiteetin ylittdessa
arvon 10 kW/m?2. Arvio perustuu kriittisiin lampdsiteilyn inten-
siteetteihin, joiden tiedetddn voivan johtaa tyypillisesti kdytettavi-
en materiaalien syttymiseen tai vaurioitumiseen [9].

Tarkasteltavat tapaukset

Lammon ja savun kulkeutumista kriittisiné pidetyille alueille tut-
kittiin yhteensd 13:ssa eri tapauksessa. Mitoituspalon paikkaa se-
ki tuulen suuntaa ja nopeutta vaihdeltiin. Tarkasteluiden pohjana
kaytettiin kahden eri todellisen laivan, Stena Flavian ja Magnolia
Seawaysin, geometrioita sekd turvallisuusjérjestelyitd. Tutkitut
avoimet ro-ro-tilat edustavat kahta erilaista mahdollista suunnit-
teluratkaisua. Stena Flavian avoin ro-ro-tila on auki vain perista,
mink4 lisaksi tilan sivut on varustettu kiinteilld aukoilla. Magno-
lia Seawaysin avoin ro-ro-tila taas on auki molemmista paadyis-
td eikd tilan sivuilla ole lainkaan aukkoja. Avoin ro-ro-tila, jossa
vain toinen paty olisi auki, mutta tilan sivuissa ei olisi kiinteitd
aukkoja, ei ole mahdollinen.

Palo ro-ro-tilassa, jonka toinen pdity on avoin

Yhdestd padstd avoimessa ro-ro-tilassa tapahtuvia tulipaloja tut-
kittiin hyodyntdmalld todellisen ro-pax-aluksen Stena Flavian
geometriaa sekd turvallisuusjérjestelyitd. Yksinkertaistettu ku-
vaus Stena Flavian sivuprofiilista sekd avoimesta ro-ro-tilasta on
esitetty kuvassa 3. Aukkojen sijainnit avoimen ro-ro-tilan sivuilla
on esitetty tummennettuna, tutkitut palojen sijainnit tunnistenu-

Taulukko 1. Hyvaksymis-

kriteerit palon ihmisille ai-

heuttaman vaaran arvioimi-

seen [8].

Suure Raja-arvo

Kaasun ldmpétila <60 °C

Limpdsiteilyn intensiteetti <2,5 kW/m?

Nakyvyys >10m
> 5 m alle 100 m* alueilla

Héaéan (CO) pitoisuus < 1200 ppm (hetkellinen altistuminen)
< 500 ppm (jatkuva altistuminen 20 minuutin
ajan)




meron kanssa punaisella ja turvallisuuden kannalta kriittiset alu-
eet vihrelld. Turvallisuuden kannalta kriittisind pidetyilla alueil-
la on esimeriksi pelastusveneit ja -lauttoja, kannelta laukaistava
evakuointijirjestelma (Marine Evacuation System, MES) ja ko-
koontumisasema. Palojen sijainnit simulaatioissa on valittu niin,
ettd ne muodostavat mahdollisimman suuren uhan turvallisuu-
den kannalta kriittisille alueille, mikéli palo- ja savukaasut levia-
vit ro-ro-tilan sivuaukkojen kautta laivan ulkopuolelle. Tarkastel-
tavaksi valitut tapaukset on esitelty taulukossa 2.

Palo ro-ro-tilassa, jonka molemmat paidyt ovat auki
Molemmista paistd avoimessa ro-ro-tilassa tapahtuvia tulipaloja
tutkittiin hyodyntdmalld todellisen ro-ro-aluksen Magnolia Sea-
waysin geometriaa sekd turvallisuusjérjestelyitd. Yksinkertaistettu
kuvaus Magnolia Seawaysin sivuprofiilista sekd avoimesta ro-ro-
tilasta on esitetty kuvassa 4. Aukkojen sijainnit avoimen ro-ro-
tilan sivuilla on esitetty tummennettuna, tutkittu palon sijain-
ti punaisella ja turvallisuuden kannalta kriittiset alueet vihrealld.
Turvallisuuden kannalta kriittisind pidetyilld alueilla on esimerik-
si pelastusveneit ja -lauttoja sekd kokoontumisasema. Tarkastel-
tavaksi valitut tapaukset on esitelty taulukossa 3.

TULOKSET

Vaarantuvien alueiden vaakasuuntainen etdisyys kiinteistd au-
koista madriteltiin padosin lampdsiteilyn intensiteetin perusteel-
la, silld kyseisen suureen hyvéksymiskriteerin havaittiin ylittyvin
suurimmalla alueella. Liséksi nakyvyyden havaittiin laskevan hy-
viksymiskriteerin alle eri alueilla hetkellisesti tuulen mukana kul-
keutuvan savun johdosta. Nama alueet saattoivat hetkellisesti olla
suurempia kuin alueet joissa lampdsiteilyn intensiteetin hyviksy-
miskriteeri ylittyi, mutta timan ei arvioitu vaarantavan poistumis-
ta enemman kuin lampositeily, koska nakyvyyden heikkeneminen
oli hetkellistd. Ehdotetuissa riskinhallintatoimeinpiteissd nakyvyy-
den heikkeneminen otettiin kuitenkin huomioon.

Palo ro-ro-tilassa, jonka toinen pdity avoin

Turvallisuuden kannalta kriittisten alueiden havaittiin vaaraan-
tuvan kiinteiden aukkojen laheisyydessé lahes kaikissa tutkituis-
sa tapauksissa. Palo- ja savukaasut kulkeutuivat ro-ro-tilan sivu-
aukkojen kautta laivan ulkopuolelle sekd myos kriittisind pidetyille
alueille. Vaakasuuntaiset etdisyydet alueille joissa laimpdsiteilyn
intensiteetti pysyy hyviaksymiskriteerin mukaisissa arvoissa pa-
lon aikana on esitetty taulukossa 4.

Palokaasujen ja savun levidmisen havainnollistamiseksi savu-
patsas laivan ulkopuolella eri simulaatioissa on esitetty kuvissa 5
ja 6. Kuvassa 5 on savupatsas laivan ulkopuolella kymmenen mi-
nuuttia palon syttymisen jilkeen tapauksessa 2, jossa palo sijait-
see keskilinjalla laivan etuosassa (sijainti 4), ja palon aikana val-
litsee vastatuuli. Kuvassa 6 taas on esitetty vastaavasti savupatsas
laivan ulkopuolella tapauksessa 5, jossa palo sijaitsee paapuurin

Tuuli

Ei tuulta

Vastatuuli
Vastatuuli
Myotatuuli
Tyyrpuurin puolelta
Vastatuuli
Myotatuuli

Ei tuulta

Tapaus Palon sijainti

XA | N || |—
[©XNIVSEE_ SN REO, R | SRS ]

Taulukko 2. Tarkastelut, joissa palo sijaitsee yhdestd paasta avoimessa ro-
ro-tilassa.
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Kuva 4. Yksinkertaistettu kuvaus Magnolia Seawaysin sivuprofiilista seka
avoimesta ro-ro-tilasta. Aukkojen sijainnit avoimien ro-ro-tilojen sivuilla
on esitetty tummennettuna, tutkittu palon sijainti punaisella ja turvalli-
suuden kannalta kriittiset alueet vihrealla.

Tapaus Tuuli Taulukko 3. Tar-
9 Vastatuuli kastelut, joissa
10 Myététuuli palo sijaitsee
11 Paapuurin puolelta molemmista
12 Tyyrpuurin puolelta el avelines-
13 Fi taulta sa ro-ro-tilassa.

puolella keskilinjan ldheisyydessa laivan etuosassa (sijainti 7), ja
palon aikana vallitsee tuuli tyyrpuurin puolelta.

Palo ro-ro-tilassa, jonka molemmat paddyt avoimia
Turvallisuuden kannalta kriittisten alueiden havaittiin vaaraantu-
van kiinteiden aukkojen ldheisyydessd kaikissa tutkituissa tapauk-
sissa. Palo- ja savukaasut kulkeutuivat ro-ro-tilan paatyaukkojen
kautta laivan ulkopuolelle sekd my0s kriittisind pidetyille alueil-
le. Vaakasuuntaiset etdisyydet alueille joissa limpdsiteilyn inten-
siteetti pysyy hyviksymiskriteerin mukaisissa arvoissa palon ai-
kana on esitetty taulukossa 5.

Palokaasujen ja savun levidmisen havainnollistamiseksi savu-
patsas laivan ulkopuolella eri simulaatioissa on esitetty kuvissa 7
ja 8. Kuvassa 7 on savupatsas laivan ulkopuolella 10 minuuttia pa-

Tapaus | Tuuli Etiisyys < 2,5 kW/m? (m) | Etiisyys < 10 kW/m? (m) T e

1 Ei tuulta 1,1 0,3 kasuuntaiset

2 Vastatuuli 7,5 1,5 sl

3 Vastatuuli 6,4 0,6 e',l_le,,JOI,Ssa !am-
— - posateilyn in-

4 Myététuuli 3.4 0,4 tensiteetti pysyy

5 Tyyrpuurin puolelta - - hyvaksymiskri-

6 Vastatuuli 33 _ teerin mukaisissa
i - 2 arvoissa palon

7 Mydétatuuli 3,3 - aikana,

8 Ei tuulta 2,1 0,5




Kuva 5. Savupatsas laivan ulkopuolella 10 minuuttia palon syttymisen jal-
keen tapauksessa 2, jossa palo sijaitsee yhdesta paadysta avoimessa ro-
ro-tilassa keskilinjalla laivan etuosassa (sijainti 4), ja palon aikana vallitsee
vastatuuli.

Kuva 6. Savupatsas laivan ulkopuolella 10 minuuttia palon syttymisen jal-
keen tapauksessa 5, jossa palo sijaitsee yhdesta paadysta avoimessa ro-
ro-tilassa paapuurin puolella keskilinjan laheisyydessa laivan etuosassa
(sijainti 7), ja palon aikana vallitsee tuuli tyyrpuurin puolelta.

lon syttymisen jélkeen tapauksessa 12, jossa palon aikana vallit-
see tuuli tyyrpuurin puolelta. Kuvassa 8 taas on savupatsas laivan
ulkopuolella 10 minuuttia palon syttymisen jilkeen tapauksessa
13, jossa on oletettu ettd ei tuule.

MAHDOLLISET RISKIENHALLINTATOIMENPITEET

Simulaatiotulosten perusteella nykyistd turvallisuustasoa voitaisiin
parantaa kayttamalld turvaetdisyyksid ro-ro-tilojen sivu- ja paaty-
aukkojen seka turvallisuuden kannalta kriittisind pidettyjen aluei-
den vililld. Simulaatiotulosten perusteella ehdotetaan kaytettavik-
si taulukossa 6 esitettyja etdisyyksid. Simuloimalla maaritettyihin
etdisyyksiin on lisdtty 50 prosentin turvamarginaali, joka vastaa
kaytetylle ohjelmalle maaritettyd epavarmuutta [10].
Tutkimuksessa ei otettu kantaa sithen, miten turvaetéisyys kuu-
luisi teknisesti toteuttaa ro-ro-alusten aukkojen seka turvallisuus-
kriittisten alueiden vilille. Kaikkien ro-ro-tilojen sivu- ja paaty-
aukkojen sulkemista lopullisesti ei ole pidetty kustannustehok-

Kuva 7. Savupatsas laivan ulkopuolella 10 minuuttia palon syttymisen jal-
keen tapauksessa 12, jossa palo sijaitsee molemmista paadyista avoimes-
sa ro-ro-tilassa, ja palon aikana vallitsee tuuli tyyrpuurin puolelta.

Kuva 8. Savupatsas laivan ulkopuolella 10 minuuttia palon syttymisen jal-
keen tapauksessa 13, jossa palo sijaitsee molemmista paadyista avoimes-
sa ro-ro-tilassa, ja palon aikana ei tuule.

kaana ratkaisuna [11], silld aukot ovat tarpeellisia ro-ro-alusten
taloudellisen operoinnin vuoksi. Sen lisiksi, ettd olemassa olevil-
la laivoilla osa aukoista voitaisiin sulkea lopullisesti, mahdollisena
ratkaisuna néhtiin my6s esimerkiksi aukkojen varustaminen tuli-
palotilanteessa aktivoituvilla sulkimilla. Pé4tyaukkojen kohdalla
olisi mahdollista my9s siirtdd aukkoja jatkamalla kansirakenteita.
Uusissa ro-ro-aluksissa tarvittavat turvaetdisyydet voidaan huo-
mioida jo laivan suunnitteluvaiheessa.

Simulaatiotulosten perusteella savu voi kulkeutua laivan ulko-
puolella kriittisind pidetyille alueille, mik voi tilanteesta riippu-
en uhata turvallista poistumista laivalta. Savu- ja palokaasujen
kulkeutumiseen tuulen mukana voidaan kuitenkin vastata lai-
van kurssin muutoksella, mitd myos suositellaan mahdolliseksi
riskienhallintatoimenpiteeksi, edellyttden ettd laiva on ohjailta-
vissa eikd kurssimuutos vaaranna turvallista poistumista kovas-
sa merenkdynnissa.

Tapaus | Tuuli Etiisyys < 2,5 kW/m” (m) | Etiisyys < 10 kW/m?* (m) Taulukko 5. Vaakasuuntaiset etaisyydet alu-
9 Vastatuuli 26,6* 13,2* eille joissa limpésateilyn intensiteetti pysyy
10 Myététuuli 14,2 3.8 hyvaksymiskriteerin mukaisissa arvoissa pa-
11 Paapuurin puolelta 9,6 4.2 lon aikana. Tahdella (*) merkityt arvot ovat
12 Tyyrpuurin puolelta 15,2 6,8 hetkellisia, ja johtuvat tuulen mukana vaaka-
13 Ei tuulta 14.4 74 suuntaisesti kulkeutuvista palokaasuista.
Aukkotyyppi Hyviksymiskriteeri 2,5 kW/m? Hyviksymiskriteeri 10 kW/m? I?U!Ukkc.) 6. E.hdcit.gtut turv.aetalsy‘\-/det ro-ro-

- ilojen sivu- ja paatyaukkojen seka turvalli-
Sivuaukko 12 m 3m suuden kannalta kriittisten alueiden valille.
Paityaukko 20 m 9m




JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa tehtiin FDS-ohjelmistoa kéyttden ro-ro-tilojen
palosimulointeja, joissa tarkasteltiin limmon ja savun levidmistd
kriittisille alueille kahden erilaisen ro-ro-tilan sivu- ja paityauk-
kojen kautta. Mitoituspalona kaytettiin raskaan kuorma-auton
tulipaloa. Simuloinneissa vaihdeltiin palon sijaintia seké tuulen
suuntaa ja nopeutta. Hyviaksymiskriteerit madriteltiin erikseen
henkiléturvallisuudelle ja materiaalien palonkestavyydelle.

Tulosten avulla tarkasteltiin mahdollisia riskienhallintatoimen-
piteitd, joilla voidaan huomioida paloturvallisuusnédkékohdat ro-
ro-tilan aukkojen suunnittelussa. Turvaetdisyydet ro-ro-tilan auk-
kojen ja kriittisten alueiden vililla havaittiin tehokkaaksi keinoksi
poistumisturvallisuuden varmistamiseksi. Ty6n tuloksena maéri-
teltiin turvaetdisyydet erikseen sivu- ja padtyaukoille. On kuiten-
kin huomattava, ettd simulointitulokset ja niiden perusteella maa-
ritellyt turvaetdisyydet ovat riippuvaisia ympiristdolosuhteista ja
laivan toimintakyvysté tehdyistd oletuksista.

Uusissa ro-ro-aluksissa tarvittavat turvaetdisyydet voidaan huo-
mioida jo laivan suunnitteluvaiheessa. Olemassa olevissa laivois-
sa turvaetdisyydet voidaan toteuttaa sulkemalla pysyvisti osa au-
koista tai varustamalla ne sulkimilla, jotka aktivoidaan tulipaloti-
lanteessa. Tdmén lisaksi laivan kurssin muutoksilla voidaan suun-
nata savu pois kriittisiltd alueilta edellyttden, ettd laiva on ohjail-
tavissa eikd kurssimuutos vaaranna turvallista poistumista kovas-
sa merenkdynnissa.
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Muovien kiertotalouden ja
kierratysmuovin paloturvallisuus

Tiivistelma

Kierratysmuovijalostamoiden ja jatekeskusten paloturvallisuutta
ei ole Suomessa viime vuosina laajalti tutkittu, vaikka kierrétys on
voimakkaasti lisadntynyt ja kierrétys- ja jateasemiin liittyvid mer-
kittdvid paloriskeja on tunnistettu. VT T:n tutkimusprojektissa on
tehty kirjallisuuskatsaus muovien kierratykseen liittyvistd palotur-
vallisuusriskeistd. Tutkimus tukee muovien kiertotalouden kehi-
tystyotd ja siten edistdd muovien kayton kestavaa kehitystd ja luon-
nonvarojen riittavyytta.

JOHDANTO

Muovien kierratys on monivaiheinen prosessi, joka sisaltad muo-
vijitteen kerddmisen, kuljetuksen, varastoinnin, lajittelun ja pro-
sessoinnin kierrétetyksi muoviraaka-aineeksi ja uusien tuotteiden
valmistamisen tdstd raaka-aineesta. Suomessa ja muissa EU-mais-
sa kierritetadn eniten pakkausmuovijitettd, ja seuraavaksi eniten
maatalous- ja rakennusmuovijétettd. Kierrdtettyd muovia kiyte-
tadn pakkauksissa, maataloudessa, maa- ja vesirakentamisessa,
muussa rakentamisessa ja teollisuudessa sekd kulutustavaroissa
[1]. Toistaiseksi my0s suuret madrat muovijatettd paatyy poltet-
tavaksi. Muovijdtteen energian talteenottoa ei kuitenkaan katso-
ta kierratykseksi [2].

EU:n jatedirektiivi velvoittaa lisédmaan merkittévasti yhdyskun-
tajétteiden ja erityisesti pakkausjétteiden kierratystd ja Suomen ja-
telakia ollaankin uudistamassa [3]. Tavoitteena on, ettd yhdyskun-
tajdtteen kierrdtysaste nousee vuoteen 2035 mennesséd 65 prosent-
tiin ja pakkausjdtteen 70 prosenttiin. Vaikka Suomen kierratys- ja
jatekeskuksissa on havaittu merkittavia paloriskeja [4], ei erityi-
sesti muovien kierratykseen liittyvid paloriskejd ole aiemmin tut-
kittu Suomessa. Kun otetaan huomioon muovien kiertotalouden
nopea kehitys viime vuosina ja yhd kasvavat kierrdtysmadrat, on
tarkedd, ettd toimintaan liittyvét paloriskit tunnistetaan ja kasitel-
lddn asianmukaisesti.

MUOVIJATTEEN KIERRATYS SUOMESSA

Pakkausten tuottajavastuu ja sen toteutus

Pakkausten tuottajavastuu perustuu jatelakiin (646/2011) ja valtio-
neuvoston asetukseen pakkauksista ja pakkausjatteistd (518/2014),
ja niitd sovelletaan kaikkiin tuotteiden pakkaajiin ja pakattujen
tuotteiden maahantuojiin, joiden litkevaihto on véhintdén miljoo-
na euroa. Tuottaja voi tayttdd velvoitteensa joko liittymalla tuot-
tajaorganisaatioon tai tekemélld hakemuksen Pirkanmaan ELY-
keskuksen tuottajarekisteriin. Liittymalld tuottajaorganisaatioon
tuottaja siirtdd lain velvoitteet tuottajaorganisaatiolle, joka hoitaa
vastaanottoverkostoa ja kierratystd. Suomen Uusiomuovi Oy [5]
on tuottajaorganisaatio, joka toteuttaa yli 2500 yrityksen tuotta-
javastuuta muovipakkauksista. Suomen Uusiomuovi Oy:n sopi-
musterminaalit, joita on yli 60, vastaanottavat yritysten omassa
toiminnassa syntyvaa kierratettavdd muovipakkausjatetta.

Suomen Pakkauskierratys Oy (Rinki) [6] huolehtii, ettd pakka-
usten kierritys on helppoa myos kuluttajille, jotka voivat vied la-
jittelemansa pakkaukset Rinki-ekopisteisiin, joita on yli 1850 eri
puolilla Suomea. Julkista jatehuoltoa edustaa Suomen Kiertovoima
RY (KIVO) [7], jossa on mukana 33 yhdyskuntajatelaitosta. Kaato-
paikoista on tullut nykyaikaisia jatteenkdsittelykeskuksia [8], jois-
sa hyodyntdmismenetelmiin kuuluvat materiaalin kéytto energi-
an tuottamiseen, sen kdytto toissijaisena raaka-aineena tuotteiden
valmistuksessa tai jatealueen rakentamisessa, myynti kuluttajille
tai muu kierratys. Suurin osa kuluttajilta keratystd pakkausmuo-
vista padtyy kierratykseen Fortumin Riihimden muovijalostamolle
[9]. Siella kasitellddn paitsi kuluttajamuovipakkaukset my6s teol-
lisuumuoveja. Suomalaisen muovin kierrétyksen erityispiirre on
juomapakkausten panttipohjainen palautusjirjestelmd, jota ylla-
pitad Suomen Palautuspakkaus OY (PALPA) [10]. Pramia Plastic
Oy [11] muuttaa kéytetyt PET-pullot muoviksi, joka kelpaa jopa
elintarvikepakkauksiin.



Suomen kierratys- ja késittelykeskuksissa kierratettivien mate-
riaalien médristé tai markkinatilanteesta ei 16ydy systemaattisesti
kerdttyd julkista tietoa. Airikkalan [8] mukaan jatekeskusten alu-
eilla varastoitavan jitteen maird on suuri ja yhden jatekasan pin-
ta-ala voi olla tuhansia nelidmetrejd. Kuluttajien muovipakkaus-
jatteiden kerdysmadréd on kasvanut niin nopeasti, ettei kotimainen
kierratyskapasiteetti ole riittdnyt, vaan osa muovipakkausjatteis-
td on jouduttu viemadn ulkomaille kierratystd varten [12]. Huo-
mattava osa kaupallisista ja teollisista muovipakkausjitteistd on jo
aiemmin viety Kiinaan kierratettdvaksi, mutta vuonna 2018 Kiina
kielsi muovijtteiden tuonnin ulkomailta, ja on mahdollista, ettd
muovit on sittemmin varastoitu paalattuna odottamaan vaihtoeh-
toista késittelya tai energian talteenottoa [13].

Muovijateprosessi

Kotitalousmuovipakkausten erilliskerdys alkoi Suomessa vuonna
2016, jolloin kaatopaikkakielto tuli voimaan. Kerdysjdrjestelméda
ei ole tarkoitettu muulle kotitalouksissa syntyville muovijatteel-
le, esimerkiksi astioille tai leluille. Keréysjérjestelmd ei my6skain
tue eri muovilaatujen erottelua toisistaan. Teollisuuden muovi-
jate on usein hyvilaatuista ja valmiiksi lajiteltua [2]. Rakentami-
seen liittyvan muovijitteen hyodynnettavyytta sen sijaan rajoit-
taa usein lajittelun puute, ja purkamiseen liittyvdn muovijitteen
kierrétykselle ikd saattaa olla ongelma: vuosikymmenid sitten kay-
tettyja kemikaaleja ei ehka enid sallita tai niille on asetettu kayt-
torajoituksia. Maatalouden muovijitteen hyddynnettavyyttd va-
hentdd sen likaisuus.

Kaisittelylaitoksessa muovit erotellaan eri jakeiksi koon, muo-
don, virin ja laadun perusteella. Muovien tyyppi ja puhtausvaa-
timukset vaikuttavat prosessiin, ja esimerkiksi yhden muovilaa-
dun muovijdte, kuten maatalouden paalimuovi, voidaan visuaali-
sen laadunvalvonnan jdlkeen ohjata suoraan pesuprosessiin [14].

Polttoon padtyvit materiaalit, joita ei voida tunnistaa tai erottaa,
monikerroksiset tuotteet, mustat muovituotteet ja esimerkiksi
maatalouden muovit, jotka sisaltivit paljon orgaanista ainesta.
Lajitteluprosessista muovijakeet siirretddn kuljettimella suoraan
varastohallissa olevaan paalaimeen. Paalaamisen avulla pyritddn
muovijakeiden tehokkaaseen hallintaan seké varastojen roskaan-
tumisen ja likaantumisen minimointiin [2].

Muoviin jadneet epapuhtaudet heikentavit kierratetyn muo-
vin ulkondkod sekd fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia, ja
siksi pesemiselld on merkittdvé vaikutus kierritetyn muovin laa-
tuun [15]. Muovipaalit avataan ennen pesua ja suuremmat kap-
paleet murskataan pienemmiksi paloiksi. Murskattu muovifrak-
tio pestddn monivaiheisessa prosessissa. Samalla muovista poiste-
taan epapuhtaudet, kuten maa, kivet, lasi, metalli, orgaaninen ai-
nes ja vieraat esineet. Erotus voidaan tehd4 mekaanisesti tai ma-
nuaalisesti, ja esimerkiksi metallien poistamiseen kiytetddn mag-
neetteja [16]. Pesty ja kuivattu muovi voidaan tarvittaessa kasitella
edelleen. Rakeet tai pelletit valmistetaan suulakepuristamalla, jol-
loin muovi kuumennetaan pehmeiksi ja puristetaan suuttimen l4-

Muovityyppi Kiiytto (esimerkkeji)

Vaikutukset ihmisiin ja ympiiris-
toon

Polyeteenitereftalaatti

(PET) ruokadljypullot

Korkeatiheyksinen
polyetyleeni
(HDPE)

shampoopullot

Polyvinyylikloridi

(PVC) ruokapakkaukset

Matalatiheyksinen
polyetyleeni
(LDPE)

Polyproeeni (PP)
koydet

Polystyreeni (PS)

Muut muovit
kaukset, biomuovit

Vesipullot, virvoitusjuomapullot,

Muovipdydat ja -tuolit, kannut,

Suihkuverhot, putket, kuplamuovit,

Muovikassit, puristettavat pullot

Jogurttipurkit, muovikupit, muovi-

Kertakayttoiset ruokailuvalineet,
CD/DVD-kotelot, pukukorut

Tuttipullot, CD-levyt, ladkepak-

Myrkyllinen kemiallinen antimoni,
joka voi aiheuttaa terveyshaittoja,
kuten syopaa

Vapauttaa hiilidioksidia, hiilimonoksi-
dia, typpioksidia, hiukkasia ja rikkiok-
sidia

Vapauttaa klorideja, jotka sisaltavat
dioksiineja tai myrkyllista kloorivety-
kaasua

Liian suuri altistuminen sateilylle voi
vapauttaa siitd metaania ja eteenia

UV-hajoaminen, erittdin herkka ha-
pettumiselle

Vapauttaa kloorifluorihiilivetyja, hiili-
monoksidia

Paastaa myrkyllisia kaasuja, jotka
voivat aiheuttaa varhaisen murrosian
ja liikalihavuuden

Taulukko 1. Muovityypit, niiden kdyttokohteet ja vaikutukset ihmisiin ja ymparistoon [17].
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Kuva 1. Muovityyppien symbolit ja varikoodit (vihred=turvallinen kayttaa,
oranssi=kaytettdva varoen, punainen=valtettava kayttoa) [18].

pi haluttuun muotoon. Joissakin tapauksissa rakeet voidaan edel-
leen prosessoida muovijauheeksi.

MUOVIJATE JA KIERRATYSMUOVI

Muovityypit

Kemiallisen koostumuksen ja rakenteen perusteella muovityy-
pit voidaan jaotella taulukossa 1 esitettyihin luokkiin. Taulukos-
sa on kuvattu my6s eri muovityyppien kayttokohteet sekd vaiku-
tukset ihmisiin ja ympéristoon. Muovityypit voidaan eritelld my6s
virikoodeilla ja symboleilla kuvan 1 mukaisesti. Suomessa kaik-
ki muovit soveltuvat kierratykseen, lukuun ottamatta PVC:ta [5].

Muovit hajoavat termisesti eri tavoin, mika vaikuttaa palon ke-
hitykseen ja hajoamistuotteiden muodostumiseen [19]. Polyetee-
nitereftalaatin (PET) limpohajoaminen tuottaa kevyitd herks-
ti haihtuvia ja helposti syttyviéd kaasuja, jotka ruokkivat liekkid ja
muodostavat rajoitetusti hiiltd. Korkea- ja matalatiheyksisen poly-
etyleenin (HDPE ja LDPE) lampchajoaminen tuottaa osittain ha-
petettuja tuotteita, kuten aldehydit ja ketonit sekd palamistuotteita,
kuten hiilimonoksidji, hiilidioksidi, vesi jne.. Polyvinyylikloridissa
(PVC) on tyypillisesti pehmittimeni noin 30 % helposti syttyvaa
orgaanista nestettd. Kloori vapautuu vetykloridina (HCI) korkeas-
sa lampotilassa. Tavallinen téyteaine, kalsiumkarbonaatti, reagoi
HCl:n kanssa ja tuottaa kalsiumkloridia seké hiilidioksidipaasto-
jd. Palotilanteesta riippuen periti 20 % kloorista voi olla orgaani-
sessa muodossa. PVC:lli on kuitenkin alhainen palamislamp6 ja
limmontuotto. Lampdolosuhteista riippuen jadnnokseksi muo-
dostuu hiili- tai nokihiukkasia. Polypropeeni (PP) on herkki jo-
pa pienelle (alle 1 %) happipitoisuudelle, mika voi aiheuttaa haih-
tuvien aineiden nopean vapautumisen, joka voi ruokkia tulta. Po-
lystyreeni (PS) on luonteeltaan amorfista ja hajoaa termisesti yh-
dessi vaiheessa, mikd johtaa molekyylipainon nopeaan alenemi-
seen. Hapella on erittdin térked rooli polystyreenin hajoamisessa,
joka tuottaa bentsaldehydid, bentsoehappoa, fenolia ja bentsyyli-
alkoholia. Kuten edelld esitetystd ndhdaén, eri muovien palokayt-
taytyminen voi olla hyvin erilaista.

Epapuhtaudet ja lisdaineet

Muoveista 16ytyy lisdaineita ja epapuhtauksia riippuen muovityy-
pistd, kiyttokohteesta, valmistustavasta ja siitd, onko muovi val-
mistettu neitseellisestd materiaalista vai jaitemuovista. Lisdaineet,

jotka on lisitty alkuperdiseen muovimateriaaliin, mutta joista ei
ole hyotyi kierritetyssa muovissa, voidaan my6s nahdéd epapuh-
tauksina [20]. Lisdaineita kdytetdan erilaisiin tarkoituksiin, kuten
polymerointinopeuden tai muovien mekaanisten ominaisuuksien
muuttamiseen. Lisdaineita ovat esim. katalyytit, tiyteaineet, peh-
mittimet, stabilointiaineet, vériaineet, voiteluaineet, palonsuoja-
aineet jne. Katalyyteilld pyritddn nopeaan ja taydelliseen polyme-
rointiin; esimerkiksi Ziegler-Natta-katalyytit ovat yleisid muun
muassa polyeteenin ja polypropeenin valmistuksessa. Téyteai-
neet ovat inerttejd materiaaleja, jotka antavat muoville lujuutta,
kovuutta ja muita ominaisuuksia; esimerkiksi kalsiumkarbonaat-
ti, talkki, piidioksidi, savi ja alumiinioksiditrihydraatti ovat ylei-
sesti kéytettyjd tdyteaineita. Pehmittimid lisitddn muovien plasti-
suuden ja pehmeyden parantamiseksi; esim. kamferia, triasetiinia
ja tributyylifosfaattia kiytetddn yleisesti pehmittimind. Stabilisaat-
torit pidentévit muovien kéyttoikdd tukahduttamalla UV-valon,
hapettumisen ja muiden ilmitiden aiheuttaman hajoamisen; esim.
trisfosfiitti on laajalti kéytetty stabilointiaine. Muoveihin lisdtadn
myds vériaineita ja pigmenttejd; esimerkiksi sinkkioksidi on ylei-
sesti kéytetty vdriaine. Voiteluaineita levitetddn muottien pinnal-
le, jotta muovituotteet eivit tartu muotteihin; esimerkiksi grafiitti,
parafiini ja vaha ovat yleisesti kéytettyji voiteluaineita. Palonsuo-
ja-aineita lisitddn palon levidmisradikaalien, kuten H+, OH-, ym.
poistamiseksi; esimerkiksi bromattuja (BRF) ja muita orgaanisia
halogeeniyhdisteitd kdytetddn yleisesti palonsuoja-aineina. Lisdd
esimerkkejd erityyppisistd lisdaineista [6ytyy lahteessd [21] olevas-
ta taulukosta. Huomionarvoista on, ettd koska eri lisdaineilla on
erilaiset kemialliset koostumukset, ne muuttavat eri tavoin muo-
vin palamistapaa ja sen paloon liittyvid ominaisuuksia.
Epdpuhtauksien vaikutuksesta muovien palo-ominaisuuksiin
16ytyy hyvin véhén tietoa. Muutamassa julkaisussa kasitelldan kah-
ta hyvin yleisesti kdytettyd muovia, PE:té ja PP:td. Sekalaista muo-
vijatettd lajiteltaessa ei useinkaan ole mahdollista saada kaikkia
epdpuhtauksia poistettua, joten esim. kivid, erilaista muovityyppid
tai -laatua, kumia, hiekkaa, paperia sekd maalien ja paillysteiden
jadnnoksid voi jadda tarkasteltavaan muovihartsiin [20]. Tyypilli-
sesti kierrdtettyd muovia pidetddn muoviseoksena, koska usein on
mahdotonta kokonaan erottaa yhta muovityyppid toisesta kierra-
tysprosessin aikana muiden ei-muovisten epapuhtauksien lisak-
si. Esimerkiksi erd hollantilaista kierrétettyd PE:td koostui 91 %
PE:std, 8 % PP:std, 0,4 % mustista muoveista, 0,3 % PVC:std, 0,2 %
PS:std, 0,2 % PET:stéd ja 0,1 % paperista [22]. Kaksi padpolymeeria
(esimerkiksi PE PP:ssd tai PP PE:ssé epdpuhtautena) voi muodos-
taa sekoittumattoman seoksen. Tyypillisesti seosmorfologia ma-
raytyy polymeerin pitoisuuden, kahden polymeerin sekoittuvuu-
den ja yhteensopivuuden seké prosessimuuttujien, kuten lampo-
tilan ja leikkausvoimien, perusteella, jotka puolestaan madraavit
toisen sekoittumattoman polymeerin levidmisen paapolymeerin
matriisiin. Tima seosmorfologia puolestaan médrittdd materiaa-
lin ominaisuudet, joista jotkut liittyvit voimakkaasti kierratetty-
jen muovien molekyyliarkkitehtuuriin. Se voi my6s vaikuttaa su-
lamiseen liittyviin ominaisuuksiin ja viskositeettiin, joilla voi olla
merKkitystd palon levidmisessd sulamisen yhteydessd, sekd muihin
mekaanisiin ominaisuuksiin, kuten vetolujuus, iskunkestavyys jne.
[22, 23]. Edella esitetystd voidaan paitelld, ettd myos epapuhtau-
det voivat muuttaa muovin palamistapaa ja palo-ominaisuuksia.

Palo-ominaisuudet

Kierritettavien muovien palo-ominaisuuksien arviointi on haasta-
vaa, koska kerétyt muovit voivat késittdd vain yhtd muovityyppia
tai useita muovityyppejd, jotka voivat olla joko neitsytmuovia tai
kierritettyd muovia. Yhden tyyppisestd muovista koostuvan mas-
san voidaan olettaa olevan melko homogeenista, jolloin sille voi-



daan kokeellisesti madritelld keskimaardinen paloteho. Useimmi-
ten kierratettdvd muovi koostuu kuitenkin useista muovityypeisti,
jolloin sen keskiméariisiin palo-ominaisuuksiin vaikuttaa kemial-
lisen koostumuksen lisiksi myos yksittdisten muovien massapro-
sentti. Erilaisten muovityyppien kulutus voi vaihdella alueellisesti
riippuen mm. kuluttajien sosioekonomisesta asemasta, mika vai-
kuttaa kierrdtykseen kerttyjen yksittdisten muovien massapro-
sentteihin. Kierrétysyritysten kerddmat tiedot eri muovityyppien
madristd olisivat hyva lahtokohta arvioitaessa yksittaisten muovi-
en keskiméaridistd massaprosenttia eri alueilla. Jos téllaisia tietoja
ei ole saatavilla, pitdisi ottaa riittdvd médrd néytteitd, jotka edus-
tavat riittdvad madrda erilaisia muovijateseoksia, jotka sitten voi-
taisiin testata niiden palo-ominaisuuksien maérittdmiseksi. Ndita
arvioituja palo-ominaisuuksia voitaisiin sitten kéyttdd paloturval-
lisuuden jatkotutkimuksiin. Palo-ominaisuuksien huomioon otta-
miseksi ainakin syttyvyys, liekinlevidmisnopeus, limmén- ja sa-
vuntuotto, sammutettavuus, ja ssmmutusvesien myrkyllisyys olisi
arvioitava kunkin muovityypin tai muoviseoksen osalta (Kuva 2)
[19]. Em. tietojen heikko saatavuus tulisi ottaa huomioon tulevai-
suuden tutkimustyotd suunniteltaessa. Seuraavassa kappaleessa
on yhteenveto asioista, jotka tulisi vahintdan méarittda jitemuo-
vipaloon liittyvien paloturvallisuusriskien huomioon ottamiseksi.

MUOVIN KIERRATYKSEN PALOTURVALLISUUSRISKIT

Jatepalot ja palontorjunta

Skandinaviassa on raportoitu monia jitepaloja [24, 25]. Vuon-
na 2014 Norjassa syttyi tulipalo kasassa sahko- ja elektroniikka-
romua, ja sammutus kesti 36 tuntia. Vuonna 2016 Ruotsissa pie-
ni jatesdilion tulipalo levisi laheiseen jatekasaan noin 4000 m%n
alueelle, jolloin sammuttamiseen tarvittiin noin 200 palomiest,
7000 tonnia hiekkaa ja 1000 tonnia kipsid. Vuonna 2005 Tanskas-
sa paalaamaton jitepolttoaine syttyi ja tuli levisi paalien varastoin-
tialueelle. Vesi ei tunkeutunut paaleihin ja puolen tunnin kuluttua
palomiehet luovuttivat, koska lampétila nousi niin korkeaksi, ettd
vesi hoyrystyi, mika teki tehokkaan sammutustoiminnan mahdot-
tomaksi. Lopulta tulen peittdmiseen kéytettiin hiekkaa. Vuonna
2020 Suomessa (Tampereella) paloi epapuhdasta metalliromua si-
saltanyt rakennusjdtekasa [26], josta vapautui myrkyllisid savukaa-
suja. Paikalle halytettiin noin kymmenen palontorjuntayksikkéd
ja palanutta kasaa vartioitiin useita pdivid. Ympéroiviltd alueel-
ta evakuoitiin noin 350 ihmistd. Vuonna 2015 Isossa-Britannias-
sa (Hanbury) jétteet syttyivit muovien kierratyslaitoksessa [27],
ja paikallisia kehotettiin sulkemaan ovet ja ikkunat, koska savu
haisi voimakkaasti muoville. Vuonna 2013 Intiassa Brahmapura-
min kiinteiden jétteiden kasittelylaitoksessa tapahtui muovijéte-
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palo [28], jonka sammuttamiseen ja vartiointiin osallistui 30 pa-
lomiestd. Palontorjunnan kerrottiin olleen vaikeaa, koska paksu
savu haittasi nakyvyyttd ja tapahtui uudelleensyttyminen. Vuonna
2017 muovin kierrityslaitos UK:ssa (Blackburn) syttyi tuleen [29].
Thmiset evakuoitiin ja ovet ja ikkunat kehotettiin pitimaan kiinni.
Savun katsottiin olevan luonteeltaan myrkyllisté ja syovyttavag, ja
valunut vesi saattoi saastuttaa vesimuodostumia.

Edelld kuvatun perusteella jatepaloja on yleensd vaikea hallita,
koska ne ovat erittdin suuria, tuottavat paljon lamp6i ja savua ja
sammutusvettd on vaikea saada tunkeutumaan tulipesékkeeseen.
Palontorjuntaan tarvitaan suuria ssmmutusresursseja pitkéksi ai-
kaa, palotuotteet ovat myrkyllisid ja savu heikentdd voimakkaasti
nékyvyyttd. Uudelleen syttyminen on myds tyypillistd, jolloin pa-
lontorjunta on aloitettava uudelleen. Toisinaan ympéroivén alu-
een ihmisid joudutaan evakuoimaan ympirist66n levidvien savu-
kaasujen vuoksi. Lisdksi sammutusvesi voi saastuttaa vesimuo-
dostumia. Ottaen huomioon jétepalojen hallintaan liittyvét suu-
ret haasteet, tulisi niiden torjunnan suunnitteluun ja sopivan la-
hestymistavan valintaan kiinnittaa erityistd huomiota. Taulukos-
sa 2 esitetddn Norjan, Ruotsin ja Suomen jétepaloja koskevia tie-
toja vuosilta 2016-2018 [24, 25, 30]. Voidaan todeta, ettd jitepa-
lojen torjunnan vaikeuden vuoksi 38 tulipalotapahtumaa, joihin
liittyy yli 15 m’ materiaalia, on Suomessa huomattava maéra ta-
pahtumia vuodessa.

Palon luonne ja haasteet

Yleensi jatekasan paloilmiot luokitellaan siséltd-ulos” ja “ulkoa-
sisddn” -palamiseksi, koska lampétilan kehitys tapausten valilla
on hyvin erilainen. Kun palo alkaa siséltd (itsestddn lampenevd,
littumakku), sen kehittyminen ja ndkyminen vie aikaa, palo ehtii
kehittyd pahaksi, palopesikettd on vaikea 16ytd4 ja sithen on vai-

Vaikutukset

/Epapuhtaudet

¥

Monomeerit Lampd, paine, katalyytti i

i Syttyvyys
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]
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Kuva 2. Muovin keskeisten palo-ominaisuuksien arviointi (viitteen [27] mukaan).
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Taulukko 2. Jatepalotiedot (Norja, Ruotsi ja Suomi).

kea saada vettd, miké vaikeuttaa ssmmuttamista. Tilanne on toi-
nen, kun palo alkaa ulkopinnalta, ja hiiltyminen voi estdd palon
jatkumisen. Palopesakkeet on téllaisessa tulipalossa helppo pai-
kallistaa verrattuna sisaltid-ulos -paloon. Muutamissa kokeissa
on havaittu, ettd muovipalo tuottaa hyvin korkeita lampétiloja.
WISH-foorumin raportissa [31] kuvatuissa kokeissa muovikasan
palo aiheutti yli 1200 °C:n lampétilan, kun muiden jatekasojen
paloissa lampétila jai 950 °C:een. Muovipalon korkea lampatila
on mainittu my6s muissa lihteissd [32, 33]. Korkea lampétila voi
aiheuttaa haihtuvien yhdisteiden hajoamisen, jolloin syntyy tihe-
44 mustaa savua. Johtuen erittdin korkeista lampaotiloista ja tihedn
savun padstoistd muovijitepalon torjunnan voidaan todeta olevan
vield vaikeampaa kuin muiden jétteiden palon, ja muovijitteen pa-
loa voidaan pitdd suurena paloriskini [32].

Muovijitepaloon liittyvit riskit tulisi ottaa huomioon esim. ra-
joittamalla muovijitevarastojen kokoa ja pitamilld ne erilldan toi-
sistaan, mikd rajoittaisi palon levidmisté varastosta toiseen. Palon
levidminen voi tapahtua joko séteilylimmon vaikutuksesta tai su-
lan muovin virtauksen vilitykselld. Sprinklereiden sammutuste-
hokkuus on kyseenalaista, koska veden paisy palopesikkeeseen
on epdvarmaa, mutta ne voivat kuitenkin jadhdyttaa viereisid va-
rastoja ja vahentad niiden syttymisen mahdollisuutta. Saastuneen
veden valuminen ympiristoon tulisi estdd. Tihedn ja myrkyllisen
savun muodostumisen mahdollisuus aiheuttaa haasteita seka si-
sd- ettd ulkovarastointiin. Sisitiloissa on oltava asianmukainen
savun- ja limmonbhallintajérjestelmd, jotta turvallinen evakuoin-
ti ja palontorjunta ovat mahdollisia. Ulkona tuuliolosuhteet voi-
vat vaikeuttaa palontorjuntaa ja edellyttdd ihmisten evakuoinnin
ldhialueelta. Kaikki edelld mainitut huolenaiheet tulee palotutki-
muksessa ottaa huomioon, ja ainakin seuraavat asiat olisi tehta-
vd, madritettava tai tutkittava:

« Arvio muovijdtteen lampoarvosta (M]/kg)

« Arvio palamisnopeudesta (kg/s)

o Syttymisen ja liekin levidmisen riski

o Palamistuotteet: CO, noki, muut myrkylliset paastot

« Muut termisen ominaisuudet: limmdnjohtavuus,
ominaislampg, tiheys jne.

o Tirkeimpéni: Paloteho eli limmonvapautumisnopeus
ajan suhteen

Tavoitteesta riippuen testejé voitaisiin tehdi pienessi tai keski-
suuressa mittakaavassa. Talld perusteella voitaisiin tehdd palosi-
mulointeja jitemuovivarastojen erilaisten jarjestelyjen ja tulipa-
lon vaikutusten tutkimiseksi sisa- tai ulkotiloissa tuulen vaiku-
tukset huomioiden.

YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Kierridtettdvien muovien palo-ominaisuuksien arviointi on haas-
tavaa, koska kerétyt muovit voivat kisittdd monia muovityyppeji,
jotka hajoavat termisesti eri tavoin, miké vaikuttaa palon kehityk-
seen ja hajoamistuotteiden muodostumiseen. Lisdksi muoveis-
ta loytyy lisdaineita ja epapuhtauksia, jotka myos vaikuttavat em.
ominaisuuksiin. Kuitenkin olisi tdrkedd kiinnittdi erityistd huo-
miota jatemuovivarastojen suunnitteluun ja niihin liittyvien pa-
loriskien ehkiisyyn, sekd sammutusmenetelmien suunnitteluun
ja kehittdmiseen. Muovijitteen paloa voidaan pitdd suurena pa-
loriskin.
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suojavarusteet metsapaloissa

Tiivistelma

Hanke koostui kolmesta tutkimusosiosta, joista ensimméisessd
sammuttajien limpokuormitusta mitattiin laboratorio-olosuh-
teissa heidédn kiyttdessadn palopukua (EN 469) ja kolmea erilais-
ta metsdpalopukua (EN 15614). Toisessa osiossa keskityttiin hei-
ddn hengitystiealtistumiseen simuloiden metsapalon sammutusta
metsdnkulotuksissa. Kolmanteen tutkimusosuuteen sammutta-
jat varustettiin parannetulla suojauksella, jota verrattiin perin-
teiseen suojautumiseen. Heidédn lampokuormitusta mitattiin sy-
valdampétilan, ihon lampétilan, hikoilun ja sykevaihtelun avulla.
Sammuttajien hengitystie-, iho- ja kokonaisaltistumista mitattiin
tyohygieenisin mittausmenetelmin. Palopuku osoittautui lampo-
kuormittavimmaksi osoittaen sammuttajilla korkeampia syva- ja
iholdmpétiloja sekd korkeampaa syddmen sykintdnopeutta kuin
metsdpalopuku. Lisaksi hikoilu oli merkittévasti korkeampaa.
Sammuttajien hengitysvyohykkeeltd mitatut akroleiini-, formal-
dehydi- ja hiilimonoksidipitoisuudet sekd hengittyvin polyn pi-
toisuus, osoittivat merkittavad altistumista. Parannettu suojausta-
so metsapaloradalla vihensi ssmmuttajien limpokuormittavuutta,
ihoaltistumista jalkojen osalta 90 prosenttia ja rinnan sekd seldn
osalta 70 prosenttia verrattuna perinteiseen suojaustasoon. Lisak-
si sammuttajien kokonaisaltistumisessa oli merkittavi ero paran-
netun suojauksen eduksi.

TAUSTA

Metsépalot ovat luonteeltaan pitkikestoisia, jolloin tyomenetel-
mien ja sammuttajien suojavarusteiden kehittdminen ovat en-
siarvoisen tirkeitd sammuttajien altistumisen ja heidén tyon
kuormittavuuden vahentdmisessd. Metsd- ja maastopalojen sam-
muttaminen on edelleen fyysisté tyotd, eikéd niiden luonne ole juu-
rikaan muuttunut viimeisten vuosikymmenten aikana. Myoskadn
varusteissa ei ole havaittu kehittymistd, silld pelastustoimella kéy-
tossé olevat hengityksensuojaimet, paineilmalaitteet, on kehitet-
ty huoneistopalojen nikokulmasta ja ne sopivat huonosti maasto-

paloihin. Néin ollen esimerkiksi hengityksensuojaimia kéytetdan
hyvin vdhdn maastopaloissa [1]. Kun maastopalot lisdantyvét tu-
levaisuudessa, myos pelastushenkiloston altistuminen lisdantyy.
Sammuttajat altistuvat ssmmutustoissd hapenkuljetusta estévil-
le yhdisteille [2], drsyttéville kaasuille [3], ja pitkdaikaisvaikutuk-
sia aiheuttaville aineille, kuten syopdsairauden vaaraa aiheuttavat
aineet [4-5]. Aineiden vaikutuksista sammuttajien terveyteen on
saatu viitteitd pohjoismaisessa syopatutkimuksessa, joissa heilld
todettiin vahintdan kaksinkertainen eturauhassy6vin, keuhko-
jen adenokarsinooman ja asbestin aiheuttaman keuhkopussin-
sy6vén ilmaantuvuus muuhun véest66n verrattuna [6]. Epapuh-
taudet kulkeutuvat palomiesten elimistoon hengitysteiden, ihon
ja ruuansulatuselimiston kautta [7-8]. Etenkin metsdpaloissa al-
tistuminen kaikkien altistumisreittien kautta on todellisuutta ja
lisaksi metsdpalojen pitkdt sammutusajat ja haasteet sammutta-
jien huollon jarjestamiselle, entisestadn lisaavat altistumista [2 ja
9-10]. Hankkeemme kérkend oli 16ytda tarkoituksenmulkaisim-
mat suojavarusteet metsapaloissa syntyvid epapuhtauksia ja lam-
pokuormaa vastaan. Tavoitteenamme oli my6s 16ytad palopuku,
joka suojaa ihoaltistumiselta, mutta on kuitenkin niin hengittava,
ettd ssmmuttaja ei uuvu liampokuorman alla.

AINEISTO

Ensimmdisessa tutkimusosassa verrattiin kolmen metsiapalopu-
vun (S-Gard Ranger 2.0, Texport Wildland ja Rosenbauer THK
D) ja Vikingin palopuvun limpokuormittavuutta laboratoriossa.
Testiradan kuormittavuus sdddettiin toistojen avulla kullekin tes-
tihenkilolle metsépalon sammuttamista vastaavalle tasolle. Kokee-
seen osallistui neljan testihenkil6n ryhmd, jotka testasivat neljan
eri puvun limpokuormittavuutta neljani eri pdivand. Neljan tes-
tattavan palopuvun testausjirjestys suunniteltiin siten, ettd kuta-
kin testattiin yhtd monta kertaan ensimmaéisend, toisena, kolman-
tena ja neljantena testipaivani. Testihenkil6iden muu varustus oli



pitkdhihainen ja -lahkeinen tekninen alusasu, kevyt kypéard, tyo-
kdsineet ja varsikengit. Testin kesto oli 60 minuuttia ja yhteensd
testejd oli 16 kappaletta.

Toisessa tutkimusvaiheessa tutkittiin erityisesti hengitystieal-
tistumista metsanhoidollisissa kulotuksissa Pieksdmaelld ja Kuh-
mossa simuloiden metsdpalon sammutusta. Kokeeseen osallistui
neljan sammuttajan ryhmd, jotka testasivat kolmea metsépalopu-
kua ja yhtd palopukua neljani eri pdivand. Neljan testattavan pu-
vun testausjdrjestys harmonisoitiin samalla tavalla kuin laborato-
riotesteissd. Erona laboratoriotesteihin oli, ettd palopukua kéytta-
neelld sammuttajalla oli lyhyt alusasu sekd t-paita ja hin ei kaytta-
nyt lainkaan palotakkia. Lisdksi sammuttajat kéyttivét puhallina-
vusteista hengityksensuojainta, joka oli varustettu A2B2E2K2-P3-
yhdistelmédsuodattimella. Testin kesto oli 240 minuuttia ja yhteen-
s testejd kertyi 16 kappaletta.

Kolmannessa tutkimusvaiheessa mitattiin parannetulla suoja-
uksella ja perinteiselld tavalla suojautuneen sammuttajan altistu-
mista Pelastusopiston harjoitusalueelle rakennetulla metsapalora-
dalla. Siirtovarvikko radalle tuotiin Suomussalmelta. Mukana oli
kahdeksan sammuttajaa, jotka tekivit pareina ssmmutusty6té. En-
simmiisessd testissd toinen sammutusparista kdytti parannettua
suojausta, joka sisalsi metsdpalopuvun, pitkahihaisen ja lahkeisen
teknisen alusasun, puhallinavusteisen hengityksensuojaimen va-
rustettuna silmét suojaavalla maskilla ja yhdistelmasuodattimella.
Lisaksi heilld oli liian korkeista hiilimonoksidipitoisuuksista va-
roittava ilmaisin. Toinen parista kdytti perinteistd suojausta, joka
sisélsi palopuvun ja lyhyet alusvaatteet. Muut suojavarusteet olivat
tutkimusosion yksi mukaisia. Toisessa testissd osat vaihtuivat. Tes-
tin kesto oli 120 minuuttia ja yhteensi testeja kertyi 16 kappaletta.

MENETELMAT

Tutkimuksen ensimmaisessi vaiheessa koehenkil6iden lamp6-
tasapainoa ja kuumakuormittumista arvioitiin mittaamalla sam-
muttajien iholdmpatilaa viidelld lampétila-anturilla (Temperature/
humidity logger DS1923, Thermochron iButton) lavasta, rintake-
hastd, olkavarresta, reidestd ja pohkeesta [11]. Liséksi elimiston sy-
valampotilaa mitattiin nielaistavalla limpétilakapselilla (e-Celsius,
BodyCap), joka ldhetti lampétila-arvot kehon léhelld pidettivadn
tiedonkerdysyksikkoon (eViewer, BodyCap) [12]. Syddmen syket-
td mitattiin sykemittarilla (Vantage M, Polar). Hikoilun méiaréa se-
ka vaatetukseen kerddntyneen kosteuden ja kehosta haihtuneen
kosteuden mairad arvioitiin punnitsemalla koehenkil6 ja hianen
varusteet ennen altistusta ja heti altistuksen jalkeen. Liséksi nau-
titun juoman maéra testin aikana kirjattiin [13-15]. Koehenkil6n
rinnasta mitattiin vaatekerrosten valistd suhteellista kosteutta pie-
nilld tiedonkeréysyksikoilld (DS1923, Thermochron iButton). Ym-
périston lampoolot mitattiin lamporasituslaitteella (QUESTemp®
36, Quest® Technologies), joka mittasi mérka-, kuiva- (=ilman) ja
sateilylampdtilaa, ja laski myos WBGT-indeksin. Lisaksi sammut-
tajilta kysyttiin arvio lampotuntemuksesta testin aikana.
Tutkimuksen toisessa vaiheessa sammuttajien potentiaalis-
ta hengitystiealtistumista mitattiin haihtuville orgaanisille yhdis-
teille 3520-diffuusiokerdimelld (3M), jotka analysoitiin kaasukro-
matografisesti [16]. Aldehydeille altistumista mitattiin UMEX-100
-diffuusiokerdimelld (SKC), jotka analysoitiin nestekromatogra-
fisesti. Hengitystiealtistumista hiukkasmaisille ja kaasumaisille
PAH-yhdisteille mitattiin aktiivisella kerdykselld ja néytteet ana-
lysoitiin kaasukromatografisesti massaselektiiviselld detektorilla
[17]. Sammuttajien altistumista hengittyvalle polylle, sen sisalta-
ville alkuaineille ja cesium 137:lle mitattiin IOM-kerdimen avul-
la. Hengittyva poly analysoitiin gravimetrisesti, alkuaineet ICP-
tekniikalla ja cesium 137 gammaspektrometriselld mittauksella.

Hiilimonoksidille altistumista mitattiin sammuttajien hengitys-
vyohykkeeltd testin aikana suoraan osoittavalla hiilimonoksidi-
mittarilla PAC 6500 (Dréger).

Sammuttajien ihoaltistumista mitattiin ihokeraimilld heiddn
rinnasta, seldstd, reidestd ja sddrestd ja niskasta [8]. Naytteistd ana-
lysoitiin polysykliset aromaattiset hiilivedyt GC-MS -tekniikalla.

Sammuttajien kokonaisaltistumista PAH-yhdisteille arvioitiin
virtsan 2-naftolin ja 1-pyrenolin avulla, jotka analysoitiin HPLC/
FLD-tekniikalla [17]. Virtsandytteitd keréttiin ennen altistumis-
ta, heti altistumisen jalkeen ja kuusi tuntia altistumisen paattymi-
sestd [8]. Bentseenille altistumista mitattiin virtsan S-fenyylimer-
kaptuurihapon avulla heti altistumisen jalkeen ja néytteet analy-
soitiin nestekromatografisesti [18]. Kokonaisaltistumista hiilimo-
noksidille mitattiin verestd ja uloshengitysilmasta vélittomasti al-
tistumisen péittymisen jalkeen. Uloshengitysilman mittaukset
tehtiin hiilimonoksidimittarilla PAC 6500 (Dréager), johon oli lii-
tetty Dragerin toimittama uloshengitysmittauskenno ja puhallus-
putki [19]. Putkeen puhallettiin 30 sekuntia. Tdmén lisaksi sam-
muttajien hikdhemoglobiinipitoisuus mitattiin tunnin sisalld al-
tistumisen padttymisestd ja verindyte analysoitiin spektrofotomet-
risesti [20]. Limpokuormitusta mitattiin my9s samalla tavalla ku-
ten tutkimuksen ensimmidisessd vaiheessakin.

Kolmannessa tutkimusvaiheessa mitattiin kahdeksan paranne-
tulla ja kahdeksan perinteiselld tavalla suojautuneen sammuttajan
altistumista Pelastusopiston harjoitusalueelle rakennetulla metsa-
paloradalla. Altistumis- ja lampokuormitusmittaukset tehtiin sa-
malla tavalla kuten tutkimuksen toisessa osuudessa.

TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Lampokuormittuminen

Tutkimusosiossa yksi laboratoriossa ilman lampétila radan var-
rella oli 21-23 °C ja suhteellinen kosteus oli noin 15 %. Koehenki-
16n hikoilun kokonaisméaarad arvioitiin hdnen painon alenemasta,
joka oli noin 800-1200 grammaa tunnissa. Keskimaériinen pai-
nonpudotus ja kosteuden kertyminen vaatteisiin oli suurinta Vi-
kingin palopukua kiytettdessa (kuva 1). Kosteuden kertyminen
sitd kdytettdessd oli noin kaksin- tai kolminkertainen metsipalo-
pukuihin verrattuna.

Paikallisista iholampétiloista laskettu keskimédariinen iholam-
potila nousi 30 minuutin testin jalkeen 35 °C:een metsédpalopu-
vuissa ja 36 °C:een palopuvussa (kuva 2). Metsapalopukujen vilil-
14 ei ollut eroa. Elimiston syvalampatila saavutti 37,5° C:een noin
35 minuutissa metsapalopuvuissa (kuva 2) ja syvalampatila nousi
palopuvussa noin 0,25 °C korkeammalle kuin metsidpalopuvuissa.
Koettu limpotuntemus tehtévien aikana oli korkein palopuvussa
ja matalin Texportin metsépalopuvulla.

Suhteellinen kosteus vaatekerrosten vilissa lisdantyi tehtévéra-
dan suorituksen aikana. Texportin metsipalopuvussa aluspaita

Viking  — Viking  m——

TexPort I TexPort -
Rosenbauer Rosenbauer -
S-Gard N S-Gard

0 300 600 900 1200 0
Painonpudotus, g/h

300 600 900 1200
Hien ja@minen vaatteisiin, g/h

Kuva 1. Koehenkildiden keskimaarainen hikoilu ja vaatteisiin sitoutunut
kosteus (grammaa tunnissa), T = Texport, S = S-GARD, R = Rosenbauer ja V
= Viking palopuvut tutkimusosiossa yksi.



Keskimaarainen iholampétila Syvalampdatila

T =8 ==——=R ==V

—T ——§ —R—V

w

J
w
&

w

&
C
w
N
”

Lampdtila, °C
w
w
Lampdtila, °

Q

N
©
w
[

0 10 20 30 40 50 60 0
Aika, min

10 20 30 40 50 60
Aika, min

Kuva 2. Koehenkil6iden keskiméaardinen ihon lampétila ja syvalampdétila
erilaisilla palopuvuilla tutkimusosiossa yksi, T = Texport, S = S-GARD, R =
Rosenbauer ja V = Viking

Aluspaita - rinta Aluspaita - selka

T =8 =—=R =V

I
|
I
w
|
Py
I
<

Suhteellinen kosteus, %
N A O ®
[ NelelNoe]

-

N B OO
[eNeololoNeNe)

0 10 20 30 40 50 60
Aika, min

0 10 20 30 40 50 60
Aika, min

Suhteellinen kosteus, %
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tavaradan suorittamisen aikana rinnassa ja seldssa tutkimusosissa yksi.
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Kuva 4. Sammuttajien hiilimonoksidipitoisuus hengitysvyohykkeelld (A),
uloshengitysilman vastaavuus keskimaardiseen hengitystiealtistumiseen
(B), veren karboksihemoglobiinipitoisuuden vastaavuus keskimaaraiseen
hengitystiealtistumiseen (C) ja karboksihemoglobiinipitoisuuden vastaa-
vuus uloshengitysilman hiilimonoksidipitoisuuteen (D) tutkimusosiossa 2.

seldn puolella pysyi noin 25 minuuttia kuivana (suhteellinen kos-
teus < 40 %), sen sijaan Vikingin palopuku, S-Gardin ja Rosen-
bauerin metsdpalopuvut saavuttivat 40 %:n kosteuden noin 8-11
minuutissa (kuva 3).

Keskimadraiset syddmen syketaajuudet olivat tutkimusosio yh-
den aikana korkeimpia kaikilla koehenkil6illa kéytettdessa Vikin-
gin palopukua verrattuna metsipalopukuihin.

Tutkimusosiossa kaksi lampokuormitusten vertailu erilaisil-
la palopuvuilla oli erittdin vaikeaa vaihtelevien testausolosuhtei-
den takia.

Tutkimusosiossa kolme hyvin kontrolloidulla metsépaloradal-
la saimme samansuuntaisia tuloksia kuin kuin tutkimusosiossa 1.
Keskimaarainen hikoilu metsépalopuvuilla oli 500 - 650 grammaa
tunnissa ja palopuvulla mitattiin lievasti korkeampi méard, vaik-
ka sammuttajilla oli lyhyet alusvaatteet. Hikoilusta vaatetukseen
tiivistyi eniten kosteutta palopuvulla tydskenneltdessd, 200 gram-
maa tunnissa. Metsapalopuvuilla maéri oli alle 80 grammaa tun-
nissa. My9s vaatekerroksen sisilld ollut suhteellinen kosteus oli
pienempi metsdpalopuvuilla, kuin palopuvulla.

Hengitystiealtistuminen metsanhoidollisissa
kulotuksissa

Tutkimusosoissa kaksi mitattiin sammuttajien kemiallista altis-
tumista metsidnhoidollisissa kulotuksissa. Heiddn keskimaéréinen
hengitystiealtistuminen hiilimonoksidille metsdpalosammutusteh-
tdvien aikana oli 16 ppm, joka on 80 % hiilimonoksidin kahdeksan
tunnin haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta 20 ppm [21]. Kuvassa
4 on esitetty yhden sammuttajan altistumisen vaihtelu testijakson
aikana (kuva 4A). Hiilimonoksidille on annettu myds viidentoista
minuutin raja-arvo 75 ppm, jonka saa ylittdd vain kerran tunnissa.
Ylityksié testin aikana tuli paljon enemmién. Nama tulokset osoit-
tivat sammuttajien merkittavia altistumista hiilimonoksidille met-
sdpaloissa. Kuvassa 4B on esitetty sammuttajien heti altistumisen
jalkeen mitattu uloshengitysilman hiilimonoksidipitoisuus, jota on
verrattu heidan keskimédrdiseen hengitystiealtistumiseen testin
aikana. Tulokset osoittivat kohtuullista vastaavuutta, R*=0,5239.
Edelld mainittuja tuloksia verrattiin myos verestd mitattuihin kar-
boksihemoglobiinituloksiin (4C ja 4D). Vertailu osoitti erinomais-
ta vastaavuutta keskimadrdisiin hengitystiealtistumismittauksiin
R?=0,8469 ja kohtuullista vastaavuutta uloshengitysilman tulok-
siin R*=0,6029. Kaikki mitatut karboksihemoglobiinitulokset oli-
vat yli altistumattoman vieston viiterajan (0,015 %) ja korkeimmat
tulokset olivat ldhelld hiilimonoksidin toimenpiderajaa (0,040 %),
osoittaen myds merkittavaa altistumista hiilimonoksidille.

Sammuttajat altistuivat sammuttamisen aikana my6s hengit-
tyville polylle. Suurimmat hengittyvin pélyn pitoisuudet mitat-
tiin Pieksdmdelld metsdnhoidollisisissa kulotuksissa, jossa pitoi-
suudet olivat 1,7-, testiradalla 0,94- ja Kuhmossa saaren kulotuk-
sessa 0,74-kertaisia hengittyvan polyn kahdeksan tunnin haitalli-
seksi tunnettuun pitoisuuteen nihden, osoittaen merkittavaa al-
tistumista (kuva 5A) [21].

Hengittyvéstd polystd médritettiin 36 erilaista alkuainetta ja
tyohygieenisesti tirkein niistd oli hermostomyrkyllinen man-
gaani, jonka hengittyvin pélyn pitoisuus oli 10 % sen kahdeksan
tunnin haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta [21]. Hengittyvasta
polystd mitattiin my6s radioaktiivisuutta (Cesium 137), joka on
perdisin Tshernobylin ydinlaskeumasta. Siteilyturvakeskuksen
mukaan kulotettavasta alueista suurimman laskeuman oli saanut
Pieksamiki (taso 5) seuraavaksi Kuhmo (taso 2) ja kolmannek-
si Suomussalmi (taso 1). Suurimmat radioaktiivisuudet sammut-
tajien hengitysvyohykkeeltd mitattiin Peksiamadeltd, jossa ne oli-
vat 11000-18000-kertaisia Itd-Suomen normaaleihin taustapitoi-
suuksiin nahden. Korkeimmat pitoisuudet olivat kuitenkin vain
0,002 % Cesium 137:n radioaktiivisuuden toimenpidearvosta, jo-
ten terveydellistd vaaraa kulotus ei aiheutanut [22]. Kulotus kui-
tenkin nosti taustan radioaktiivisuutta merkittavasti.

Metsépaloissa drsyttavistd yhdisteitd tarkeimmit aldehydit oli-
vat mahdollisesti syopdvaaraa aiheuttava akroleiini ja sydpévaa-
rallinen formaldehydi. Niiden keskimaaraiset pitoisuudet olivat
92 % ja 83 % niiden kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetuista
pitoisuuksista [21]. Aldehydien yhteenlaskettu arsytysvaikutus
oli 1,8-kertainen niiden haitalliseksi tunnettuun yhteispitoisuu-
teen verrattuna (kuva 5 B) [21].



Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus oli suu-
rimmillaan 50 % niiden hyville teollisuusilmalle annetusta yh-
teispitoisuusraja-arvosta 3000 pg/m’. Sydpévaarallisen bentseenin
keskiméarainen pitoisuus oli 2,1 % sen kahdeksan tunnin haital-
liseksi tunnetusta pitoisuudesta [21].

Tutkimusosiossa kolme verrattiin parannettua suojaustehok-
kuutta perinteiseen tapaan suojautua ja mitattiin sammuttajien
iho- ja kokonaisaltistumista. Thoaltistuminen oli merkittavinti ja-
loissa, joiden altistumista parannettu suojaus vahensi 90 %. Rin-
nasta ja seldsta loydettiin PAH-yhdisteitd vahemmén ja parannet-
tu suojaus pudotti altistumista 70 % (kuva 6 A ja B). Niskasta 16y-
tyi hieman vihemmin altistumista kuin yldkehosta.

Sammuttajien kokonaisaltistumista PAH-yhdisteille ja bentsee-
nille mitattiin virtsandytteistd. Virtsasta mitattiin 1-pyrenolia ja S-
fenyylimerkaptuurihappoa, jotka kuvaavat altistumista pyreeneil-
le (PAH-yhdisteitd) ja bentseenille. Ndiden molempien pitoisuudet
olivat alle altistumattoman véeston, osoittaen vahaista altistumista.
Sen sijaan naftaleenin aineenvaihduntatuote 2-naftoli osoitti selvis-
ti altistumista tapahtuneen. Heti altistumisen jilkeen mitatut pitoi-
suudet olivat perinteiselld suojauksella 190 % ja parannetulla suo-
jauksella 110 % altistumattoman véeston raja-arvosta. Ndin ollen
parannettu suojaus laski altistumistasoa merkittavasti (kuva 6 C).

SUOSITUKSET

Suosittelemme metsépalopukua (EN 15614), pitkalahkeista ja -hi-
haista teknistd alusasua, kevyttd pelastuskypérad (EN 16471, EN
16473), tyokisineitd ja sammutussaappaita (EN 15090) metsdpa-
lojen sammutukseen. Liséksi suosittelemme puhallinavusteista
hengityksensuojainta, jossa on silmét suojaava maski ja yhdistel-
maésuodatin A2B2E2K2-P3. Hiilimonoksidivaaran tunnistami-
seksi suosittelemme lisdksi hiilimonoksidi-ilmaisinta. Erityistd
huomiota on kiinnitettévé pelastajien riittavadn huoltoon ja pe-
seytymismahdollisuuksiin. Lisdksi sammuttajien toimintakyvyn
ja sijainnin reaaliaikaista seurantaa on tiarkedi tehdd puhelimitse
tai kdytettavissd olevien paikantimien avulla.

KIITOKSET

Tutkimusryhmd kiittdd eduskuntaa ja Palosuojelurahastoa hank-
keen rahoituksesta.

Kuva 6. Sammuttajien iho- (A ja B) ja
kokonaisaltistuminen (C) kaytettdes-
sa perinteista ja parannettua suojaus-
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Kuva 5. Sammuttajien keskimaardinen altistuminen hengittyvalle polylle
(A) ja aldehydeille (B) tutkimusosoissa kaksi.
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Liekin leviaminen
vaakasuuntaisissa kaapelihyllyissa

Tiivistelma

Kaapelit muodostavat merkittdvid palokuormia erilaisissa koh-
teissa, kuten ydinvoimaloissa, ja kaapelin tyypistd riippuen ne
voivat levittad paloa hyvinkin voimakkaasti. Tdssd tutkimukses-
sa perehdyttiin viimeaikaisiin tutkimustuloksiin kirjallisuuskatsa-
uksen avulla sek tutkittiin liekin levidmisen mallintamista virta-
uslaskennan keinoin. Termoplastisten PVC-pohjaisten kaapelien
kokeellisesti madritetyissd liekin levidmisnopeuksissa oli jopa l4-
hes kymmenkertaisia eroja toisiaan muistuttavien koeasetelmien
vililld. Simuloinneissa liekin levidmisté tarkasteltiin yksittdisten
hyllyjen syttymisaikojen sekd liekin levidmisnopeuksien kautta, ja
simuloituja tuloksia verrattiin polttokokeista saatuihin arvoihin.
Seka tdssd ettd muissa uusissa tutkimuksissa on saatu lupaavia tu-
loksia pyrolyysimalleihin perustuvilla laskentamenetelmilld, jot-
ka vaativat lahtoarvoikseen vain pienmittakaavakokeiden tulok-
sia. Menetelmien kehittyessa laskennallista virtausmekaniikkaa
voitaisiin mahdollisesti kiyttad palon kehittymisen mallintamisen
ympdristotekijat ja tapauskohtaiset yksityiskohdat huomioiden.

JOHDANTO

Kaapelit muodostavat merkittavid palokuormia erilaisissa kohteis-
sa, kuten ydinvoimaloissa, ja kaapelin tyypisté riippuen ne voivat
levittad paloa hyvinkin voimakkaasti. Tutkimustulokset kaapelien
palokéyttaytymisesta taysmittakaavan polttokokeissa ovat merkit-
tavasti lisddntyneet 2010- ja 2020-luvuilla. Kokeissa on havaittu,
ettd liekin levidmisnopeuteen vaakasuuntaisissa kaapelihyllyissa
vaikuttavat esimerkiksi kaapelityyppi, kaapelien asettelutapa hyl-
lyissa sekd ymparistoolosuhteet.

Termoplastisten polyvinyylikloridikaapelien (PVC-kaapeli) ko-
keellisesti madritetyissé liekin leviamisnopeuksissa on havaitta-
vissa jopa kymmenkertaisia eroja toisiaan muistuttavien koease-
telmien vililld. McGrattanin ym. [1] toteuttamassa CHRISTIFI-
RE-projektissa tehtyjen kokeiden perusteella liekin keskimaérai-

seksi levidmisnopeudeksi termoplastisissa kaapeleissa maéritet-
tiin noin 0,74 millimetrid sekunnissa, kun taas Zavaletan ym. [2]
PRISME 2 -projektin polttokokeiden analyysin perusteella liekin
levidmisnopeus PVC-kaapeleissa oli alimmillaankin 2,7 ja enim-
milldan jopa 7,1 millimetrid sekunnissa. Analysoidut CHRISTI-
FIRE-projektin koeasetelmat koostuivat kolmesta neljaén vaaka-
suuntaisesta tikashyllystd, kun taas PRISME 2 -projektin koease-
telmissa hyllyja oli viisi. Liséksi PRISME 2 -projektin koeasetel-
massa hyllyt oli asetettu véliaikaista seindrakennelmaa vasten, kun
taas CHRISTIFIRE-projektin koeasetelmissa hyllyjen ldhettyvilla
ei ollut rakenteita. [1, 2]

My6s kaapelien asettelulla on vaikutuksensa palon kehittymi-
seen kaapelihyllyissa. Edelld mainituissa CHRISTIFIRE- ja PRIS-
ME 2 -projektien polttokokeissa kaapelit oli aseteltu hyllyihin vél-
jasti, jolloin kuumat palokaasut padsivit vapaasti nousemaan kaa-
peleiden lavitse. Asettelutavan vaikutusta ovat tutkineet esimer-
kiksi Siemon ym. [3] ja Huang ym. [4]. Heidén tulostensa perus-
teella on todettavissa, ettd mikali kaapelit asetellaankin hyllyihin
tiukasti, alimman hyllyn yldpuolella olevien hyllyjen syttyminen
hidastuu. [3, 4]

Niiden liséksi ympéristdolosuhteiden vaikutusta vaakasuuntais-
ten kaapelihyllyjen palamiseen on tutkittu. PRISME 2 -projektis-
sa suoritettiin samoille kaapelihyllyasetelmille polttokokeita sekd
avoimessa hallissa ettd koneellisesti ilmastoiduissa suljetussa huo-
neistossa. Koetuloksista on havaittavissa, ettda PVC-kaapelien pa-
lo saattaa aluksi kehittyd suljetussa huoneistoissa jopa nopeam-
min kuin avoimessa hallissa, vaikka enimmadispalotehot jaavatkin
suljetuissa huoneistossa pienemmiksi hapenpuutteen takia. [5]

Kirjallisuustutkimuksen havaintojen pohjalta voidaan koros-
taa sitd, kuinka tarkedd on ymmartad ymparistotekijoiden vaiku-
tus palon kéyttdytymiseen seki ottaa ne huomioon palosta aiheu-
tuvien riskien arvioimisessa. Koska polttokokeita voidaan tehda
vain rajatulle maaralle erilaisia koeasetelmia, erilaiset menetelmat



koetulosten hyddyntamiseksi testiolosuhteiden ulkopuolella ovat
tarkeitd. Laskennallinen virtausmekaniikka (Computational Fluid
Dynamics, CFD) on osoittautunut hyvéksi menetelméksi tarkas-
tella sekd ymparistotekijoiden vaikutusta palon kehittymiseen et-
td palon vaikutusta ymparistoonsa.

CHRISTIFIRE-projektissa ehdotettu niin kutsuttu FLASH-CAT
-menetelmd [1] on otettu laajasti kdytto6n vaakasuuntaisten kaa-
pelipalojen mallintamiseen. FLASH-CAT -menetelméssd olete-
taan eri hyllyilld olevien kaapelien syttyvén ensin V-kuviossa en-
nalta madriteltyind ajanhetking, jonka jélkeen liekit etenevit hyl-
lyissd tasaisella nopeudella. Menetelmén oletusparametrit on jaet-
tu erikseen termoplastisista ja termoseteistd materiaaleista teh-
dyille kaapeleille. Zavaleta ym. [2] osoittivat ettd oletusparamet-
reja kdyttamalld alkuperdinen menetelma ei kykene ennustamaan
palon kehitystd PRISME 2 -projektin polttokokeissa. He esittivit
kuitenkin menetelmastd muunnellun version, joka pystyi mallin-
tamaan palotehokéyran kehittymisen yhdesséd koetulosten perus-
teella madriteltyjen parametrien kanssa [2]. FLASH-CAT -mene-
telmistd on esitetty myos useita muita muunneltuja versioita, esi-
merkiksi Bascou ym. [6] CFD-mallin ja Plumecocq ym. [7] kak-
sivydhykemallin kanssa.

Kaapelihyllyjen palamista on mallinnettu myos kayttdmalla
pienmittakaavan koetuloksia. Beji ja Merci [8] kdyttivit palon ke-
hittymisen mallintamiseen kartiokalorimetrikokeen tuloksia niin,
ettd CFD-mallissa materiaalin saavutettua sille tyypillisen sytty-
misldmpétilan se paloi vastaavasti kuin ndyte kartiokalorimet-
rikokeessa. Saadakseen simulointitulokset vastaamaan parem-
min koetulosta, he kokeilivat my6s materiaalin palokdyttaytymi-
sen muuttamista mallissa [8]. Hehnen ym. [9] mallinsivat vaaka-
suuntaisten kaapelihyllyjen palamista kéyttden kartiokalorimetri-
kokeen perusteella tehtyjd pyrolyysimalleja CFD-mallissa. Lisaksi
he kéyttivit kartiokalorimetrikoetulosta suoraan materiaalin pa-
lokayttaytymisend sekd FLASH-CAT -menetelméa [9].

Tassa tutkimuksessa liekin levidmistd vaakasuuntaisessa kaape-
lihyllyssé tutkittiin laskennallisen virtausmekaniikan keinoin. Lie-
kin levidmistd tarkasteltiin simuloinneissa yksittéisten hyllyjen syt-

Kuva 1. Simulaatiogeometria ja kaytetty
laskenta-alue.

tymisaikojen seki liekin levidmisnopeuksien kautta, ja simuloituja
tuloksia verrattiin polttokokeista saatuihin arvoihin. Tarkoitukse-
na on tutkia, milld tarkkuudella liekin levidmistd voidaan mallin-
taa ilman ettd apuna kéytetadn taysmittakaavan polttokokeiden tu-
loksia. Suurin osa julkaistuista mallinnustavoista vaatii mallin ka-
libroimisen polttokoetulosten avulla, miké rajoittaa menetelmien
kaytettavyytta tilanteissa, joissa polttokokeita ei ole tehty, ja joissa
toisaalta simulaatiotuloksista olisi suurin hy6ty.

KAAPELIPALOSIMULOINNIT

Tarkasteltu tapaus ja laskentamalli

Tutkimuksessa simuloitiin liekin levidmisté vaakasuuntaisissa kaa-
pelihyllyissd laskennallisen virtausmekaniikan ohjelman Fire Dy-
namics Simulator (FDS) avulla [10]. Virtauksia mallinnetaan oh-
jelmassa Navier-Stokes -yhtiléiden avulla. FDS hyodyntdd suurten
pyorteiden menetelmaé (Large Eddy Simulation, LES) virtauksen
turbulenssin mallintamiseen, ja se soveltuu kaytettaviksi tapauk-
siin, joissa virtauksen Machin luku on alhainen. Ohjelman teoria
on dokumentoitu kattavasti viitteessa [10].

Tutkimuksessa valittiin tarkasteltavaksi PRISME 2 -projektissa
toteutettu polttokoe, jota projektissa kutsutaan nimelld CFSS-4.
Kokeessa poltettiin viiden vaakasuuntaisen kaapelihyllyn asetel-
ma, jossa hyllyt olivat paéllekkdin 30 senttimetrin etdisyydelld toi-
sistaan. Hyllyt oli aseteltu valiaikaista seindrakennelmaa vasten,
ja jokaisessa hyllyssé oli 44 PVC-kaapelia. Hyllyjen pituus oli 2,4
metrid ja leveys 0,45 metrid. Alin hylly sytytettiin keskelta kayt-
tden propaanipoltinta, jonka teho oli 80 kW. [2, 5]

Kaapelihyllygeometria mallinnettiin FDS-ohjelmassa kdyttden
5 senttimetrin hilakokoa, mutta muualla kuin kaapelihyllyjen va-
littomassa laheisyydessa kaytettiin 10 senttimetrin hilakokoa. Las-
kentahilan kopit olivat muodoltaan kuutioita. Laskenta-alueen le-
veys oli 2,4 metrid, pituus 6 metrid ja korkeus 10 metrid. Kaapeli-
hyllyjen alle mallinnettiin betonilattia kdyttden materiaaliominai-
suuksille tyypillisid kirjallisuusarvoja. Simulaatioissa kiytetty si-
mulaatiogeometria ja laskenta-alue on esitetty kuvassa 1.

Kaapelihyllygeometrian luomiseen kaytettiin VTT:1d kehitet-
tyd stokastista menetelma, jonka avulla voidaan mallintaa kaa-
pelien satunnainen asettelu hyllyyn viljasti. Lopputuloksena saa-
daan arvio siitd, kuinka monta aukkoa tulee mallintaa muuten yh-
tendiseen tasomaiseen geometriaan, jotta kaasujen virtaus kaape-
lien ldvitse saadaan mallinnettua mahdollisimman tarkasti vali-
tulla hilakoolla. CFSS-4 -kokeessa jokaiseen 0,45 metrid leveddn
hyllyyn oli aseteltu 44 PVC-kaapelia, joiden nimellinen halkaisi-
ja oli 14,5 millimetrid [5]. VT T:n menetelméda kayttamalld saa-
daan arvio, ettd 18,4 prosenttia hyllygeometrian pinta-alasta tu-
lisi mallintaa aukkoina, mikd 5 senttimetrin hilakoolla vastaa 79
aukkoa. Aukkojen paikat geometriassa luodaan satunnaisesti jo-
kaiselle hyllylle erikseen.

Kéytetylla hilakoolla kaapeleiden kokonaispinta-ala on merkit-
tavasti pienempi kuin todellisuudessa, minka takia paloon osal-
listuvaa pinta-alaa kasvatettiin parametrisesti. Esimerkiksi Kalla-
da Janardhan ja Hostikka [11] ovat kiyttédneet vastaavaa lahesty-
mistapaa mallintaessaan puutapulin palamista.

Kaapelin rakenne ja pyrolyysimallit

Koska CFSS-4 -polttokokeessa kiytetystd PVC-kaapelista ei ole
tarjolla kattavasti tietoa, tutkimuksessa hyodynnettiin Mangsin
ja Hostikan [12] julkaisemia tuloksia MCMK 0.6/1kV -nimisestd
PVC-kaapelista. Kaapelin nimellinen halkaisija on 13 millimet-
rid, ja sen painosta 36 prosenttia on metallia, 37 prosenttia vaip-
pamateriaalia, 12 prosenttia eristemateriaalia ja 15 prosenttia tay-
teainetta. Tietojen perusteella kaapelit mallinnettiin tasomaiseksi



yksinkertaistettuna siten ettd materiaalissa on kolme eri kerrosta
kupariytimen pailla: padllimmaiisend vaippa, sitten tdyteainetta ja
viimeiseksi eristettd. Kerrosten paksuudet valittiin siten, ettd pa-
lokuorman mééra saatiin vastaamaan CFSS-4 -polttokoetta. [12]

Pyrolyysimallin muodostamisessa hyddynnettiin Mangsin ja
Hostikan [12] julkaisemia koetuloksia, jotka oli saatu termogra-
vimetrisestd analyysistd (TGA) sekd kdyttden mikroskaalan polt-
tokalorimetria (MCC) ja kartiokalorimetrid. Pyrolyysimalleja teh-
tiin kaksi erilaista: yhdessé oletettiin saman materiaalin eri kom-
ponenttien reaktioiden olevan rinnakkaisia ja toisessa perdkkai-
sid. Muuten mallit muodostettiin samalla tavalla. Ensin TGA- ja
MCC-kokeiden tulosten perusteella maariteltiin jokaiselle palaval-
le materiaalille (vaippa, eriste, tiyteaine) reaktiopolut.

Reaktiopolkujen maidrittelyn ja reaktiokomponenttien nimea-
misen jalkeen jokaiselle reaktiolle maériteltiin erikseen kineetti-
set parametrit. Kdytdnnossi tdmd tehtiin luomalla FDS-ohjelmaan
malli TGA-kokeesta, ja eri kineettisilld parametreilld saatuja tu-
loksia verrattiin koetuloksiin. Kineettiset parametrit optimoitiin
PyroPython-ohjelmalla [13]. Kuvassa 2 on esitetty massan muu-
tos lampétilan funktiona termogravimetrisessé analyysissé ja ko-
keessa sekd molemmilla eri malleilla saadut simulaatiotulokset.

Kineettisten parametrien optimoimisen jélkeen loput puuttuvat
parametrit optimoitiin vertailemalla kartiokalorimetrikokeen se-
ki kokeen FDS-mallin tuloksia. Kartiokalorimetrikokeen tulok-
sia hyodyntamalld optimoitiin materiaalien limmonjohtavuudet,
ominaisldmpokapasiteetit sekd reaktio- ja palamislimmot. Ku-
vassa 3 on esitetty koekappaleen paloteho pinta-alayksikkoa koh-
ti sekd kartiokalorimetrikokeessa ettd eri pyrolyysimalleilla teh-
dyissé simulaatioissa.

TULOKSET

Palon kehittymistd kaapelihyllyissd simuloitiin noin 50 minuutin
ajan, joka oli palon kesto polttokokeessa. Simulaatioissa palo kesti
kuitenkin alle 15 minuuttia, eli pitkdn hiipumisvaiheen sijaan palo
hiipui hyvin nopeasti enimmaispalotehon saavuttamisen jélkeen.

Kuvassa 4 on esitetty simuloitu liekkien levidminen vaakasuun-
taisissa kaapelihyllyissd kolme minuuttia palon syttymisen jélkeen.
Kuva on simulaatiosta, jossa pyrolyysimallissa on kaytetty rinnak-
kaisia reaktioita materiaalikomponenteille. Kuvasta on havaittavis-
sa selked syttyneiden alueiden muodostama V-kuvio, mika vastaa
todellista kdyttaytymista.

Enimmdispaloteho oli 3200 kW simulaatiossa, jossa materiaali-
komponenttien reaktiot oli oletettu perdkkaisiksi, ja 3300 kW si-
mulaatiossa, jossa materiaalikomponenttien reaktiot oli madritetty
rinnakkaisiksi. Enimmaispalotehot saavutettiin 350:ssé ja 330 se-
kunnissa, vastaavasti. Polttokokeessa enimmaispaloteho oli 2600
kW, joka saavutettiin 390 sekuntia kokeen alkamisen jélkeen [2].
Simuloidut enimmdispalotehot olivat siis 23 ja 27 prosenttia suu-

remmat kuin koetulos. Koetulokseen verrattuna enimmaéispalo-

teho saavutettiin simulaatioissa 40 ja 60 sekuntia liian aikaisin.
Simulaatioista maéritellyt liekin levidmisnopeudet v;; sekd sytty-

misajat f,; eri hyllyille on esitetty taulukossa 1. Alinta hyllyd vastaa
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Kuva 2. Massan muutos lampatilan funktiona termogravimetrisessa
analyysissa. Kuvassa on esitetty seka koetulos etta kahdella eri mallil-
la saadut simulaatiotulokset.
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Kuva 3. Paloteho pinta-alayksikkoa kohti seka kartiokalorimetrikokeessa
ettd kahdella eri pyrolyysimallilla tehdyissa simulaatioissa.

vy (mm/s)/ | vio(mm/s)/ | viz(mm/s)/ | vig(mm/s)/ | v;5s(mm/s)/
ts,1(8) ts2(8) t53(8) ts,4 (8) tss5 (8)
Polttokoe [2] 2,8/54 2,7/69 2,9/73 5,1/100 5,9/123
Pyrolyysimalli, 2,5/22 4,2 /35 5,1/58 6,3/86 6,6 /102
perékkdiset reaktiot
Pyrolyysimalli, 2,7/ 16 4,3/29 5,1/48 6,0/70 6,6/93
rinnakkaiset reaktiot

Taulukko 1. Polttokokeelle maaritetyt [2] seka simuloidut liekin levidamisnopeudet v;; eri hyllyissa seka hyllyjen syttymisajat t,. Alinta hyllya

vastaai=1.



Kuva 4. Simuloitu liekkien leviaminen
vaakasuuntaisissa kaapelihyllyissa
kolme minuuttia palon syttymisen
jalkeen. Kuva on simulaatiosta, jossa
on kaytetty rinnakkaisia reaktioita
pyrolyysimallissa.

i = 1. Vertailua varten taulukossa on myos esitetty polttokokeelle
vastaavat arvot, jotka Zavaleta ym. [2] ovat madritelleet polttoko-
keesta otettujen videoiden perusteella. Kun kiytettiin pyrolyysi-
mallia, jossa materiaalikomponenttien reaktiot oli médritelty pe-
rakkaisiksi, syttymisajat olivat 14-59 prosenttia lyhyemmit kuin
polttokokeessa ja liekin levidmisnopeudet taas olivat 11-77 pro-
senttia suuremmat. Kun taas kéytetiin pyrolyysimallia, jossa ma-
teriaalikomponenttien reaktiot oli méaritelty rinnakkaisiksi, syt-
tymisajat olivat 25-70 prosenttia lyhyemmat kuin polttokokeessa
ja liekin levidmisnopeudet taas olivat 4-77 prosenttia suuremmat.

JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa perehdyttiin viimeaikaisiin tutkimustuloksiin lie-
kin levidmisestd vaakasuuntaisissa kaapelihyllyissd, silld 2010- ja
2020-luvuilla aihepiiristd on tehty paljon uutta sekd kokeellista
ettd laskennallista tutkimusta. Toisiaan muistuttavissa koeasetel-
missa on havaittu jopa kymmenkertaisia eroja kokeellisesti maa-
ritellyissé liekin levidmisnopeuksissa, eli ympiristotekijoiden sekd
koeasetelman yksityiskohtien vaikutus palon levidmisnopeuteen
kaapelihyllyissd on merkittéva. Tamaé on otettava huomioon, kun
koetuloksia halutaan hyddyntéé tapauksiin, jotka ovat koeolosuh-
teiden ulkopuolella.

Vaakasuuntaisten kaapelihyllyjen palamisen mallintamiseen on
kehitetty useita menetelmid, mutta suurin osa niistd vaatii lahto-
arvoikseen tietoa palon kdyttdytymisestd tdysmittakaavassa, mi-
ka heikentdd niiden kéytettévyyttd tapauksissa, jotka eroavat koe-
asetelmista. Seka tdssd ettd muissa uusissa tutkimuksissa on kui-
tenkin saatu lupaavia tuloksia pyrolyysimalleihin perustuvilla
menetelmilld, jotka vaativat lihtoarvoikseen vain pienmittakaa-
vakokeiden tuloksia. Menetelmien kehittyessé laskennallista vir-
tausmekaniikkaa voitaisiin siis mahdollisesti kéyttad palon kehit-
tymisen mallintamisen ympéristotekijdt ja tapauskohtaiset yksi-
tyiskohdat huomioiden.

Tasséd tutkimuksessa simuloitiin CFSS-4 -polttokoe PRISME 2
-projektista kayttden laskennallista virtausmekaniikkaa. Valjasti
aseteltujen kaapelihyllyjen simulaatiogeometria médriteltiin sto-
kastisesti, jotta palokaasujen kulkeutuminen kaapelien lépi saa-
taisiin kuvattua mahdollisimman tarkasti. Hyllyjen syttyminen
tapahtuikin simulaatioissa laadullisesti arvioiden oikein. Simu-
loidut syttymisajat olivat 11-77 prosenttia lyhyemmit kuin poltto-
kokeessa havaitut ajat, ja simuloidut liekin levidmisnopeudet taas
olivat 4-77 prosenttia suuremmat kuin polttokokeessa. Simulaati-
ot suoritettiin kiyttden kahta eri pyrolyysimallia, joiden vililld oli
ero siind, madritettiinko eri materiaalien komponenttien reaktiot
rinnakkaisiksi vai perakkaisiksi. Keskimaérin mallien vilinen ero

oli 12 %-yksikkod, kun simuloituja syttymisaikoja verrattiin koe-
tulokseen, ja 3 %-yksikko4, kun simuloituja liekin levidmisnope-
uksia verrattiin koetulokseen.

Tutkimuksessa kaytetyt pyrolyysimallit muodostettiin kaytt-
malld pienmittakaavakokeiden tuloksia eri kaapelista kuin mita
tdysmittakaavan polttokokeissa oli kéytetty. Oikeaa kaapelia vas-
taavia tuloksia kayttamalld tuloksia voitaisiin mahdollisesti pa-
rantaa. Tulevaisuudessa menetelmad tulisi myds kéyttdd eri koe-
asetelmien ja kaapelityyppien mallintamiseen, jotta sen kiytettd-
Vyyttd ja luotettavuutta voitaisiin arvioida kokonaisvaltaisemmin.
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Kartiokalorimetrikokeen
mallitus FDS-ohjelmalla

Tiivistelma

Rakentamisessa ja rakennustuoteteollisuudessa otetaan nykyaan
yhd enemmén huomioon ilmastonmuutos ja sen torjunta. Yksi
tarkastelukohde on rakennuksissa kéytetyt materiaalit ja niiden
hiilijalanjalki. Tata hiilijalanjilkeéd voidaan pienentdd muun mu-
assa kiyttimalld enemmén puuta ja erilaisia biopohjaisia polymee-
rejd. Rakennus- ja kuljetusvilinealoihin liittyvien huomattavien
paloriskien vuoksi kéytettavien materiaalien palo-ominaisuuk-
sia on sdddelty monin eri tavoin. Usein materiaaleilta vaaditaan
tietyn testimenetelmén lapaisyd. Materiaalien kehitysprojekteissa
joudutaan testaamaan eri vaihtoehtoja kattavasti, mikd hidastaa
tuotekehitysti ja lisdd sen kustannuksia. Mallintamisen hyodyn-
timinen materiaalien palokéyttaytymisen ennustamisessa niiden
tuotekehitysvaiheessa tulee lisddntyméaédn ja menetelmit kehit-
tyméan. Kartiokalorimetri on materiaalien palokdyttaytymisen
tutkimuksessa usein kiytetty testimenetelma. Kartiokalorimet-
rikoetta voidaan mallittaa laskennalliseen virtausmekaniikkaan
perustuvilla simulointiohjelmilla, kuten yleisesti kaytossa oleval-
la Fire Dynamics Simulator (FDS) -ohjelmalla. Kéytdnnossa ko-
keen simulointi riittdvan tarkasti vaatii suurta laskentatehoa, silla
kokeessa esiintyva liekki ja etenkin siité tutkittavan ndytteen pin-
taan tuleva lampovuo on mallitettava riittdvan hyvin. Téma tekee
tavanmukaisesta mallitustavasta ldhes kayttokelvottoman materi-
aalisen optimoimisen tuotekehitysvaiheessa. Téssa tyossd esitetddn
malli, joka on kayttokelpoinen, kun materiaalien kdyttaytymista
kartiokalorimetrikokeessa pyritddn ennustamaan FDS-ohjelmal-
la. Esitetty malli valttda kaasufaasissa tapahtuvan liekin simuloin-
nin kokonaan ja kayttad etukateen taulukoituja liekistd néytteen
pintaan tulevia limpdrasituksia. Malli on titen huomattavan no-
pea, mutta tuottaa kuitenkin varsin samanlaiset tulokset kuin las-
kennallisesti paljon raskaampi tavanmukainen malli. Esitetty malli
vaikuttaa hyvin lupaavalta tavalta mallittaa kartiokalorimetriko-
keita uusien materiaalien tuotekehitysvaiheessa.

JOHDANTO

Siirtyma kiertotalouteen on kiihdyttanyt uusien materiaalien ke-
hitystd. Uusia materiaaleja kehitetddn yhé kiihtyvilld tahdilla ja
tdma luo uusia haasteita paloriskien arvioimiselle rakennetussa
ympiristossd. Samaan aikaan mielenkiinto virtauslaskentaan pe-
rustuvan palosimuloinnin kéyttdmisestd ennustamaan palon le-
vidmistd ja kasvua lisddntyy, silld se voi olla mahdollinen vaihto-
ehto, kun tdysimittaisten palotestien tekeminen ei ole kiytannossa
mahdollista johtuen niiden suuruudesta ja/tai hinnasta. Eritoten
tuotekehitysprojektien alkuvaiheessa palon mallitus voi tarjota
kustannustehokkaan vaihtoehdon ja nopeuttaa tuotteiden mark-
kinoille tuloa [1].

Pyrolyysi eli aineen limpohajoaminen on ensisijainen proses-
si, joka madrad aineen hajoamisen palon vaikutuksesta. Tama ta-
pahtumasarja siséltad kolme padilmi6td: 1) limmonsiirto sisdl-
tden lammonsiirron johtumalla, séteilemalla sekd kulkeutumalla,
2) massansiirto aineen hajoamisessa syntyvien pyrolyysituottei-
den myo6td, 3) termokinetiikka, joka sddtdd termisen hajoamispro-
sessin ajallisen kulun [2]. Ndama prosessit ovat luonteeltaan moni-
mutkaisia ja monenlaisia malleja niiden kuvaamiseksi on esitetty.

Rogaume [3] jaottelee pyrolyysimallit neljadn eri tyyppiin: Ko-
keelliset, termiset, polynomiset ja kattavat mallit. Kokeelliset mal-
lit perustuvat pienen mittakaavan kokeiden analysointiin ja nii-
den laajentamiseen suurempaan mittakaavaan. Termisissd malleis-
sa pyrolyysid kuvataan limmonsiirtonopeuksilla. Massanmuutos-
nopeus madratdin pyrolyysirintaman energiataseella ja kemiallista
kinetiikkaa ei ksitelld. Polynomiset pyrolyysimallit sijaitsevat ter-
misten ja kattavien mallien véilimaastossa. Termiset parametrit ja
entalpiat esitetddn polynomien kertoimilla. Kattavat mallit kuvaa-
vat yksityiskohtaisesti useita fysikaalisia ja kemiallisia prosesseja,
joita esiintyy kiintedssé aineessa sitd limmitettdessd. Kattavat mal-
lit sisaltavit kemiallisen kinetiikan, ja pyrolyysid kuvataan reak-



tionopeuksilla, jotka lasketaan paikallisen lampétilan perusteella.

Niin kutsuttujen semiempiiristen mallien ldhestymistapa on
ndiden vilissd; siind kiytetdan yksinkertaistettuja kuvauksia lam-
monsiirrolle ja kemiallisille reaktioille [4]. Virtauslaskennan yh-
teydessd kaytettdvit pyrolyysimallit ovat tyypillisesti semiempii-
risid malleja, ja ne siséltdvit suuren joukon parametreja, jotka on
madritettdva kokeellisiin tuloksiin perustuen. Usein timé mallin
parametrien kalibrointi perustuu termogravimetriseen analyy-
siin ja/tai pienen mittakaavan kokeisiin kuten kartiokalorimet-
ri tai liekinlevidmislaite.

Pyrolyysimallien parametrien suora médrittiminen mittaamal-
la on vaikeaa johtuen niiden taustalla olevien fysikaalisten ja ke-
miallisen reaktioiden keskindisisté riippuvuuksista [5, 6]. Varsin
usein parhaiten kokeellisia tuloksia vastaavat tuntemattomien pa-
rametrien arvot valitaan kéyttamalld kddnteisid ja optimointime-
netelmia [1, 2, 4-5, 7-12].

Kartiokalorimetri on usein kéytetty testimenetelmé pyrolyy-
simallien parametrien madrittdmiseen. Téssd laitteessa kartion
muotoinen kuuma siteilijd muodostaa tasaisen siteilyrasituksen
(usein vaakasuoraan) tasomaisen ndytteen pintaan. Kartiosta tu-
leva siteily sekd néaytteen syttymisen jélkeen pinnasta tuleva liek-
ki madradvat muodostuvan nostepatsaan ominaisuudet [13]. T4-
ma prosessi voidaan muotoilla paikallisesti yksiulotteiseksi ongel-
maksi ndytteen pintaan nihden kohtisuorassa suunnassa [1, 4] ja
sitd voidaan mallittaa virtauslaskennan avulla, esim. FDS-ohjel-
malla (Fire Dynamics Simulator [14]). Kdytinnossd kokeen simu-
lointi riittdvén tarkasti vaatii suurta laskentatehoa, silld kokeessa
esiintyva liekki ja etenkin siitd tutkittavan naytteen pintaan tule-
va lampévuo on mallitettava riittivin hyvin. Tdma tekee tavan-
mukaisesta mallitustavasta lihes kiyttokelvottoman materiaalien
optimoimisessa tuotekehitysvaiheessa. Tdssé tyossa esitetddn mal-
li, joka nopeuttaa kartiokalorimetrikokeen mallitusta FDS-ohjel-
malla. Esitetty malli on riittdvdn nopea (laskenta-aika minuutin
suuruusluokkaa) ja sen tulokset eroavat vain vdhan hyvin tiheil-
14 laskentahilalla saaduista tuloksista.

MALLIN LAHESTYMISTAPA

Tissé tyossd kartiokalorimetrikokeen kuvaamiseen kaytetddn Fi-
re Dynamics Simulator (FDS) ohjelmaa. Se on virtauslaskentaan
perustuva niin sanottu kenttdmalliohjelma [15]. FDS-ohjelmassa
pyrolyysi kuvataan kdyttdmalld vain valttimatontd méadrad efektii-
visid reaktioita, joilla pystytdan mallittamaan tutkittavan ndytteen
pyrolyysiprosessin péaapiirteet [16]. Ndiden reaktioiden lampoti-
lariippuvuutta kuvataan kiyttdmalld niin sanottua Arrheniuksen
mallia [17]. Tarkka kuvaus FDS-ohjelman kiyttimastd pyrolyy-

simallista 16ytyy ohjelman dokumentaatiosta [18]. Tyypillises-
ti kdytettdvan efektiivisen mallin reaktiokineettiset parametrit
madritetadn kayttamalld esimerkiksi termogravimetrista analyy-
sia. Tutkittavan néytteen kuvaamiseksi tarvitaan lisaksi aineen ja
sen kiinteiden limpdhajoamistuotteiden termisten parametrien
arvot. Nditd voidaan arvioida kdyttamalld vertailukohtana kartio-
kalorimetrin koetuloksia.

Tamén tyon tarkoitus ei ollut mallittaa kartiokalorimetrikoet-
ta tdydellisesti FDS-ohjelmalla vaan tuottaa nopea approksimatii-
vinen laskennallinen malli, joka tuottaa kohtalaisia ja hyvéksyt-
tavid tuloksia. Tyypillisessd sovelluksessa ongelmia ilmenee mal-
lituksessa, kun tutkittavan aineen pinta syttyy kartiokalorimetri-
kokeessa. Tamd voitaisiin vélttdd tekemélld koe vahdhappisessa il-
makehdssd. Normaalissa ilmakehissé tehdyssd kokeessa néytteen
pinnan paille muodostuu liekki, kun néyte syttyy. Tamén jélkeen
ndytteen pintaa limmittda kartiomaisen siteilijan liséksi liekki ja
ndytteen pinnan saama limpdrasitus ei endd ole tasainen kuten ai-
noastaan siteilijan lammittdessd naytetta.

Ennen néytteen syttymistd voidaan pyrolyysiprosessia kuva-
ta FDS-ohjelmalla helposti kdyttaimalld vain sen kiintedn aineen
ratkaisijaa sopivalla ulkoisella reunaehdolla. T4ll6in koko néyt-
teen pintaa voidaan kuvata vain yhdelld laskenta-alkiolla, mikaéli
pinta on homogeeninen. Syttymisen jalkeen tdimén mallin kaytto
vaikeutuu. Usein kéytetty tapa on lisita tdhan pinta-alkioon tule-
van ulkoisen siteilyn mééréi jollakin kéyttdjan ennalta antamalla
madrilld, esimerkiksi 20 kW/m?. Témin lahestymistavan ongel-
ma on se, ettd liekistd pintaan tuleva limpdorasitus ei ole homo-
geeninen. Lisdksi timi kdyttdjan valitsema lisisiteily liekistd on
kaytinnossd asiantuntija-arvio, eli eri mallittaja voi valita eri ar-
von. Titen mallin antama parametrisointi naytteestd on mallitta-
jasta riippuva, mikd ei ole tarkoituksenmukaista.

Toinen tapa olisi mallittaa liekki FDS-ohjelmassa kayttamal-
14 laskentaverkkoa, joka on riittivin tarkka kuvaamaan liekin ja
siitd ndytteen pinnalle tulevan limpévuon. Tamén lahestymista-
van ongelmana on tarvittava laskentateho, silld syntyneen diffuu-
sioliekin riittdvin tarkka kuvaaminen vaatii millimetrin luokkaa
olevan laskentaverkon tarkkuuden, jolloin yhden kartiokalori-
metrikokeen mallittamiseen voi kulua useita péivid tietokoneai-
kaa, eikd mallin parametrien optimointia kdytinndssé voida teh-
da. Laskenta-aika ei oleellisesti nopeudu, vaikka kartion siteili-
jad ei mallitettaisi eksplisiittisesti, vaan siitd tuleva séteilylampo-
vuo pinnalle annettaisiin ohjelmassa lisireunaehtona, jolloin ja-
tetddn huomioimatta liekin ja pyrolyysikaasujen aiheuttama sé-
teilyn vaimennus kaasussa.

Tdssd ty0ssd esitetddn nopea ja robusti menetelma kartiokalori-
metrikokeessa esiintyvista liekistd takaisin ndytteen pintaan tule-
van lampovuon mallittamiseksi. Mallin kdyttotarkoitus on auttaa
FDS-ohjelman materiaali- ja pyrolyysimallien parametrien opti-
moinnissa/estimoinnissa. Tétd nopeaa mallia arvioidaan vertaa-
malla sen tuloksia vastaavan, mutta tarkemman FDS-mallin an-
tamiin tuloksiin. Tarkassa mallissa siteilijaé ei kuvata eksplisiitti-
sesti, vaan siitd néytteen pinnalle tuleva séteilyvuo annetaan lisa-



» reunaehtona. Referenssimallissa kéytetdan tarkkaa laskentaverk-

koa (1 mm kuutiollinen hila), joka kykenee mallittamaan kokees-
sa esiintyvén diffuusioliekin.

Valittu tarkka laskentaverkko on kompromissi laskentaan kulu-
van ajan ja sen tarkkuuden vélilld. Vield tarkemman laskentaver-
kon kéytt6 olisi mahdollistanut FDS-ohjelman niin sanotun DNS-
moodin (direct numerical simulation) kdyt6n ilman niin sanottua
LES-approksimaatiota (large eddy simulation). Se ei kuitenkaan
olisi ollut tarkoituksenmukaista, silld nyt esiteltdvin nopean mal-
lin kéyttotarkoitus on tuottaa FDS-ohjelmaan materiaalimalleja,
joita kéytetddn suuremman kokoluokan kokeiden mallitukseen
ja/tai rakennuksien ja liikkennevilineiden palojen mallittamiseen,
joiden kokoluokassa vain FDS:n LES-moodi on kiyttokelpoinen.
Titen tdssd on valittu kéytettdviksi samat perusoletukset kuin on
kaytossd testikoetta suurempien kohteiden mallituksessa. DNS-
moodin kéytt6 olisi mahdollistanut kaasufaasin palamisreaktion
tarkemman kisittelyn, mutta se ei ollut timén tyon tavoitteena.

Nopea FDS-malli kartiokalorimetrikokeelle pitd4 sisalldan seu-
raavat vaiheet:

1) Arvioi konvektiivinen ja séteilylimmonsiirto liekistd takai-
sin néytekappaleen pintaan kayttamalla kaasupoltinlasku-
jen tuloksia:

a. Laske tarkka FDS-lasku kdyttamilld laskentaverkkoa,
jonka jakovili on korkeintaan millimetrin luokkaa, ja
taulukoi liekin lamp6vuot eri palotehoille Téssa tyos-
s laskettiin kaasupolttimen liekit palotehoille 50-1000
kW/m?, noentuoton ollessa 0,05 ja polttimen pintaldm-
potilojen ollessa 300 °C ja 600 °C.

b. Taulukoi tarkoista FDS-laskuista saatavat pinnalle tule-
vat lampovuot seké palotehon ettéd paikan suhteen

2) Tee nopea FDS-lasku kartiokalorimetrikokeelle, jossa ei
malliteta kaasufaasia ollenkaan eli kiytetdan FDS-ohjelmaa
laskemaan vain limmon johtumista kiinteédssd aineessa. T4-
mad vaihe siséltaa:

a. Kuumasta kartiositeilijasta tuleva séteilyvuo ja kaasufaa-
sin liekisté tuleva lampo6vuo (taulukoitu vaiheessa 1) an-
netaan reunaehtona FDS-ohjelman kiintedn aineen rat-
kaisijalle (ns. SOLID_ONLY mallitus).

b. Annettua tulevaa limpo6vuota sdddetdadn néytteen pin-
ta-alkion ja néytteestd tulevan liekin kokonaispalotehon
mukaisesti. Esimerkiksi ennen ndytteen syttymista tule-
va lampovuo on tasainen koko pinnalla eli kartiokalori-
metrin sdteilyteho. Pinnan syttymisen jalkeen tahén li-
sdtddan vaiheessa 1 laskettu paikasta ja liekin palotehosta
riippuva lisalampovuo. Tamé voidaan lisdtd automaat-
tisesti laskun aikana kayttamalld sopivia FDS-ohjelman
RAMP- ja DEVC-sydtteita.

Kuva 1. Kaasupoltinlas-
kuissa kaytetty laskenta-
geometria.
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Kuva 2. Konvektiivinen (vasemmalla) ja tuleva sateilylampovuo (oi-
kealla) kolmelle eri kokoiselle kaasupolttimelle: 100 kW/m? (ylhaalla),
300 kW/m? (keskelld), 700 kW/m? (alhaalla). Huomaa, ettd 100 mm x
100 mm kokoisen naytteen ympaérilla on 10 mm:n levyinen terasreu-
nus.
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Kuva 3. Konvektiivinen ja tuleva sateilyvuo 300 kW/m? kaasupoltti-
mesta, jonka pintalampétila on 300 °C. Lampovuot on esitetty nayt-
teen keskeltad mitatun etaisyyden funktiona kayttdaen kahta tekstissa
mainittua metriikkaa, Min(x,y) normi (LO) vasemmalla ja normaali
euklidinen normi (L2) oikealla.

Vaihe 1 tehddin vain kerran, joten se voi olla laskennallisesti haas-
tava. Vaihe 2 tehdédan useasti materiaalimallin optimointiproses-
sin aikana ja sen on oltava hyvin nopea. Optimointiprosessissa
kartiokalorimetrikoetta voidaan mallittaa jopa tuhansia kertoja.

TULOKSET
Vaihe 1a

Kéytetty simulointigeometria on esitetty kuvassa 1. Néytteen ja sen
reunuksen kattaman 120 mm x 120 mm alan yldpuolella kiytettiin
1 mm:n kuutiollista laskentaverkkoa aina 300 mm:n korkeudel-
le saakka. Nayte oli 20 mm laskenta-alueen alapinnan ylapuolel-
la (eli ndytteen pdalld 280 mm 1 mm:n kuutiollista laskentaverk-
koa). Tamén yldpuolella ja néytteen ja sen reunuksen ulkopuolelle
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Kuva 4. Liekista pintaan tuleva lampovuo kaasupoltinlaskuissa,
joissa polttimen pintaldmpétila on 300 °C. Sovitteita harvemmil-
le (pinta)laskentaverkoille, joita voidaan kdyttda nopeassa FDS-
kartiokalorimetrimallissa, on myos esitetty.

sivusuunnassa kdytettiin 2 mm:n kuutiollista laskentaverkkoa.
Koko laskenta-alueen koko oli tyypillisesti 300 mm x 300 mm X
500 mm, mutta korkeimmille (suurin paloteho) liekeille laskenta-
aluetta jatkettiin aina 750 mm:n korkeuteen saakka. Tyon aikana
huomattiin kuitenkin, ettd tdmi laskenta-alueen kasvattaminen
korkeussuunnassa ei ollut tarpeellista, kun tarkasteltiin liekistd
pintaan tulevaa limpéovuota. Suurimmilla palotehoilla (hulmua-
va) liekki yltad 500 mm:n korkeudelle ja ylikin, mutta kiytdnnos-
sd 500 mm:n ja 750 mm:n korkeudelle jatkuvat laskentaverkot
antoivat saman tuloksen pintaan tulevalle limpévuolle. Tdméa on
odotettu tulos, silld suurin osa limpovuosta tulee liekin alaosasta.

Kuvassa 2 esitetddn pintaan tuleva konvektiivinen ja siteilylam-
povuo kaasupoltinlaskuissa 100, 300 ja 700 kW/m? -kaasupoltti-
mille, kun polttimen pinnan limpétila on 300 °C. Esitetyt visu-
aaliset tulokset edustavat hyvin kaikkia saatuja tuloksia kaasu-
polttimille. Kuvasta ndhdéén, ettd saadut limpovuot nayttaisivat
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Kuva 6. Ndytekappaleen paloteho pinta-alayksikkda kohden taydellisille
FDS-malleille, joissa kaasufaasissa kaytettiin 1 mm, 3 mm ja 25 mm kuu-
tiollisia laskentaverkkoja seka tulokset nyt esitetylle nopealle mallille kayt-
tden 2, 10 ja 50 mm:n nelidllisia laskentaverkkoja ndytteen pinnalle.
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Kuva 5. Liekista pintaan tuleva lampovuo kaasupoltinlaskuissa,
joissa polttimen pintalampotila on 300 °C. Sovitteita harvemmille
(pinta)laskentaverkoille, joita voidaan kdyttda nopeassa FDS-kar-
tiokalorimetrimallissa, on myds esitetty.

noudattavan neliésymmetriaa, joten tdssd tyossd paddyttiin kéyt-
tdméan metriikkaa Min(x,y) taulukoimaan tulokset normaalim-
man L2 metriikan (siteittdinen etéisyys) sijasta. Tama nékyy sel-
vemmin kuvasta 3, jossa on esitetty kuhunkin 1 mm:n kokoiseen
pinta-alkioon tulevat lampévuot kéayttden kumpaakin metriikkaa.

Vaihe 1b

Kuvissa 4 ja 5 esitetddn saadut liekistd tulevat limpovuot ndytteen
pinnalle (konvektiivinen ja tuleva siteilyliampovuo) kaasupolttimi-
en lampétiloille 300 °C ja 600 °C. Kullakin vaaka-akselilla olevan
LO-normin mukaisella etdisyydelld esitetty arvo on keskiarvo tal-
14 etdisyydelld olevien pinta-alkioiden arvoista. Kuvissa on esitet-
ty my0s sovitteet, joita voi kdyttdd suurempia pinta-alkioita kéyt-
tavissd nopeissa FDS-kartiokalorimetrimalleissa. Ndma sovitteet
ovat oikeastaan vain pinta-alkioiden arvojen keskiarvoja sopivi-
en LO-normin etéisyyksien yli. Sovitteista ndhdéén, etté tima kes-
kiarvoistusprosessi ei ole kovin herkka pinta-alkioiden laskenta-
hilan tarkkuudelle, joten kéytinnoéllinen arvo voidaan valita, kun
menetelmaa kéytetaan optimoimaan FDS-materiaalimallia saatu-
jen kartiokalorimetrikokeiden tuloksien perusteella.

Vaiheet 2aja 2b

FDS-ohjelmaa kiytetadn tissd vaiheessa moodissa, jossa mallite-
taan vain kiintedn aineen limmdnsiirtoa, eli kaasufaasia ei malli-
teta ollenkaan, jolloin laskennasta tulee nopeaa. Tyypillisen kar-
tiokalorimetrikokeen néytekappaleen symmetriasta johtuen vain
neljdsosa néytteestd on tarpeen mallittaa eli esimerkiksi alue x, y
€ [0 mm, 50 mm]. Laskenta-aikaa voidaan lyhentéa tdstdkin, silla
periaatteessa riittdisi, ettd mallittaa vain yhden pinta-alkion kul-
takin metriikan Min(x,y) etdisyydeltd ja kertoo tulokset kyseisel-
14 etéisyydelld olevien pinta-alkioiden méaaralld. Tédssd tyOssd tatd
mahdollisuutta ei kuitenkaan hyddynnetty, koska FDS-syotteen te-
ko olisi talloin monimutkaisempaa ja virhealttiimpaa kuin nayt-
teen neljanneksen mallituksessa.

Edella esitettyd menetelméd kokeiltiin soveltamalla sitd hart-
siin, jota VT'T oli jo aikaisemmin tutkinut [19]. Kuvassa 6 esite-
tadn saadut tulokset tarkoille FDS-simulaatioille, joissa mallitet-
tiin kaasufaasissa oleva liekki kdyttdmalld 1 mm:n ja 3 mm:n kuu-
tiollisia laskentaverkkoja. Kuvassa on myds esitetty nopean FDS-



mallin tulokset kolmelle eri laskentaverkon tarkkuudelle (2:n, 10:n
ja 50 mm:n neliélliset pinta-alkiot). Huomaa, ettd kdytinnossi 50
mm:n nelidllinen pinta-alkio tarkoittaa mallia, jossa koko néytettd
kuvataan vain yhdellé alkiolla (symmetria). Kuvasta ndhdéan, et-
td nyt esitetty nopea laskentamenetelmi ei riipu paljoakaan kiy-
tetystd laskentaverkon tarkkuudesta, jopa 10 mm:n laskentatark-
kuus antaa riittavan hyvit tulokset ja tdlloin laskennassa kéytetdan
vain viiteen eri paikkaan normin Min(x,y) mukaisesti taulukoitu-
jalampdvuon arvoja. Kaytannossa tdma tarkoittaa, ettd optimoi-
taessa mallin parametreja riittdd, ettd niytekappaleen FDS-mal-
lissa kéyttad vain viittd pinta-alkiota, miké tekee laskennasta tosi
tehokkaan ja mahdollistaa tehokkaan parametrien optimoinnin.

Kuvasta 6 ndhdéin, ettd nopean mallin tulos 50 mm:n laskenta-
verkolla, jossa koko ndytettd kuvaa vain yksi pinta-alkio, ei ole ko-
vin kaukana tarkemmilla malleilla saaduista tuloksista, joten kay-
tdnnossd pintaan tulevan limpoévuon jakaminen tasaisesti nayt-
teen pinnan ylilaskennassa antaa riittivin hyvia tuloksia. Tama
osin muistuttaa aiempaa kéyténtod, jossa mallittaja antoi omaan
harkintaansa perustuen FDS-syGtteeseen ylimééraisen lisan sitei-
lylampévuolle, kun ndyte syttyi. Tosin tdma oli tyypillisesti vakio
koko ndytteen palamisen ajan eli ei riippunut liekin palotehosta,
joka vaihtelee kokeen aikana.

YHTEENVETO

Esitetty nopea malli kartiokalorimetrikokeen simuloimiseksi FDS-
ohjelmassa kayttden vain ohjelman kiinteén aineen ratkaisijaa an-
taa hyvin lupaavia tuloksia verrattaessa tiydellisempéén FDS-mal-
liin, jossa mallitetaan myds kaasufaasi ja siten myos néytteestd
tuleva liekki. Esitetty malli on huomattavan nopea ja soveltuu hy-
vin kéytettdvien materiaalimallien parametrien optimointiin. Kos-
ka esitetty malli perustuu tarkkoihin FDS-mallituksiin kaasupolt-
timista, ei sen kdyttdjille jaa valittavaksi ylimaaraisid parametreja,
jolloin tulos on mallittajasta riippumaton.
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Maastopalojen leviamismallit ja jalostettu
metsavaratieto osana pelastustoimen
tilannekuvan kehittamisen prosessia

TIIVISTELMA

Ilmaston ennustettavuuden vaikeutuminen ja ddriolosuhteiden
lisadantyminen vaikuttavat metsdpalojen riskien lisddntymiseen
monilla alueilla maailmassa. Myos Suomessa tulee varautua il-
mastonmuutoksen aiheuttamiin muutoksiin ja maastopalojen li-
sdantymiseen. Monissa maissa on pelastustoimen operatiiviseen
kayttoon tutkimuksien tuloksina tuotettu maastopalojen levia-
mistd mallintavia ohjelmistoja. Levidmismallilla annetaan ennuste
metsapalon levidmisestéd ottaen huomioon esimerkiksi metsavara-
tieto seka reaaliaikaiset tuulimallit. MAST-hankkeessa (15.5.2020-
31.12.2021) hy6dynnetaan eri maissa tehtya metsapalotutkimus-
ta ja -kokemusta. Metsdpalon levidmismalli muunnettiin Suomen
olosuhteisiin sopivaksi Metsidkeskuksen keradman metsévaratie-
don avulla, kdyttden pohjana kanadalaista Prometheus-leviamis-
mallia. Metsidkeskus on kerdnnyt valituista koealoista (noin 900
kpl) puusto- ja aluskasvillisuustiedot, jotka on tulkittu ja yleistet-
ty vastaamaan laserkeilausmenetelmé- eli Lidar-aineistoja. Arbo-
naut on tulkinnut metsévaratietoa yhteistyossd Metsikeskuksen
kanssa Prometheus-mallin soveltamista varten. Arbonaut ja Ilma-
tieteenlaitos puolestaan ovat integroineet reaaliaikaisen tuulimal-
liin Prometheus-malliin. Pelastusopistolla suoritettiin hankkeessa
toteutettavat maastopalojen levidmismallin luokkahuonetesti-
jaksot kevaalla 2021. Ensimmdisesséd vaiheessa levidmismallien
toimivuutta testattiin Pelastusopistolla opetuksen simuloiduis-
sa johtamistilanteissa. Toisessa vaiheessa toimivuutta testataan
Pohjois-Karjalan pelastuslaitoksen toteuttamissa kulotuksissa ja/
tai maastotehtdvissd. Testijaksoilla haetaan kayttdjiakokemusta ja
palautetta siihen, kuinka levidmismalli integroidaan optimaalisel-
la tavalla osaksi pelastustoimen operatiivista toimintaa, sekd milla
tavoin mallista saadaan paras mahdollinen hy6ty pelastustoimen
johtamisessa. Testijaksojen tulokset ovat kdytettavissd elo-syys-
kuussa 2021. Menetelman tavoitteena on luoda tilannekeskuksiin

ja johtokeskuksiin tehokas tyokalu resurssien ja toiminnan suun-
nittelun nakokulmasta. Liséksi tehokkaalla ja oikealla tilanneku-
van luomisella voidaan vdhentdd sammutustyohon osallistuviin
henkil6ihin kohdistuvia riskejd (muun muassa altisteet) ja pie-
nentdd maastopaloista koituvia taloudellisia tappioita.

TAUSTA JA TARVE YHTEISKEHITTAMISELLE

Ilmastonmuutoksen myo6td eri puolilla maailmaa on raportoitu
maastopalojen aiheuttamista tuhoista. Laajoja metsédpaloja on ta-
pahtunut esimerkiksi Vendjalld, Australiassa, Espanjassa, Yhdys-
valoissa ja myos Pohjoismaissa muun muassa Ruotsissa. Suomessa
metsédpalojen aiheuttamat tuhot eivit vield ole lisdantyneet huo-
mattavasti ja tilanne on pysynyt maastopalojen suhteen hyvana.
Maastopalojen médrd ja pinta-alat vaihtelevat vuosittain ja suurta
merkittavad muutosta ei voida vield raportoida [1]. Maastopalois-
ta on raportoitu, huolimatta Suomen hyvisti tilanteesta, olevan
yhteiskunnallisia haittavaikutuksia. Véestolle aiheutuu haitallisia
terveysvaikutuksia, jotka kulkeutuvat hyvinkin kauas itse palopai-
kasta [2, 3]. Sammuttajat altistuvat terveydelle haitallisille altisteille
maastopalojen tukahduttamisessa [4]. T4td altistumista on tutkit-
tu Pelastusopistolla kidynnissd olevassa “Pelastajien tyovilineet ja
suojaimet metsdpaloissa” -hankkeessa, joka paittyy 2021 vuoden
lopussa. Ensimmaisid tuloksia on julkaistu Pelastusalan ammat-
tilainen -lehdessa [5]. Lisaksi maastopaloista aiheutuu taloudel-
lisia vaikutuksia. Sammuttamisesta aiheutuu kuluja ja aineelliset
vahingot palaneesta metsésté aiheuttavat tappiota metsdnomista-
jille ja vakuutusyhtioille [6].

Pelastustoimessa Suomessa ei toistaiseksi ole kiytossa MAST
-hankkeessa kehitettdvan kaltaista kayttoliittymaa metsapalojen
ennustettavuuteen. T4lld hetkelld hilytyksen jilkeen sammutus-



toimet tehdddn karttapohjaa ja olemassa olevia sditietoja sovel-
taen jokaisen tilannejohtajan toimesta.

Lisdksi, Suomessa maastopalojen ehkiisyyn ja torjuntaan liitty-
Vit tausta-aineistot ja tiedot ovat toistaiseksi hajallaan eri viran-
omaisten hallussa. Témé on ollut mahdollista, koska varsin onnek-
kaasti metsdpalot eivit ole toistaiseksi olleet maassamme tuhoisia.
Suomen pinta-alasta metsdd on yli 75 prosenttia. Sithen néhden
on huomionarvoista, ettd se massiivinen palokuorma, joka on pe-
lastusviranomaisten edessd paivittiin, ei ole juurikaan ollut mer-
kittavan kehittamistyon kohteena. Toisaalta metsdviranomaiset ja
-tutkijat, jotka tavoitteellisesti ovat parantaneet tietoamme metsa-
varoista, eivdt juurikaan ole perehtyneet metsavarojen paloriskei-
hin tai niiden yhteiskunnallisiin vaikutuksiin.

Metsikeskus tuottaa tarkkaa kaukokartoitusperustaista tietoa
yksityismetsien metsévaroista. Myds metsdyhtioilld ja Metsdhal-
lituksella on hallussaan kaukokartoitusperustainen metsévaratie-
to hallinnoimistaan metsistd. Metsdvarojen inventointi ja tiedon
ylldpito on metsdnarvioimistieteeseen ja muun muassa kasvu- ja
tuotostutkimukseen perustuvaa asiantuntijaty6té ja erikoisosaami-
sen ala. Inventoinnin ja kestdvan metsdnhoidon edistimisen lisak-
si Metsikeskuksen tehtdviin kuuluu myos metsituhojen torjun-
ta. Metsdtuhot aiheuttavat kasvutappioita ja pahimmillaan met-
sdn puiden kuolemista pystyyn. Tdma voi tapahtua myos voimak-
kaan tuulen kaatamiin puihin iskeytyneiden hyonteisten levitessa
elinvoimaiseen metsdin.

Myrskytuulten iskiessd voidaankin karkeasti jaotellen todeta
Metsékeskusta kiinnostavan tuulen metsdén kaatamat puut, jot-
ta voidaan torjua hyonteisten aiheuttamia seuraustuhoja. Sih-
koéyhtioita kiinnostavat sahkolinjoille kaatuvat puut ja pelastus-
viranomaisia teiden ja muun omaisuuden péalle kaatuvat puut.
Toki yhteisty6ta tehddan organisaatioiden valilld myrskyn iskies-
sd. Kun ajatellaan metsdpaloihin varautumista, voidaan karkeas-
ti todeta, ettd Metsakeskusta kiinnostaa sellaisten tuhojen torjun-
ta, joka aiheuttaa puiden kuolemista. Ensisijaisesti puiden kuole-
misesta huolehditaan metsitalouden tappioiden vihentdmisek-
si. Juurikaan ei ajatella kuolleen puuaineksen metstaloriskid. Jos
nuo kuolleet - ja eldvit — puut leimahtavat tuleen, asia siirtyykin
pelastuslaitokselle, pois Metsakeskuksen “tyopoydaltd”.

Metsépalovaroitukset tuottaa puolestaan Ilmatieteen laitos hyo-
dyntden meteorologian menetelmid sekd esimerkiksi Suomen
ympiéristokeskuksen (SYKE) tietovarantoja. Metsdpalon kehitty-
minen itsessddn on palofysiikkaa, johon vaikuttavat metsityyp-
pi, puusto, kuivuus, tuulet ja monet muut tilannekohtaiset seikat.
Sammutusty6 on operatiivista pelastustoimintaa, jossa keskitytddn
ihmisten ja omaisuuden suojaamiseen seké palovahinkojen mi-
nimointiin. Jotta pelastustoimelle voidaan tuottaa ajantasaista ti-
lannekuvaa pelastustoiminnan paitoksenteon tueksi, on tilanne-
kuvan kannalta oleelliset tiedot saatava siirtymaén eri tietojdrjes-
telmistéd yhteen helppokéyttdiseen muotoon.

Palopiallikkod ei ssmmutustilanteessa niinkaén kiinnosta kuu-
sikon runkojen tukkipuuosuus, tai metsélain suojelemat moni-
muotoisuuskohteet, vaikka tieto itsessdédn olisi hyvinkin tarkkaa.
Lahteet, ojat, lammet ja muut vesialtaat kiinnostavat sammutus-
veden varastona. Fyysikko puolestaan ei osaa sanoa, mitd muut-
tujia pitdisi mitata maastossa, jotta voidaan lidarpistepilvesti tul-
kita ne metsdekosysteemin ominaisuudet, jotka tehokkaimmin li-
sddvit metsdpalon energiaa. Metsdnhoitaja tai meteorologi ei osaa
johtaa sammutusoperaatiota, mutta ei myoskdan pelastaja tehda
tuulimallinnusta levidmismallinsa pohjaksi. Oleellista on saattaa
eri asiantuntijoiden yhteistoiminnassa tuottama tieto sellaiseen
muotoon, jotta se on datojen, tietojirjestelmien, simulaattorien
ja kayttoliittymien kokonaisuutena parhaiten palvelemassa met-
sdpalojen torjuntaa. Tétd tavoitellaan MAST-hankkeen tyoryh-
man yhteiskehittdmiselld.

METSAVARATIEDON KERAAMINEN SUOMESSA

- MITEN PUUSTOTUNNUKSISTA TUOTETAAN
PALOKUORMAA, POLTTOAINEMAARIA,
SYTTYMISHERKKYYKSIA TAI LATVAPALORISKIA?

Suomessa on keritty kansallinen metsévaratieto laserkeilaamal-
la vuodesta 2010 ldhtien. Suurimman osan tdsta tiedosta on ke-
rannyt Suomen Metsikeskus, joka jalostaa siitd tilakohtaiset ja jo-
pa metsikkokuviokohtaiset puustotunnukset kéyttiaen hyvikseen
alalla toimivia yksityisia yrityksia. Arbonaut on alusta ldhtien ollut
mukana laserkeilatun metsdvaratiedon jalostamisessa ja kehitta-
nyt prosessin, jolla puustotunnusten ohella voidaan tuottaa myos
maastopalojen ennakointiin ja torjunnan ennakkosuunnitteluun
tarvittavaa puusto- ja maastotietoa, kuten arvion kuvioittaiselle
tai tarkemmallekin palavan aineksen miérille ja pystysuuntaisel-
le palokatkolle aluskasvillisuuden ja latvuksen vilissa.
Kaukokartoitusperusteisessa metsien inventoinnissa hyodyn-
netddn laserkeilausta, ilmakuvausta ja maastokoealamittauksia.
Liséksi metsévaratietoa ajantasaistetaan seuraavilla menetelmilla:
o laskennallinen puustotietojen kasvatus,
« puustotietojen ja toimenpide-ehdotusten pdivitys suunnitel-
luilla tai toteutuneilla toimenpiteill4,
uudistushakkuiden péivitys ilmakuvien tai satelliittikuvien
avulla,
metsdvaratiedon péivitys tai korvaaminen metsdsuunnitte-
lutiedolla,
kiinteistérajamuutosten perusteella tehtdva kuviorajojen
tarkennus tai kuvioiden jako, sekd
ympdristotuki- ja luonnonsuojeluaineistojen perusteella
tehtdvd metsdvaratiedon péivitys.

Ensimmainen Suomen kattava kaukokartoitusinventointi valmis-
tui 2020. Samana vuonna aloitettu toinen inventointikierros ete-
nee kansallisen laserkeilaus- ja ilmakuvausohjelman mukaan, jo-
ta koordinoi Maanmittauslaitos. Laserkeilaus nopeutuu ja kestad
kuusi vuotta, jolloin viimeiset inventointialueet valmistuvat 2026
pois lukien pohjoisin Lappi, jossa keilaussykli on 12 vuotta. Ilma-
kuvia otetaan puolet tihedimmin, eli samana vuonna kuin laser-
keilaus ja toisen kerran keilauskierron puolivilissa.
Metsévaratiedon keruu perustuu lentokoneesta tehtavain la-
serkeilaukseen ja ilmakuvaukseen, referenssikoealojen mittauk-
seen sekd ndiden aineistojen perusteella tehtdvéin puustotulkin-
taan. Laserkeilauksella saadaan tehokkaasti tarkkaa ja kolmiulot-
teista tietoa puuston ja maaston rakenteesta. Laserkeilaukset teh-
ddén 1,5-2 kilometrin korkeudesta ja nykyisin kéytettavé pisteti-
heys on viisi havaintopistettd neliometrille. Lisaksi hyddynnetddn
ilmakuvia esimerkiksi puulajien tunnistamisessa. Ilmakuvat ote-



taan 7-8 kilometristd ja niiden maastotarkkuus on 40 cm. Yksit-
tdinen kaukokartoitusalue on kokonaisalaltaan noin 300000 heh-
taaria, josta metsdd on yleensa yli puolet riippuen missa pdin Suo-
mea lennetédn. Toisella inventointikierroksella kartoitetaan vuo-
sittain noin 22 aluetta eri puolilta maata ja inventoitavia metsid
kertyy 3,5-4 miljoonaa hehtaaria. Metsakeskuksen lakisdateinen
tehtdva ja padpaino on yksityismetsissd, mutta perusinventointi-
tietoa tuotetaan kattavasti kaikista metsista.

Kaukokartoitusperusteinen metsavaratiedon keruu kesta noin
vuoden. Ensimmiisend kevédini ja kesdnd tehdddn laserkeilaus ja
ilmakuvaus sekd mitataan maastokoealat erityyppisistd metsistd
puustotulkinnan mallinnukseen. Yhdeltd inventointialueelta mi-
tataan 700-800 sdteeltddn tavallisesti yhdeksédn metrin ympyra-
koealaa tai 150-200 laajempaa, noin 1000-2000 neliémetrin puu-
karttakoealaa, joilta on mitattu myGs puiden sijainnit. Puukartoil-
le voidaan generoida useita puustotulkinnan referenssikoealoja,
jotka rajataan puiden vilistd. Eri koealatyyppejd voidaan my6s
yhdistelld esimerkiksi tdydentdmalld puukarttoja ympyréikoeloil-
la harvinaisemmista kohteista tai pienemmistd puustoista, joista
puukarttoja ei kannata mitata. Syksylla esikisitelldan puustotul-
kinnassa tarvittavat aineistot ja talvikaudella laaditaan tilastolli-
set laskentamallit, joiden toimivuus ja tulosten laatu varmistetaan
vertaamalla maastossa mitattuun tietoon. Varsinaisen puustotul-
kinnan tekevét sithen erikoistuneet kaukokartoitusyritykset. Uut-
ta metsévaratietoa julkaistaan yleensd inventoinnin toisena kevai-
né. Puustotulkinnan yhtend inventointiyksikkona on edelleen 16
x 16 metrin hilaruutu, joka vastaa pinta-alaltaan puustotulkinnan
referenssikoealaa. Sijainniltaan vakio hila kattaa koko maan ja on
omana tietotuotteenaan. Jatkossa uutena noin hilaruudun kokoi-
sena inventointiyksikkond kaytetddn latvusrajattua puuryhmas,
jossa rajaukset menevit puiden vilisti ja joita yhdistelemalld tuo-
tetaan metsikkokuvioiden puustotiedot. Latvusrajattu yksikko on
laserpiirteiltadn teravampi, koska se sisdltad samojen puiden run-
got ja kokonaiset latvat, eivitkd ne leikkaudu kuten hilaruuduil-
la. Lisdksi kuvion rajoilla véltetddn niin sanottua reunahilaongel-
maa, jolloin hilaruutu on osin eri kuviolla.

Puustotulkinnan laskentamalleihin valittujen laser- ja ilmaku-
vapiirteiden avulla haetaan kullekin inventointiyksikolle sitd par-
haiten vastaavat koealat ja lasketaan niiden perusteella jokaisel-
le hilaruudulle tai latvusrajatulle puuryhmalle omat puustotiedot.
Puustotunnukset lasketaan seké kokonaispuustolle ettd puulajeit-
tain, jossa erotetaan ménty, kuusi ja lehtipuu. Metsikkokuviokoh-
taiset tiedot yleistetaan kullekin kuviolle osuvien inventointiyksi-
koiden puustotietojen summa- ja keskitunnuksina. Lisdksi kuvi-
oille haetaan kasvupaikkatiedot olemassa olevista tiedoista seka
lasketaan vield suositusten mukaiset metsédnhoito- ja hakkuueh-
dotukset. Toisella inventointikierroksella yksityismaiden metsik-
kokuvioina hyédynnetéddn padsadntoisesti aiempaa kuviointia, jo-
ta paivitetddn muutosten tai mahdollisten virheiden osalta uudel-
la laserkeilaus- ja ilmakuva-aineistolla. Tarvittaessa voidaan tehda
myds kokonaan uusi kuviointi [7].

METSAVARATIEDON JALOSTAMINEN
OSANA KEHITTAMISTYOTA

Metsépalojen kehitystd ennustavan Prometheus-mallin vaatimien
lahtotietojen laatua ldhdettiin kehittimaén ajatuksella, etté se saa-
taisiin toimimaan paremmin suomalaisilla metsévaratiedon syo-
tetiedoilla. Prometheus kayttaa lahtokohtaisesti kanadalaista met-
sdpaloluokitusta. Kanadalaisessa metsiapaloluokituksessa on 16
luokkaa, joista 4 on puutonta ja 12 puustoista. Tavoitteena oli, et-
td hankkeessa pystytdan koealan puustotietojen ja valokuvien yh-
distelmalld maérittelemaén, mihin paloluokkaan koeala sijoittuu.

Prometheuksen kéyttdmai paloluokitus on tehty Kanadaan, ja Ka-
nadassa metsien rakenne sekd ilmasto- ja maasto-olosuhteet poik-
keavat melko runsaasti Suomen olosuhteista (ks. kuva 1). Promet-
heusta on testattu jo aiemmin Mellevi-hankkeessa sy6ttamalla
sithen Metsikeskuksen inventoinnin yhteydessd muodostamaa
hilatietoa ja Ilmatieteenlaitoksen sddtietoa. Nyt hilatiedon palo-
luokitusta ldhdettiin kehittimédan edelleen tarkemmaksi.

Pohja-aineistona hankkeessa kiytettiin Suomen metsakeskuk-
sen kaukokartoitusinventointia varten mittaamaa maastokoeala-
aineistoa. Aineistossa on yhdeksdn metrin kiintedsiteisid maasto-
koealoja, joilta on mitattu lukupuista lapimitta, puuluokka, puulaji
ja koepuista iki seké pituus. Lisiksi koealoilta on médritetty maa-
peritiedot silmdméariisesti ja jokaisen koealan sijainti on paikan-
nettu noin 10 cm:n tarkkuuteen Trimble R2 GNSS -paikantimel-
la kdyttden jalkilaskentaa.

MAST-hankkeessa tdydennettiin metsavaratiedon inventointi-
prosessin yhteydessd jo tehtyjd koealamittauksia mittaamalla li-
sdtietona 198 koealalta koealapuiden alimman eldvin oksan etéi-
syys maasta. Koealamittaukset tehtiin syksylld 2020 Outokum-
mun inventointialueella siind vaiheessa, kun metsévarainven-
toinnin koealat oli saatu mitattua. Metsdinventoinnissa mitattiin
noin 900 koealaa noin 200000 hehtaarin inventointialueelta. Koe-
alojen avulla muodostetaan inventointialueen metsiin puustotie-
to. Lisatiedot kéytiin mittaamassa eri kdynnilld jo valmiilta koea-
loilta. Osasta Outokummun inventointialueen noin 900 koealois-
ta oli kuitenkin otettu ennakoiden valokuvat inventoinnin yhtey-
dessd osana MAST-hanketta, vaikka itse hanke ei ollut vield ldh-
tenyt kdyntiin.

Alimman eldvdn oksan mittauksella pyritddn tarkentamaan en-
nustetta metsapalon riskistd muuttua maastopalosta latvapalok-
si. MAST-hankkeessa testataan, saadaanko laserkeilauksen hila-
tiedosta ennustettua jollakin mallilla alimman oksan keskimas-
rdinen korkeus maanpinnasta. Koealat seulottiin noin 900 inven-
tointikoealan joukosta, niin ettd ne edustaisivat mahdollisimman
hyvin eri kokoisia ja eri kehitysvaiheessa olevia ménnikéitd, kuu-
sikoita ja lehtipuumetsid. Koealoilta otettiin liséksi valokuvat nel-
jadn padilmansuuntaan, ettd jokainen koeala saadaan varmasti
luokiteltua oikeaan luokkaan metsapaloluokituksessa ja saadaan
ndin mallia tarkennettua. Lisdkoealamittauksilla saatiin tarkka tie-
to koealan puiden alimman oksan keskimaériisestd etdisyydesta
maasta. Puita mitattiin 198 koealalta yhteensd 2454 kpl. Osa koe-
aloista oli taimikkokoealoja, joissa arvioitiin alimman elévan ok-
san korkeus maasta keskiarvona ympyrékoealoilla.

Kuva 1. Kanadalainen paloluokka C-7: Keltamannikkd/Douglaskuusikko.
Keltamantyja. [8, s.16]
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Prometheuksessa on liséksi neljd puutonta paloluokkaa. Tllai-
sia lisdkoealoja kuvattiin ja arvioitiin 27 kappaletta, tavoitteen ol-
lessa vihintdan 20 koealan arviointi. Namé avoimen alueen koe-
alat taytyi kasitelld uusina koealoina, silld kaukokartoituksen koe-
alojen mittauksessa ei oteta koealoja avoimista alueista. Koeala-
joukossa oli eri-ikdisid aukkoja ja pienid taimikoita 0-5 vuotta
péatehakkuusta.

Tietojen kerddmistd varten siirrettiin ensin Outokummun in-
ventoinnin koealaryvikset Metsikeskuksen Aarni-jarjestelmasti
Exceliin ja seulottiin parhaiten soveltuvat ryvikset, jotta saatai-
siin tavoitemédrd eri padpuulajeja sisaltdvid koealoja tavoiteko-
kojakaumalla. Valitut koealat siirrettiin QGIS-jérjestelmaén, kos-
ka Metsikeskuksen maasto-ohjelmassa on vain ne tietojensyotto-
kentit, jotka tarvitaan inventoinnin koealatoiminnassa. Niihin ei
kuulu puun alin eldvé oksa. Samoin Aarnissa on vain Metséikes-
kuksen tyossddn tarvitsemat metsétietostandardin mukaiset tie-
tokentdt. Alin oksa ei sisilly niihin, eiki sille ole siis Aarnissakaan
tietokenttdd. Lisdksi ei haluttu vaarantaa inventoinnin koealatie-
toja, jos uutta tietoa palautettaessa menetettdisiin inventoinnin
koealatietoa syysti tai toisesta. Vaihtoehtona oli kerita tiedot pa-
perille tai kdyttaa jotakin toista sovellusta. QFIELD-sovellukseen
rakennettiin tarvittavat tietokentét koealan koepuiden alimman
eldvin oksan korkeuden tiedon kerdédmiseksi sekd myds puustot-
tomien koealojen tietojen keradmiseksi seké valokuvien linkit-
tamiseksi koealoille. QFIELD asennettiin koealatietoa keraavan
henkil6n kiytto6n annettuun matkapuhelimeen ja koealat siir-
rettiin QFIELDiin QGISistd ja palautettiin tiedonkeruun jéilkeen
QGISiin. QFIELDin avulla my6s suunnistaminen autolla lahelle
maastokohteita ja maastokoealan paikantaminen onnistui hyvin.

arbonaut

Kuva 2. ArbonautProMS -kayttoliittyman nakyma. (Kuva: Tuomo Puumalainen)

80 Palotutkimuksen paivat 2019

TUULIMALLIEN INTEGROINTI LEVIAMISMALLEIHIN

Tuotetut maastopaloaineistot ja -mallit integroidaan edelleen Il-
matieteen laitoksen tuottamiin tuulimalleihin. Tuulimallien ja
metsdvaratiedon integraatiolla pyritddn tuottamaan palotorjunnan
henkil6stolle yksinkertainen kayttoliittyma péatelaitteille niin toi-
mistoympéristoon kuin maastoonkin. Kayttoliittymén pilotointiin
valittiin kéytettaviksi Arbonaut Oy:n ProMS-palvelu, joka on mo-
nipuolinen pilvipohjainen paikkatietoalusta. Jarjestelmad voi hyo-
dyntaa verkkoselaimen kautta tietokoneella sekd mobiilisovelluk-
sen kautta puhelimella tai tabletilla. Hankkeen aikana Arbonaut
on tyoskennellyt yhdessé Ilmatieteen laitoksen kanssa tarvittavan
rajapinnan luomiseksi ProMS-palveluun. Rajapinnan avulla kayt-
tdjd voi jatkossa demonstroida Prometheus-mallin maastopalon
simulointia ProMS-palvelun kautta.

ProMS-palvelun kehitysty6 voidaan jakaa kolmeen eri koko-
naisuuteen: 1) Rajapintaintegroinnin toteuttaminen Ilmatieteen
laitoksen Prometheus-mallinnuspalvelulle, 2) kéyttoliittyméto-
teutus palosimulointipyynt6jen tekemiseksi ja 3) kdyttoliittyma-
toteutus palosimulointitulosten néyttdmiseksi karttakéyttoliitty-
massd. Ensimmadinen rajapintaintegraatioversio mallinnuspyyn-
tojen lahettdmiseksi Ilmatieteen laitokselle on valmistunut maa-
liskuussa 2021. Palvelussa tehdyt palopistegeometriat lahetetddn
automaattisesti IImatieteen laitoksen mallinnusrajapinnalle seki
niiden tilannetta (valmiusaste) kyselldan sdannollisesti. Rajapinta-
integraatiota tullaan vield mahdollisesti tdydentdiméan jatkossa
testauksen ja kéyttdjapalautteen perusteella (mahdolliset ldhetet-
tavat lisatiedot esimerkiksi mallinnuksen rajaamiseksi/kayttdjan
tunnistamiseksi/jne.).
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ProMS-palvelun kiyttoliittymatoteutuksessa on edetty teke-
malla testiympdristo, jolla voidaan luoda simulointipisteitd kart-
takayttoliittyméan avulla. Liséksi jérjestelméddn on toteutettu en-
simmdinen versio lisdtyokaluille, joilla loppukayttdja voi méarit-
tad helposti graafisella kéyttoliittymalld halutun simulointiajan-
kohdan luoduille palopisteille (kalenteri/kellonaika). Palveluun
on myos toteutettu ajanhallintatydkalujen ensimméinen versio,
joilla loppukayttdjat voivat méadrittdd haluamansa ajan karttana-
kyméin. Valinnan jélkeen kaikki palvelussa nikyvit aikaulottu-
vuudesta riippuvat karttatasot péivitetdan vastaamaan valittua ti-
lannetta (palosimulaatio, muut ajasta riippuvat tasot kuten resurs-
sien paikat). (Ks. kuva 2.)

KAYTTAJATESTAUS LEVIAMISMALLIEN INTEGROINNIN
JA KAYTTOLITTYMAN KEHITTAMISESSA

Ensivaiheen kayttéjatestaus tehtiin maaliskuussa 2021 niin sa-
nottuna luokkahuonetestauksena Pelastusopistolla. Kesalld 2021
kayttoliittymad testataan etikdytossd maastopalotehtdvissd sekd
muissa vastaavissa tehtdvissd, jossa kéyttdjaliittymad voi testata
maastossa. Tavoitteena on, ettd ryhménjohtajat testaavat jdrjes-
telmdid maastopalotilanteessa kentilld ja pallysto pelastuslaitok-
sen tilannekeskuksessa.

Luokkahuonetestien ensimmaiset kokeilut toteutettiin 22.3. ja
23.3.2021. Testiryhmini toimivat AMKA12- ja AMKN19-péal-
lystoopiskelijakurssit. Testijaksot sisillytettiin Komppanian joh-
taminen -opintojakson harjoituspéiviin. Covid-19 -pandemias-
ta johtuen luokkahuonetestit suoritettiin etind Teams-ympéris-
tossd. Opiskelijat toteuttivat kiyttoliittyméssd simulaatioita anne-
tun maastopaloskenaarion mukaisesti, opettajien ollessa valmii-
na avustamaan tehtavissd. Opiskelijat toimittivat testauksesta kir-
jallisen palautteen. Tavoitteena oli saada luokkahuonesimulaati-
osta ensimmaiset kéyttdjdarviot jarjestelmin toimivuudesta sekd
kiyttomahdollisuuksista ja mahdollisista puutteista, niin teknises-
ti kuin sisallllisestikin. Arbonaut tysti kiyttoliittymad edelleen
annetun palautteen perusteella. Toinen testaus kéyttoliittymal-
le tehtiin Pelastusopistolla pelastustoiminnan johtamisen opetta-
jien kanssa 19.5.2021.

Loppukeviisti tai alkukesdstd 2021 kéyttoliittymalle on suun-
niteltu kolme testijaksoa yhteistyossd Pohjois-Karjalan pelastus-
laitoksen kanssa osana kulotust6itd. Testit ovat luonnollisesti riip-
puvaisia sekd séitilanteesta ettd Covid-19 -pandemian alueellises-
ta kehittymisestd. Kaksi kulotuksista on suunniteltu Outokum-
mun maastoihin ja liséksi Lieksassa on testaukseen tarjolla saari-
ympiristd. Ndiden testausten aikataulu ja toteutus suunnitellaan
huhti-toukokuussa 2021. Kéyttoliittymaa tulisi padstd testaa-
maan niin sanotussa todellisessa tilanteessa, jotta palon levidmi-
nen maastossa saadaan mallinnettua. Kulotuksissa maastoa pol-
tetaan vastatuuleen, mutta todellisessa maastopalotilanteessa pa-
lo levidd luonnollisesti mydtituulessa. Témén vuoksi kulotustes-
taus itsessddn ei anna mallinnuksen toimivuudesta realistista ku-
vaa. Lieksan saariymparistossa tehtdva poltto mahdollistaisi ide-
aaliolosuhteissa palon luonnollisen levidmisen ja ndin kayttoliit-
tymén antaman mallinnuksen vertailun reaaliajassa aidon maas-
topalon levidmiseen.

Pohjois-Karjalan pelastuslaitos on toteuttanut kdyttdjakoulutuk-
sen pelastuslaitoksen testaajille. Pelastuslaitoksella testausta suo-
ritetaan sekd toteutuneiden maastopalojen ettd simuloitujen pa-
lojen kautta. Toteutuneiden maastopalojen osalta tarkastelemme
levidmismallin ennustetta suhteessa todellisen palon laajuuteen.
Lisiksi pyrimme testaamaan kayttoliittymad soveltuvin osin myos
alkukesilld toteutettavien kulotusten yhteydessa.

POHDINTA

On haaste sovittaa yhteen pelastustoiminnan johtamiseen ja met-
sdpaloja ennaltachkiisevdidn metsanhoitoon soveltuva levidmis-
malli. Operatiivinen pelastustoiminnan johtaminen vaatii hyvin
yksinkertaistettua kéyttoliittymad ja tietoa, mitd lahemmds var-
sinaista toimintaa ja maasto-olosuhteita tullaan. Pelastustoimen
johtamistasojen vililld tarve tiedolle ja sovelluksen eri ominai-
suuksille voi poiketa keskenédn. Johtokeskus, tilannekeskus tai
pelastustoiminnan johtaja pystyy ja ehtii hyddyntdméaén enem-
mén tausta-aineistoa ja mallin tuomia ominaisuuksia kuin tilan-
nepaikalla toimiva johtaja. Tilannepaikan johtajalle kiytettavyys
mobiilisovelluksena tai tabletilla on tarkeampaa.

Pelkdstddn pelastustoimen kéyttoon tehtdva levidmismalli oli-
si turhan suuritéinen ja kallis sen kayttomaaraén ja hyodyntami-
seen nahden. Pelastusalan intressissa on toisaalta pitda ICT-kus-
tannukset kurissa ja sitd kautta kédytettavat johtamisjdrjestelmat
mahdollisimman vihiisind. Levidmismallin saaminen osaksi ole-
massa olevaa kenttéjohtojérjestelmad on pelastustoimen etu, mut-
ta samanaikaisesti haaste avoimelle yhteiskehittimiselle muiden
toimialojen kanssa.

Yhteiskehittdminen on uudenlaista toimintatapaa pelastusalalla.
Tehokas pelastustoimi edellyttdd kuitenkin tulevaisuudessa vah-
vempaa yhteisty6td ja kumppanuuksia eri alojen asiantuntijoiden
kanssa. Taman hankkeen kaltainen akateemisen tutkimustiedon ja
pelastusalan kéytdnnon tarpeiden yhteyden ja rajapinnan I6ytymi-
nen on erinomainen esimerkki seké kokemus tuleviin hankkeisiin.
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Ennakoivan analytiikan hyodyntaminen
riskianalyysityossa: tekoalymallien
soveltaminen rakennuspalojen
ennustamiseen paakaupunkiseudulla

TIIVISTELMA

Ennakoivan analytiikan kéytto rakennuspalojen ennakoimises-
sa pelastusalla on uusi, mutta kansainvilisesti kasvava ilmio. Pe-
lastusalalla ennakoiva analytiikka on saamassa liséd huomiota
my0s Suomessa ja silld on potentiaalia korvata perinteiset reg-
ressioanalyysimenetelmit. Paikkatieto ja big-data antavat pelas-
tustoimelle uusia mahdollisuuksia ennakoida, missa erilaisia on-
nettomuuksia todennékoisesti tapahtuu, minkélaiset seuraukset
olisivat todennékoisié ja miten resursseja tulisi kohdentaa. Artik-
kelissa esiteltavassa tapaustutkimuksessa on kokeiltu erilaisia te-
koalya hy6dyntavia algoritmeja rakennuspalojen mallintamiseen
péaakaupunkiseudulla. Kokeiluun kéytettiin PRONTOn onnetto-
muustietoja, Helsinki Region Infoshare -osoitetietoja ja Helsingin
seudun ympdristopalveluiden véestétietoruudukkoa. Alustavien
tulosten perusteella mallinnuksessa suoriutui parhaiten satun-
naismetsdalgoritmi, joka pystyi ennakoimaan rakennuspaloja 91
prosentin tarkkuudella kéytettyjen selittédjitekijéiden perusteella.
Tutkimuksessa testattujen menetelmien avulla voidaan ennakoida
onnettomuuksia aiempaa riskiperusteisemmin. Analytiikan teho
perustuu kuitenkin tiedon méaradn, joten siitd saatava hy6ty on
riippuvainen tiedon saatavuudesta.

JOHDANTO

Viime vuosina ulkomailla on rakennuspalojen ennustamiseen
kaytettyjd tekodlyalgoritmeja testattu tapauskohtaisesti esimerkik-
si USA:ssa, Kiinassa, Eteld-Koreassa ja Britanniassa. USA:ssa on
my0s otettu kiyttoon erindisia tekodlyd hyodyntévid laskennalli-
sia tyokaluja, kuten Firebird, Firecast ja Firecare. Kokeiluissa kay-
tettyjen algoritmien suorituskykyé pystytdan testaamaan ennus-
tamalla harjoitusdatalla jo tapahtuneita onnettomuuksia. Testien
perusteella algoritmit ovat pystyneet ennustamaan rakennuspalo-
ja 60-90 prosentin tarkkuudella. Testeissd on mallinnettu asuin-

rakennusten ja liiketilojen paloriskia sekd kohdekohtaisesti, ettd
riskuruutujen ja korttelien tarkkuudella. Parhaiten suoriutuneisiin
algoritmeihin kuuluvat muun muassa tukivektorikone, satunnais-
metsd, neuroverkot ja erilaiset aggregointialgoritmit, kuten Adap-
tive Boosting ja Gradient Boosting. (Taulukko 1.)

Talla hetkelld Suomessa kéytossé oleva pelastustoimen riskiana-
lyysi perustuu regressiomalliin, jossa muuttujina ovat ruudun asu-
kasluku, kerrosala seké niiden yhteisvaikutus [7, s.113]. Rakennus-
palomallin riskuruudut ovat tarkkuudeltaan 1 x 1 km ja se pystyy
selittdmadn 50 prosenttia rakennuspalomaérien vaihtelusta. Reg-
ressiomallin ennustukset ovat tarkempia alueilla, joilla sattuu va-
hén rakennuspaloja verrattuna alueisiin, joilla niitd sattuu useam-
min. Rakennuspalojen syntyyn vaikuttavat kuitenkin monet eri-
laiset tekijét, jotka liittyvat sekd rakennettuun ymparistoon ettd
kiinteistoissd asuviin ja niitd kdyttaviin ihmisiin. Aiemmassa tut-
kimuksessa on havaittu, ettd sosioekonomiset tekijét, kuten asuk-
kaan ikd, sukupuoli, perhe, tulot, koulutus ja synnyinmaa vaikut-
tavat olennaisesti rakennusten tulipaloriskiin [8].

Aiemmissa rakennuspaloriskeja mallintavissa tutkimuksissa se-
littdjatekijoind on kéytetty tietoa rakennuksista, onnettomuuksista
ja sosioekonomista tietoa vaestosté [1-6]. Liiketilojen mallinnuk-
sissa on my0s kdytetty liiketoimintaan liittyvid tekijoitd [5]. Selit-
tajatekijoiden tyypeissd ja niiden painoarvoissa mallinnuksessa on
tutkimusalueiden vilill vaihtelua, mutta yleisesti mallinuksia var-
ten on testattu minimissddn 12 [2] ja enimmilldén useita tuhansia
tekijoitd [9]. Mallien avulla pystytddn tunnistamaan rakennuspa-
loja keskeisesti selittavat tekijat, mutta tekijoiden tunnistamiseen
tulee testata kaikki mahdolliset ilmi6on valittomasti ja valillisesti
vaikuttavat tekijat. Algoritmipohjainen ldhestyminen mahdollis-
taa eri tekijoiden vilisten yhteyksien tunnistamisen, mutta mal-
lin tarkkuus on riippuvainen tiedon saatavuudesta.

Yhteiskunnassa on talld hetkelld menossa merkittavia tietojar-



TAPAUSTUTKIMUKSET

Tutkimus

USA, Atlanta
2016 [1]

USA, Los Ange-
les 2017 [2]

*el vertaisarvioitu
tutkimus

USA, Pennsylva-
nia 2018 [3]

Eteld-Korea,
Seoul 2018 [4]

Englanti, Lan-
caster 2019 [5]

Kiina, Zheng-
zhou 2019 [6]

Lyhyt kuvaus

8223 liikehuoneistoa ja 58 selittdjatekijaa.

Hyodyntéa Firebird -viitekehysti. Raken-
nuskohtainen riskiarvio.

120 000 asuinrakennusta ja liiketilaa, 12
selittdjatekijad. Rakennuskohtainen ris-
kiarvio.

20 636 liiketilaa ja 350 korttelia, 226 se-
littdjatekijaa. Rakennuskohtainen riskiar-
vio.

7000 rakennusta, 33 selittdjatekijaa. Ris-
kiarvio korttelin tarkkuudella.

54 680 liiketilaa, 69 selittdjatekijaa. Ra-
kennuskohtainen riskiarvio.

18 rakennustyyppikategoriaa, riskiarvio
mallinnettu 1x1km ruutujen tarkkuudella.

Kiiytetyt mallit (mallien tarkkuus
AUC arvon mukaan)
SM (7682 %), TVK (76-81 %)

SM (81 %), GBT (79 %)

LR (53 %), AB (63-72 %), SM (7074
%), XGB (73-75 %)

NV (61-96 %), PM (62-64 %), TVK
(63-68 %), NB (62-63 %)

AB (88-91 %), XGB (89-93 %), SM
(82-99 %), MP (78-88 %)

LASSO (45 %), ES (63 %), LR (66 %),
LR-P (57 %), TVK (56 %), TVK -P (63

%), GRU-LR (67 %), GRU-ES (67 %),
DeepST (74 %), NeuroFire(76 %)

Taulukko 1. Kooste tapaustutkimuksista, joissa on testattu paikkatietoa hyodyntavia rakkennuspaloriskia mallintavia algoritmeja. SM = satun-
naismetsa, TVK = tukivektorikone, GBT= gradient boosting tree, LR = logistinen regressio, AB = adaptive boosting, XGB = extreme gradient
boosting, NV = neuroverkot, PM= paatospuumallit, NB= naive bayesian, MP = monikerroksinen perseptroniverkko, LASSO = lasso-regressio-
menetelmd, ES = ehdolliset satunnaiskentat, LR-P = muokattu versio logistisesta regressiosta, TVK-P = muokattu versio tukivektorikoneesta,
GRU-ES = ehdolliset satunnaiskentit, joita on tehostettu aidatuilla toistuvilla yksikoilld, GRU-LR = logistinen regressio malli, jota on tehostettu
aidatuilla toistuvilla yksikoilld, DeepST = deep spatio-temporal residual networks.

jestelmien kehittdmishankkeita, kuten ymparistoministerion ra-
kennetun ympiriston tietojarjestelmé [10] ja sisiministerion on-
nettomuuksien ehkiisyn (OE) tietojérjestelmé [11]. OE-jérjestel-
ma on pelastustoimen valvontasovellustietojirjestelmd, johon ke-
ratddn pelastuslaitoksia hy6dyttévia tietoa valtakunnallisesti. Uusi
tietojirjestelmd mahdollistaa esimerkiksi riskipohjaisemman val-
vontatoiminnan suunnittelun [12]. Tietojdrjestelmien suunnitte-
lun ja niiden vilisten rajapintojen kehittdmisen kannalta on tar-
kedd selvittdad, mitkd tiedot ovat keskeisid pelastustoimen riski-
analyysin tekemiseksi tulevaisuudessa. Tasséd vaiheessa tietojar-
jestelmien suunnitteluun voidaan vield vaikuttaa ja sithen liitty-
vit padtokset voidaan ottaa huomioon muun muassa pelastustoi-
men tiedonsaantioikeuksia koskevan lainsddddnnon valmistelussa.

Téassd artikkelissa esiteltdva tapaustutkimus on tehty osana
SPEKin ennakoivan analytiikan tutkimushanketta [13]. Hank-
keen tavoitteena on tuottaa analyysimenetelmid, joilla pelastustoi-
men palveluita voidaan kohdentaa aiempaa riskiperusteisemmin.
Kéytdnnon kokeilujen avulla pystytddn tunnistamaan tekijoité ja
aineistoja, joilla on keskeinen hy6ty onnettomuuksien ennakoin-
nissa kansallisesti ja jotka tulee huomioitua uusissa pelastustoi-
men tietojdrjestelmissd. Hankkeessa testataan ulkomailla hyvéksi
todettuja algoritmeja valtakunnallisilla aineistoilla. Mallinnuksia
varten haetaan aineistoja usealta eri tiedonkerasjataholta. Haetuis-
sa aineistossa on tietoja 165 eri tekijastd, jotka saattavat vaikuttaa
rakennuspaloihin joko vilillisesti tai valittomasti. Tietopyynt6jen
kisittelyaikana kokeiltiin eri algoritmeja rakennuspalojen ennus-
tamiseen padkaupunkiseudulla. Kokeiluun kéytettiin Pelastustoi-
men resurssi- ja onnettomuustilasto PRONTOn onnettomuustie-
toja ja netista avoimesti saatavia aineistoja.

AINEISTOT JA MENETELMAT

Tapaustutkimuksessa kéytettyihin aineistoihin kuuluvat Pelastus-
toimen resurssi ja onnettomuustilasto PRONTOn tiedot, Helsinki
Region Infosharen (HRI) osoitetiedot ja Helsingin seudun ympé-
ristopalveluiden (HSY) paakaupunkiseudun viestétietoruuduk-
ko. Kokeilun alueeksi valittiin padkaupunkiseutu, koska alueelle
16ytyi tarpeeksi tarkat rakennuskohtaiset koordinaatit seka vées-
totietoa avoimista tietoldhteistd. Kokeiluun kiytettiin aineistoja
vuosilta 2013-2019, koska viestotietoruudukossa sitd vanhem-
mat tiedot on kirjattu isomassa resoluutiossa kuin ndind vuosina.

PRONTO-aineistot

Pelastustoimen resurssi- ja onnettomuustilasto PRONTOsta ha-
ettiin sekd rakennuspalot ettd rakennuspalovaarat vuosilta 2013-
2019. Alueeksi rajattiin Helsinki, Espoo, Vantaa ja Kauniainen.
Onnettomuustyypin, vuoden ja tapahtumakunnan lisdksi muut-
tujiin sisiltyi pohjoiskoordinaatit, itikoordinaatit ja osoite. Ra-
jattu aineisto sisaltad 5384 rakennuspaloa ja rakennuspalovaa-
raa. (Kuva 1.)

HRI-osoitetiedot

Helsinki Region Infoshare (HRI) on avoimen datan sivusto, jo-
ka sisdtdd padkaupunkiseudun kaupunkien julkisia tietovaran-
toja. HRL:n sivulta ladattiin Padkaupunkiseudun osoiteluettelo
[14], johon on keritty tietoja Helsingin, Espoon, Vantaan ja Kau-
niaisten kaupunkien kiinteistoistd ja kaavayksikoiden osotteista.
Aineisto on julkaistu 2013 ja sitd péivitetddn jatkuvasti. Aineisto
ladattiin CSV muodossa. Aineiston muuttujista suodatettiin: ka-



tunimi, osoitenumero, osoitenumero2, osoitekirjain, n (pohjois-
koordinaatit), e (itdkoordinaatit), ja kaupunki. Aineisto sisdltda
139338 osoitetta. (Kuva 2.)

HSY paakaupunkiseudun vaestotietoruudukko

Padkaupunkiseudun viestotietoruudukko on Helsingin seudun
ympdristopalveluiden (HSY) ylldpitdma paikkatietoaineisto [15].
Aineiston muuttajat ilmaistaan ruuduittain, joiden koko on 250
x 250 metrid vuodesta 2013 alkaen. Sitd vanhemmat tiedostot on
ilmaistu 500 x 500 metrin tarkkuudella. Muuttujiin siséltyy ruu-
dun sisalld olevien rakennusten vakinaisten asukkaiden maara,
asumisviljyys (huoneistoala jaettuna asukaslukumasralld) ja ika,
joka ilmaisee asukkaiden ikdjakauman, yhdeksdédn ikdluokkaan
jaettuna. Ikdluokat ovat 0-9 vuotta, 10-19 v, 20-29 v, 30-39 v,
40-49 v, 50-59 v, 60-69v, 70-79 v ja 80 vuotta tayttaneet ja van-
hemmat. Aineistot ladattiin Shapefile-tiedostomuodossa vuosil-
ta 2013-2019. (Kuva 1.)

Osoitetietojen ja koordinaattien standardisointi

PRONTO-aineistoissa koordinaatit on merkitty 7-numeroisilla

luvuilla KKJ3-koordinaatiston mukaisesti. HRI:n osoitetiedos-
ton pohjoiskoordinaatit (n) on merkitty 7 numeron tarkkuudella
ja itadkoordinaatit (e) 8 numeron tarkkuudella. Seki osoitetietojen
ettd vdestotietoruudukon koordinaattijirjestelmé on ETRS-GK25
(EPSG:3879). PRONTO-aineistossa koordinaatteja ei ole kirjattu
standardisoidulla tavalla, esimerkiksi joissain tapauksissa samal-
le huoneistolle kirjatut koordinatit eivét olleet identtisid. Koska
HRI:n koordinaatit vastaavat kaupunkien paikkatietopalvelusi-
vustojen koordinaatteja, PRONTOn rakennuspalojen ja palo-
vaarojen koordinaatit korjattiin vastaamaan osoitetietoaineiston
koordinaatteja.

Ainoa yhdistava tekija PRONTOn ja HRI:n aineistoissa on
osoite, mutta se on kirjattu eri muodossa aineistojen vililld. Mo-
lempien aineistojen osoitetiedot standardisoitiin koordinaattien
linkittdmista varten. Linkitys tehtiin kaupunkikohtaisesti, kos-
ka eri kaupungeissa on samoja osotteita. Kaikille PRONTO-tie-
dostossa oleville osotteille ei l6ytynyt paria osoitetiedostosta. T4-
ma johtui osittain siitd, ettd PRONTOn osoitetietoihin oli myds
kirjattu muita tietoja kuin osoitetietoja. Vaikka molemmissa lah-
teissd on myos huoneistokohtaisia osoitteita, rakennuskohtai-

Kuva 1. Keltaiset pisteet kuvaavat paakaupunkiseudulla tapahtuneita rakennuspaloja ja rakennuspalovaaroja vuosina 2013—-2019. Taustalla
oleva vihred ruudukko on HSY:n vaestotietoruudukko. Pohjakartta: OpenStreetMap®, lisenssi: Open Data Commons Open Database License

(ODbL), OpenStreetMap Foundation (OSMF).

Kuva 2. HRI paakaupunkiseudun osoitetiedot visualisoituna. Pohjakartta: OpenStreetMap®, lisenssi: Open Data Commons Open Database Li-
cense (ODbL), OpenStreetMap Foundation (OSMF).



sia pareja 16ytyi enemman (4905), joten niitd kaytettiin aineis-
ton tarkkuutena.

Vaestotietojen yhdistaminen
rakennus- ja onnettomuustietoihin

HSY:n véestotietoruudukon ikaluokissa on ilmoitettu ikdluokkaan
kuuluvien asukkaiden miard. Aineistojen analyysid varten ika-
luokkien asukasmaarit muutettiin asukkaiden osuudeksi asukas-
madrédstd. Ruudut, joissa asuu alle sata asukasta poistettiin, koska
niihin ei ollut kirjattu ikitietoja tietosuojasyisté. Selittéjatekijoi-
den keskeniisté korrelaatiota tutkittiin, koska korrelaatio saattaa
vaikuttaa mallinnuksen virhemarginaaliin [16]. Sitd varten kéy-
tettiin R-ohjelmistokielen Hmisc-laajennuspaketin [17] rcorr-ar-
gumenttia, joka luo korrelaatiomatriisin, jossa on sek tutkittavien
tekijoiden korrelaatiokerroin ettd niiden tilastollinen merkitse-
vyys (p-arvo). Selittdjitekijoiden kesken ei loytynyt merkittavia
korrelaatioita.

Aineistojen analyysid varten véestotiedot yhdistettiin osoitetie-
toihin koordinaattien perusteella. PRONTO-aineistoihin muuttu-
jat haettiin vuosi kerrallaan niin, ettd viestétietoruudukon (VTR)
vuosi vastasi rakennuspalon tai palovaaran tapahtumavuotta.
Muihin osoitteisiin vdest6tiedot haettiin vuoden 2019 VTR-tie-
dostosta. Yhteensa 101908 rakennusta sekd 3173 rakennuspaloa
tai palovaaraa osui VTR-ruudukkoon. Lopuksi aineistot yhdistet-
tiin ja luotiin ylimaardinen sarake osoittamaan aiemmin tapahtu-
neita onnettomuuksia. Sarakkeessa kohteiden, joissa on tapahtu-
nut rakennuspalo tai rakennuspalovaara vastasi numeroa 1 ja lo-
put kohteet numeroa 0.

Kaytetyt mallit ja mallien koulutus

Testejd varten valittiin kaksi rakennuspalojen ennustamisessa ylei-
simmin kéytettyd algoritmia, satunnaismets ja tukivektorikone,
sekd yleistettyihin lineaarisiin malleihin kuuluva logistinen regres-
sio. Satunnaismetsd on padtospuumalli, mikd on joukko-oppimis-
ta soveltava metodi, jossa yksinkertaisena algoritmikomponentti-
na on piadtoksentekopuu [18]. Piitoksentekopuita on useita ja ne
luokittelevat aineiston muuttujien avulla, oksien haaroissa olevi-
en kysymysten perusteella. Tukivektorikone on lineaarinen luoki-
tinmalli, mikd yksinkertaistettuna jakaa datan eri luokkiin ja tekee
padtelmia niiden etdisyyksistd marginaalitasoihin [19]. Valimatko-
jen etdisyyksid rajoittavia tekijoitd kutsutaan tukivektoreiksi, jotka
madrittavat lopullisen luokittelun. Logistinen regressio mallintaa
vastemuuttujan ja selittdvien muuttujien suhdetta arvioimalla to-
dennikéisyydet logit-funktion avulla [20].

Mallinnuksissa kéytettiin RStudiota, joka on tilastollisen las-
kennan ohjelmisto, jossa hyddynnetadn R-ohjelmointikieltd. Sa-
tunnaismetsd kokeilussa malli koulutettiin caTools-laajennuspa-
ketin [21] ohjelmistokoodeilla. Ennustuksessa kaytettiin random
forest -laajennuspakettia [22] ja mallin suorituskyvyn arviointiin
kaytettiin ROCR-laajennuspakettia [23]. Tukivektorikonekokei-
luissa hyodynnettiin sekd Caret [24] ettd kernlab [25] -laajennus-
paketteja. Logistinen regressiomalli koulutettiin ja arvioitiin dis-
mo [26] -laajennuspaketin ohjelmistokoodeilla. Ennustukseen
kaytettiin stats-laajennuspakettia [27]. Mallien luotettavuuden
arvioimiseksi kdytettiin 10-kertaista ristivalidointimenetelmas,
jossa 80 prosenttia aineistosta kaytettiin mallin koulutukseen ja
20 prosenttia mallin testaamiseen.

TULOKSET

Mallien suorituskyky

Mallien suorituskykyé arvioitiin kiyttdmalla ROC-kéyrdn AUC-
arvoa. ROC-kdyrissé tutkitaan mallin oikea- ja vddra-positiivi-

suusasteiden arvoja [28]. Kdyrén alle jadvda pinta-alaa kutsutaan
AUC:ksi ja se kuvaa luokittelijan tarkkuutta asteikolla 0.5-1. Mita
korkeampi arvo, sitd tarkempi ennustus. Lisiksi, satunnaismetsé-
algoritmin arvioinnissa otettiin huomioon OOB error -arvo. OOB
(out-of-bag) -error laskee padtospuiden ennustusvirheité kaytta-
malld bootstrap-aggregaatiota [29]. Parhaiten malleista suoriutui
satunnaismetsdalgoritmi, jonka AUC arvo oli 0,91. Toiseksi par-
haiten suoriutui tukivektorikone ja kolmanneksi logistinen reg-
ressiomalli. (Taulukko 2)

Malli AUC 0OO0OB
Satunnaismetsi 0,91 1,9 %
Tukivektorikone 0,82 -
Logistinen regressio | 0,79 -

Taulukko 2. Mallien suorituskyvyn arviointi.
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Selittajatekijoiden painoarvo mallissa

Selittdjatekjoiden painoarvoa arvioitiin kuvaamalla muuttu-
jien keskimddrdistd laskutarkkuutta (Mean Decrease Accuracy).
MDA tutkii miten paljon tarkkuutta malli menettdd, jos yksit-
tdisen muuttujan ottaa pois selittdjitekijoiden joukosta. Tulos-
ten perusteella ikdluokat 70-79 v, 10-19 v ja 20-29 vuotta olivat
merkittdvimpid muuttujia. Vahinten painoarvoa oli asukasmas-
ralla. (Kuva 3)

YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tulosten perusteella rakennuspaloennustuksissa satunnaismetsa-
algoritmi soveltuu parhaiten saatavilla olevan tietokokonaisuuden
analysoimiseen. Téssa tapaustutkimuksessa mallinnetut riskiarvot
ovat rakennuskohtaisia, mutta ennustuksien todellinen maantie-
teellinen tarkkuus on 250 x 250 metrid. Tétd tarkempia paikka-
tietoanalyysiin soveltuvia muuttujia ei ollut saatavilla avoimista
tietolahteistd. Kokeillut menetelmat tarjoavat kuitenkin tarkem-
pia ennustuksia kuin parhaillaan pelastustoimessa kéytdssi ole-
va riskianalyysimalli.

Tutkittaessa eri selittéjatekijoiden painoarvoa malleissa, ikdluo-
kalla 70-79 vuotta oli suurin vaikutus rakennuspalojen esiinty-
vyyttd kuvaavaan riskiarvioon. Tulee kuitenkin muistaa, ettd mal-
li tekee ennusteet vain annettujen selittdjitekijoiden perusteella,
eli sen luotettavuus todellisuudessa riippuu siitd, miten hyvin va-
litut tekijat kuvaavat tutkittua ilmi6td. Mallinnuksia varten tulisi
testata useita eri selittdjatekijoitd, joista voidaan valita keskeisim-
mit laajempaa riskianalyysid varten.



Mallien tuloksia tulkitessa tulee my6s ottaa huomioon, etté ky-
seessd on rakennuspalojen mdérdn suhteen pieni otos. Pienien
aineistojen mallintamisessa on suurempi ylisovittumisen riski.
Ylisovittuminen tarkoittaa sitd, ettd algoritmi kehittdd sellaisen
luokittelijan, joka sopii taydellisesti kdytettyyn opetusjoukkoon ja
opettelee ulkoa opetusalkioiden suhteen kohdemuuttujaan. [30]

Parhaillaan kidynnissd olevan SPEKin ennakoivan analytiikan
tutkimushankkeen tavoitteena on saada rakennuskohtaisia muut-
tuja-aineistoja, jotta riskiarvot pystytadn maarittdmadn rakennuk-
sien tarkkuudella. Rakennuskohtaisia riskiarvioita voitaisiin hyo-
dyntda esimerkiksi valvontakédyntien priorisoimisessa ja pelastus-
toimen toimintavalmiuden suunnittelussa. Aiempia vastaavan-
laisia tutkimuksia yhdistda tiedon saamisen haastavuus, miké on
tuottanut haasteita my0s téssd hankkeessa.
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mushanketta, joka on Palosuojelurahaston rahoittama. Kiitos ra-
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Coupled CFD-FE simulations
of fire intervention in large structures

Abstract

Long span structures made of steel have become popular over
the years in the construction industry due to the economic feasi-
bility of this material. The open frame construction with suitable
ventilation and high fire load leads to the possibility of travelling
fires in these structures. This work investigates the feasibility of
using coupled CFD-FE simulations to aid the planning of fire in-
tervention tactics and the effectiveness of structural cooling ap-
proach during firefighting. The water sprays used for firefighting
was characterized using bucket tests and validated using FDS. The
cooling ability of the water sprays was studied by applying the wa-
ter sprays to a fire exposed steel beam and the CFD-FE coupling
was validated using these tests. The validated method was used
to simulate the fire intervention of a travelling fire scenario in a
warehouse with exposed steel trusses. Subsequently, stress analy-
ses of the cooled and uncooled trusses were performed, and de-
formation behaviour was studied. The results show that the CFD-
FE coupling provides a safe and reliable methodology for studying
the influence of fire and the fire intervention tactics on structur-
al elements.

INTRODUCTION

Fire safety design attempts to reduce the possibility of fire occur-
rence whereas firefighting attempts to mitigate the consequences
of a fire. Generally, in the event of a fire, firefighters have a wide
range of possible techniques and procedures to deal with the fire.
For cellulosic fires, water is the most effective extinguishing agent
and is mostly applied manually using water sprays. The cooling
ability of water is mainly due to its latent heat of vaporization. It
requires around 2600 kJ of energy to evaporate a mole of water
and this makes water an effective heat sink [1]. Though, the prac-
tical efficiency of a water spray depends on several factors such
as the ability of the spray to penetrate the flames, the droplet siz-
es and the actual amount of water that effectively contributes to
the extinguishment process. Grant et al. [1] and Rasbash [2] pre-
sent a comprehensive review of several studies regarding the ex-

tinction of solid fires. Many of these studies have been conduct-
ed at experimental scales and report very small flow rates. Grant
et al. report that practical rates of water required for extinction
is usually one order of magnitude higher than the experimental
values [1]. There have been very few large-scale experiments [3,
4] analysing the water requirements for large-scale realistic fires.
Sardqvist reports that there is a huge variation in the existing re-
commendations regarding the amount of water required for dif-
ferent firefighting operations [3].

During a firefighting operation, the incident commander must
choose between two tactical options based on the fire severity
and resource availability: 1. Offensive tactic or 2. Defensive tactic.
An offensive tactic aims to extinguish the fire as quickly as possi-
ble by attacking the seat of the fire. A defensive tactic focuses on
the containment of fire and rescue operations. The offensive ap-
proach is usually used when sufficient water resources are avail-
able at the fire location and defensive approach is used when suf-
ficient resources are not available at the fire scene or when rescue
operations are prioritised [5]. The choice of the appropriate tac-
tic determines the success of the firefighting operation. In large
open-frame structures with unprotected structural elements ex-
posed to a travelling/spreading fire scenario, there is a significant
risk of structural collapse. Attempting to enter the building can be
risky for firefighter safety and this poses the question: Does struc-
tural cooling ensure that firefighters can safely enter a building?

The objective of this work is to investigate the feasibility of us-
ing numerical simulations for tactical planning of firefighting op-
erations. The effectiveness of structural cooling as an alternative
to the commonly used gas cooling and fuel cooling approaches is
also investigated.

NUMERICAL METHODS

For the fire simulations, the Large Eddy Simulation (LES) -based
CFD code, Fire Dynamics Simulator (FDS versions 6.7.3 and
6.7.5) [6] is used for the fire simulations in this study. The default



» Very Large Eddy Simulation (VLES) mode was used to model the

flow turbulence. The eddy viscosity was modelled using Deardoff
turbulence model. The default radiation model of FDS was used
and heat transfer within a solid is computed using the one-dimen-
sional heat conduction equation. The convective term is comput-
ed using a combination of natural and forced convection corre-
lations [6]. The water spray is modelled as individual lagrangian
particles dispersed within a continuum gas phase medium. The
momentum, heat and mass transport between the water particles
and the gas/solid phase is handled through various coupled Eu-
lerian equations [6].

The finite element analysis was performed in two stages, the
first is thermal analysis and the second is stress analysis. The tem-
perature results obtained from thermal analysis were used for the
subsequent stress analysis. This type of simulation is termed as
‘sequentially coupled thermal-stress analysis’ [7]. FE models in
the 3D domain were created and discretized in ‘Abaqus’ using
DS4 shell elements for transient thermal analyses, and S4R shell
elements for stress analyses. An explicit solver for stress analyses
was used to capture the highly non-linear behaviour of the struc-
tures having non-linearity in both material and boundary condi-
tions and, dynamic effects were kept under acceptable limits. The
thermal properties of steel were adopted from EN 1991-1-2 [8].
Convection coefficient and the resultant emissivity were provided
through FDS [6] calculations, along with the temperature bound-
ary conditions, as explained below. For the material modelling, the
temperature dependent stress-strain curves for steel defined in EN
1993-1-2 [9] were used.

A Fortran based unidirectional coupling tool called FDS2FEM
[10] was used to generate an appropriate coupling between a fire
model/curve and a FE model. The adiabatic surface temperatures
were transferred to the Abaqus model as boundary conditions.
The adiabatic surface temperature is used here instead of the steel
surface temperatures as the 1D heat conduction solver employed
in FDS would introduce additional uncertainties into the calcula-
tion. The boundary conditions are transferred using a procedure
called nodeset to device mapping. The AST values in the fire sim-
ulation are obtained by placing several point measurements (de-
vices) along the structure. These devices are then assigned to spe-
cific nodesets of the Abaqus model. The desired transfer quanti-
ty from these devices is transferred to the FE model along with a
constant user specified convective heat transfer coefficient (known
as film coefficient within the FE model). With this approach, the
accuracy of the FE heat transfer calculation depends on the num-
ber of device measurements recorded in the fire model.

EXPERIMENTAL DESCRIPTION - KUOPIO BURN TESTS

Bucket tests

The bucket test experiments were conducted in a 24 m x 8.4 m x
5.2 m hall. Two typical firefighting water sprays were used for the

bucket test characterization: a narrow spray (1.0 m wide) with a
long throw and a wide spray (3.0 m wide) with a short throw. The
throw of the narrow spray was measured to be approximately 38
m and the wide spray was 17.5 m without accounting for the wind
effects. The nozzle pressure was around 10 bar and the flow rate
measured behind the nozzle was approximately 650 L/min and
1750 L/min for the narrow and wide sprays respectively. The wa-
ter monitor and bucket arrangement pattern used in the buck-
ets tests is shown in Figure 1. Each spray width was characterized
using four buckets tests in which the bucket patterns were varied
to resolve the spray as accurately as possible. The data from the
four tests were combined to produce final water distribution pat-
tern of the spray.

Burn tests

The burn tests were carried out with two sprays widths in a 24 m
x 8.4 m x 5.2 m hall. A 3.0 m long, S300 steel I-beam (IPE 200)
was heated using a kerosene pool fire for 6 minutes and cooled us-
ing the 1.0 m or 3.0 m wide sprays. All doorways except the main
entrance at the front of the hall were closed. The burn tests were
carried out using 15 L of kerosene ina 1.0 m x 1.0 m x 0.5 m pan
with a free height of 20 cm. The distance between the lower flange
of the beam and the fuel surface was 1.6 m. The heating period
(pre-burn time) of the beam before the water spray is applied was
approximately 6.0 minutes in all the tests. The steel temperature
measurements were made using eleven k-type thermocouples, ar-
ranged along the flanges and web of the beam but only three web
thermocouples which were shielded from the water spray are used
for the analysis reported here. The steel temperatures were also re-
corded using an infrared camera (FLIR A660c) during the tests to
supplement the thermocouple measurements.

VALIDATION: CFD AND FEM COOLING PREDICTIONS

The validation simulations of the bucket and burn tests were per-
formed using Fire Dynamics Simulator version 6.7.3. The spray
modelling was performed using the measured parameters of the
experimental spray. In the experiments, buckets tests were per-
formed for 1.0m and 3.0 m wide sprays but only the 1.0 m spray
results are presented in this paper. The comparisons of the ex-
perimental and simulated results for the 1.0 m spray are shown
in Figure 2.

The domain for the burn tests was modelled using seven paral-
lel meshes with rectilinear grid elements. The region with the fire
was modelled using a 10 cm mesh and the rest of the domain with
a 20 cm mesh. The model of the experiment domain is shown in
Figure 3 (left). The Test 2 and 4 of the burn tests are used for the
validation study as the cooling in these tests begins during the
steady heating phase of the beam. The fire was modelled based
on the properties of ke%)sene (CioHy) with a heat release rate per
unit area of 1300 kW .~. A time dependent function was used to
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Figure 1: The TFT Blitzfire series water monitor used the tests (left) and the arrangement of the buckets for the 1.0 wide spray (middle)

and 3.0 m wide spray (right).
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control the behaviour of the heat release rate.

The FE model of the 3.0 m steel beam was mapped with the ad-
iabatic surface temperature results from the fire simulation for the
heating phase using the FDS2FEM coupling tool. The tempera-
ture contours on the steel beam obtained from FE thermal anal-
ysis as a result of heating and subsequent cooling can be seen in
Figure 3 (middle and right). The FE results are compared with the
test values in Figure 4. The FE results of TC3, TC6 and TC9 were
underpredicted in the simulation by 5 %, 30 % and 50 %, respec-
tively in the heating phase. In the cooling phase, TC3 and TC9 re-
sults were overpredicted by 2 % and 40 %, respectively, while TC6
results were underpredicted by 10 %.

CASE STUDY: COUPLED CFD-FE SIMULATIONS

Fire development

For the coupled fire-structure simulations, a warehouse structure
design with exposed steel frames was provided by Ruukki Oy and
this served as the basis of the simulation. The computational do-
main for the fire simulation was 38.0 m x 30.8 m x 9.6 m with a
ventilation opening of 24.0 x 9.6 m. The fire load was assumed
to be arranged as 4.2 m high vertical stacks with a spacing of 1.0
m between the stacks and the fire load density was assumed to be
1300 %. The initial fire was assumed to start at the closed end of
the structure at the floor level. The simulation grid size was 20 cm,
and the domain was decomposed into 44 meshes, assigned to a
separate parallel process.

Without any fire intervention the temporal fire development in
the structure can be described in three phases: 1. Growth phase
2. Rapid spread to the opening and burning at the opening and 3.
Backward spread phase. The phases of the development in terms
of oxygen concentrations and temperatures are shown in Figure 5.

Fire suppression

A series of fire intervention simulations was carried out for the fire
scenario described in the previous section. The simulation param-
eters that were varied are suppression time, number of monitors,
residence time, sweep angle and the number of sweeps. In the sce-
nario that is explored in this case, the narrow spray (1.0 m wide)
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Figure 2: Comparison of the experimental and
simulated values of accumulated water mass at
different locations for the 1.0 m wide spray.

Figure 3: The FDS model of the experimental se-
tup for the Kuopio burn experiments showing
the substructure, fire, and the beam arrange-
ment (left), temperature development in the FE
model at the end of heating period (middle) and
at the end of the cooling period (right)
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Figure 4: Temperature development at different locations of the steel
beam with cooling using 1 m spray (a) Thermocouple 3 (b) Thermocouple
6 (c) Thermocouple 9 (d) Cooling phase (FE: finite element; TC: thermo-
couple).

parameters were used as the truss that is cooled is situated 33.5 m
away from the nozzle at a height of 7.0 m. Figure 6 shows the set-
up for different number of sprays. The results are presented as the
impact the sprays have on the heat release rate (HRR) of the fire.
In the first set of simulations, shown in Figure 7, we assume
that the fire brigade starts the suppression at 900 s (15 min), which
is the median fire service help delivery time in Finland. The fire at
this point has engulfed multiple stacks of the fire load over an ar-
ea of approximately 12 m? The starting time of 900 s can be con-
sidered a critical value, as the transition from a localized fire to
a spreading fire occurs around 1000 s. This gives the fire brigade
about 1.5 minutes to prevent fire spreading. The suppression ac-
tion was carried out for 180 seconds assuming only a limited water
resource is available. The predicted heat release rates show that the
efficiency of the suppression action is proportional to the num-
ber of sprays used i.e the amount of water used for suppression.
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In the second set shown in Figure 7, the suppression duration
was increased based on the study by Sardqvist which reports that
a minimum suppression period of 360 seconds was required for
extinction [3]. To test the effect of the suppression duration, an-
other set of simulations was performed with a suppression dura-
tion of 360 seconds. Additionally, the influence of a combined at-
tack tactics is also simulated where two sprays cool the structure
and one spray (spray in the middle) directly attacks the fire. The
predicted results show that longer suppression duration decreas-
es the HRR until the end of the suppression period after which it
increases again. The combined suppression tactic produced more
significant HRR reduction than the other configurations.

In the third set, another set of simulations were performed
where the suppression started at 600 s (10 min) after the ignition.
Three tests were selected from Table 1 (Sup-3, Sup-4 and Sup-5).
The suppression duration was 180 seconds as it is assumed that if
a fire truck arrives at 10 minutes it is likely to a truck with a small-
er capacity. In this set of simulations, the base of the fire was at-
tacked directly instead of attempting to cool the structures because
at this point the gas temperatures around the structure is around
500 °C. The results in Figure 8 show that a direct attack for 180 s
at 10 min from the ignition with only one or two monitors is not
successful; HRR continues to increase after a short decay. With
three monitors, there is longer period of suppression, but the fire
still continues to spread.

Structural analysis

In this analysis, a 31 m long truss is exposed to fire for 900 s, then
the centre of the truss is sprayed with three 1 m sprays for 360 s.
The temperature development and deformation of the truss is an-
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alysed, and comparison is made with the truss without fire-inter-
vention. In Figure 9, the temperatures recorded at 11 locations
of the bottom chord of the trusses are presented for the different
times of the FE thermal analysis. In Figure 9 (a), the truss starts
to heat at the mid-span from 600 s seconds onwards. The peak
temperature of 950 °C is recorded at the mid-span at 900 s. The
maximum difference of temperature between the mid-span and
the ends of the truss is also observed at 900 s. The highest overall
temperature of the whole span of the truss is observed at 1260 s,
after which the temperature gradually comes down towards the
end of simulation at 2100 s. In Figure 9 (b), The temperatures at
the mid-span drop by approximately 750 °C after 360 s of cool-
ing. In 60 s of post-suppression simulation, the mid-section tem-
perature increases again by about 350 °C. The studies [11] showed
that, when cooled from 900 °C to 20 °C, the steel retains about 50
% to 80 % strength. Therefore, the structural response after cool-
ing stage will be interesting for the future studies.
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In Figure 10, the temperature development at the mid-span of
the trusses are presented for the top and the bottom chords. The
temperature of the top chord increases faster than the bottom
chord up to 1000 s, after which the bottom chord records higher
temperature with a difference of 200 °C approximately. It is note-
worthy that the higher temperature of the top chord is opposite
to the scenario which would normally result from an analysis as-
suming a local fire plume. The effects of the vertical temperature
distributions on the mechanical response need therefore further
research. For the cooled truss, the temperature drops at 900 s with
an equal gradient for the top and bottom chords and achieves a
temperature just below 100 °C in 100 seconds. The maximum
temperature reached at the mid-span for the cooled truss is 800 °C,
which is approximately 300 °C lower than the truss without cool-
ing. In Figure 11, the vertical and transverse displacements of the
bottom chord of the studied truss at the mid-span are presented.
The positive vertical displacements suggest that the trusses ex-
panded outwards due to thermal bowing caused by the higher
temperatures developed on the top chord. The vertical displace-
ment of the uncooled truss continued to increase after 900 s while
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the displacement of the cooled truss was reduced back to zero.

In Figure 12, the deformed trusses are superimposed on the un-
deformed trusses at different times of the simulation to demon-
strate the extent of the deformation. In Figure 12 (a), the truss ex-
periences maximum transverse deformation at 900 s before the
start of cooling. In Figure 12 (b), the un-cooled truss experiences
maximum transverse deformation at the mid-span at 1050 s, and
in Figure 12 (c), the cooled truss experiences maximum trans-
verse deformation at 1050 s. At 1050 s, the front face of the truss
at the mid-span at which the water is sprayed experiences cooling
and the rear face of the truss is still hot. This results in the thermal
bowing phenomenon which is apparent in Figure 12 (c).

The relatively greater transverse displacement compared to the
vertical displacement is caused by the out-of-plane buckling from
the restrained thermal expansion. As mentioned previously, it is
assumed that lateral restraints lost their functions at elevated tem-
peratures. However, Figure 9 shows that the temperatures devel-
oped close to the ends of the truss can be lower than 400 °C before
900 s. The deformation results suggest that for the studied trusses,
the cooling of the truss results in higher deformation in the trans-



» verse direction. Therefore, part of the restraints can still provide

the support to the trusses. The effect of these restraints on the be-
haviour of the truss needs further studies.

DISCUSSION

The results of the intervention studies show that although the
suppression sprays were validated in terms of their capabili-
ty to cool the steel surface they also had a considerable influ-
ence the fire spreading through fuel surface cooling and oxygen
replacement. The cases with three sprays were the most effec-
tive in controlling the fire, decreasing the HRR values 20...30
% from the level before suppression. The reduction in HRR re-
sulted in a subsequent reduction in the temperature field around
the cooled region. The reductions were, however, tempo-
rary, as it only lasted until the suppression duration. Other pa-
rameters, such as the sweep angle and residence, had little in-
fluence on the HRR. From the perspective of cooling power,
for a single spray delivering 650 L/min, the water mass flow is
iy = 650 —— = 650 -~ = 10.82 . Considering the latent heat
of evaporatlon for water, 120 = 2300 £ p” , the total amount of
heat that a single spray can absorb becomes W20 = 25000 kW.
At 900 s, the fire HRR is Q;— 900 s = 165000 kW, and the ratio of
fire size to maximum energy absorption rate is 3 = 165000000 6.6.
With one water monitor, the fire heat release rate is 6.6 times high-
er than the energy abstraction rate (W ). The water can ideally ab-
sorb about 15 % of the HRR, and this value becomes 45 % when
three sprays are used. Under laboratory conditions, the 45 % lev-
el has been found to be sufficient for total extinction [3] but that
is not the case here. Also, it was observed that the sprays tend to
cool and displace hot gases close to the fire load as shown in Fig-
ure 13. This implies that using low flow rates of water might ac-
tually accelerate the fire spread instead of decreasing it. The com-
bined fire attack tactic was more effective in reducing the HRR
because more water was reaching the burning region in compar-
ison to the other cases.

CONCLUSION

The work attempts to understand the impact of fire intervention
tactics on the fire dynamics and the response of exposed structur-
al elements exposed to a travelling fire scenario in a large struc-
ture. The fire simulation results indicate that water application
produces a clear effect on the fire spread and intensity. The results
showed that using too small resources can lead to an acceleration
of fire development, as the evaporation of the water spray enhanc-
es mass flow and turbulence inside the compartment. An impor-
tant tactical lesson is to ensure that sufficient resources are avail-

Figure 13: Gas temperature
along the centre of the com-
partment when the suppression
starts at 900 s and after 60 s of
suppression with one, two and
three water monitors.

Time=960 s, two sprays

able before attempting a direct extinguishment of such a strong
fire. The cooling effect of the water sprays on the truss was much
slower than in the beam experiments. The most effective control
of the fire was observed when a combined suppression approach
was used, with two sprays cooling the structure and one spray at-
tacking the base of the fire.

The result of the FE analysis shows that a minimum of 60 s of
water application was required to reduce the steel temperature to
about 100 °C. The stress analyses were performed using the tem-
perature profiles of the uncooled and cooled truss. The relative-
ly larger transverse displacements of the trusses suggest that out-
of-plane restraints are critical in fire-safety design. The transverse
displacements were magnified because of thermal bowing which
in turn was a result of the cooling of the truss. The mid-span ver-
tical displacement was reduced back to the undeformed state in
the cooled truss due to the action of cooling while the uncooled
truss experienced higher displacement. However, the vertical dis-
placements of both the trusses were within the commonly used
‘span/20’ deformation limit.

Based on the results obtained from the investigated scenario,
the structural cooling approach does produce significant reduc-
tion in temperatures in the cooled region but the sudden cooling
of a very hot steel structure led to higher and more rapid deforma-
tions than what would have been normally observed.
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FDS-simulation of two-dimensional
heat transfer and pyrolysis processes

ABSTRACT

In this study, the degradation of cylindrical PMMA rods (diame-
ter 20 mm) in a cone calorimeter is modeled by replicating the
actual cross-section of the rods. The 2D heat transfer and pyro-
lysis algorithms of the Fire Dynamics Simulator (FDS) code are
implemented to solve solid material degradation. Reaction ki-
netics were extracted from modeling TGA experiments of the
PMMA sample under study. This novel framework allowed cap-
turing time-resolved cross-sectional shrinkage upon a good ag-
reement with experiments. Moreover, the method enabled the
ability to extract more comprehensive thermodynamic informa-
tion on the surface of rods such as heat fluxes and wall tempera-
ture distribution. The modeling procedure described in this work
has the potential of further expansion to more complex cylindri-
cal objects such as cables or thermal insulation materials, where
charring, melting, and shrinkage processes are inherently multi-
dimensional, and may determine the overall fire performance of
the material or product.

INTRODUCTION

Polymeric materials are used in a wide range of build environ-
ments, electronics, and engineering applications. Among the va-
rious types of these applications, wiring systems are typically in-
sulated by polymeric components. Electrically induced fires are
among the most reported causes of fire incidents in nuclear po-
wer plants (NPPs) and residential areas. Statistical analysis of
the Advanced Incident Reporting System (AIRS) records on fire
scenarios in Finnish NPPs during 1974-1997 has shown that cab-
le failure has been 10 % of total ignition cases caused by electrical
faults [1]. In addition, the ignition of cable insulation is respon-
sible for about 17,600 annual home structure fire cases in the U.S.
[2]. Therefore, a comprehensive study of polymeric fuels degra-

ding under these fire scenarios is crucial for gaining a thorough
understanding about their fire behavior.

Coverage of cables and wires primarily consists of polymers in
a cylindrical configuration. Modeling this configuration is remar-
kably challenging due to the complexities related to heat trans-
fer and thermal decomposition. A cylindrical fuel is significantly
prone to the intensified convective heat transfer in the vicinity of
the flame in comparison to the flat fuels [3, 4]. On the other hand,
conduction and radiation fields around a degrading cylindrical
fuel change continuously due to shrinkage, melting, or swelling.

Traditionally, the degradation of thermoplastic materials app-
licable in cable manufacturing is modeled in a cone calorimetry
scenario [5-9]. These modeling schemes utilize simplifying as-
sumptions. Polymeric components of the cables, originally in a cy-
lindrical shape, are mapped into a column of material with equi-
valent lumped thicknesses. Pyrolysis and heat conduction within
the solid column is commonly solved by one-dimensional models.
These methods have two principal shortcomings. Firstly, the 1D
solution within a column of the condense-phase is not analogous
with the cylindrical geometry and interior heat conduction within
the material. Secondly, the surface convective response of the ma-
terial to the live-fire could not be studied extensively due to the flat
upper facade of the column. To address the latter modeling draw-
back, Hehnen et al. [10] projected thermoplastic components of
a commercial cable into a cube that was in contact with the flow
field from the top and side surfaces. This geometry provided them
with better resolution of the gas phase flow field, increased accu-
racy of the flame, and more precise radiative heat flux calculations
to the surface of the sample. However, their model is not consis-
tent with the actual cylindrical geometry. Hence, it did not provi-
de much information about the multi-dimensional heat transfer
and shape-change happening in the cross-section of the sample.



To overcome the aforementioned deficiencies of the previous
models, a state-of-the-art method to investigate the flammability
of cylindrical polymers is proposed in this study. Polymethyl met-
hacrylate (PMMA) is chosen as the nominal polymer for model va-
lidation and parametrization since it possesses well-characterized
properties in the fire research community. The method follows a
hierarchy commonly used in material flammability studies. First, a
micro-scale test, namely thermogravimetric analysis (TGA), is per-
formed and modeled to extract the reaction kinetics of the thermal
decomposition. The burning performance of the PMMA cylinder
is measured in a cone calorimeter. Finally, cone calorimetry tests
are modeled by replicating the actual cross-section of the rod, whe-
re the solution within the condense-phase is carried by the 2D heat
transfer and pyrolysis algorithms of the Fire Dynamics Simulator
(FDS) [11]. The employed 2D formulation is a simplified version
of recently developed 3D heat transfer and pyrolysis solvers in FDS
[12], known as HT3D and PYRO3D routines, respectively. This
novel cone model allows capturing time-resolved cross-sectional
shrinkage of the sample, while enabling the ability to extract more
comprehensive thermodynamic information on the surface of rods.

EXPERIMENTAL METHODS

Cast black PMMA in the form of 500 mm-long cylindrical rods
with a nominal diameter of 20 mm, manufactured by Aikolon,
was purchased. The sample had s measured density of 1196.2 kg
m~ in room temperature. To prepare material for TGA tests, a
small section of the sample was cut by a circular saw, crushed in-
to relatively smaller particles with a milling machine, and further
powdered via a mortar until fine grains of the material were ob-
tained. The samples for cone calorimetry experiments were cut
from the original rods into pieces of 95 mm length with a circu-
lar sawing machine.

For performing TGA measurements, a Netzsch Simultaneous
Thermal Analyzer (STA) 449 F3 Jupiter was utilized to charac-
terize the reaction kinetics. The powdered sample was heated in
an Aluminum Oxide crucible without a lid. This type of crucible
is recommended by the device manufacturer for thermal analy-
sis of polymers. An inert environment was established inside the
furnace via continuously purging it with Nitrogen at a rate of 50
cm’® min~'. The sample underwent a heating program described
as follows. Firstly, the material was heated to 315 K and preserved
at this temperature for 20 minutes to obtain an equilibrium con-
dition. Subsequently, a heating rate of 10 K min™' was applied, in-
creasing the sample temperature until 873 K. A baseline test with
empty sample and reference crucible was performed with the
same heating program at the beginning of the tests as the correc-
tion data. The TGA tests were repeated five times to reduce ex-
perimental uncertainties. Each test was performed with samples
weighing about 4-7 mg.

The flammability performance of the PMMA rods is examined
with a cone calorimeter under a nominal radiative heat flux of 50
kW m™ Two sets of experiments were performed, one with pla-
cing only a single PMMA rod in the middle of the sample holder,
and another with placing five rods next to each other to fill up the
10 cm x 10 cm area of the holder. Each series of tests was repea-
ted at least two times to reduce experimental uncertainties. The
mass loss rate (MLR) and heat release rate (HRR) were recorded
until all the material had burned away. Additionally, videos we-
re recorded from the cross-sectional degradation of the samples
using a FLIR thermal camera. Extracted images from these videos
served as the reference for a qualitative comparison against mo-
del results for material shrinkage.

NUMERICAL METHODS

Thermogravimetric analysis algorithm

Thermal degradation in TGA involves conduction within a very
small sample at a linear rate. To inversely model the reaction ki-
netics of the PMMA under study, a special feature of FDS desig-
ned for milligram-scale simulations was employed. Governing
equations of this feature are explained in this section.

For a given material component a, the time evolution of local
density, p. is solved by

Nro

e antey) =y S g
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where p; (0) is the initial material density, N;, is the number of
reaction for material a, r is the rate of reaction {3, and S, is the
production rate of component « due to the other components
reactions. The reaction rate, 7., is calculated based on Arrhenius
function
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where A is the pre-exponent factor, Eg is the activation energy,
and n,, is the reaction order of the reaction B of the component
a. R and T; are the universal gas constant and solid temperatu-
re, respectively. Further information of 1D pyrolysis mathema-
tical implementation can be found in the FDS Tech Guide [13].

3D Heat Transfer algorithm (HT3D)

The solution of heat transfer within the solid material is governed
by Equation (3). The right-hand side contains the divergence of
the heat flux vector, ¢'’, and the volumetric heat source term,

Iy

qs', of a solid cell.
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Considering the x 1direction as an example, the temperature of the
cell interface i + S at time level # is calculated by
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where k; is the thermal conductivity, and 8x denotes cell sizes in
the x direction.

When material deforms, dx distances no longer remain cons-
tant. The distance between cell temperature points declines or in-
clines by shrinkage or swelling. In these situations, dimensions of
the deforming solid cells (i.e. 8%, 83, and 6Z) are tracked by
the 3D pyrolysis solver explained in the following section. The
intercell heat flux with material deformation is approximated by
Equation (5) as an example of discretization in the x direction.

L Ts,i+1 - Ts,i
q 1= —k.+1—
X,l+7 i 2

1 - (5)
5 (8%; +6%;11)



For details of discretization and boundary conditions, the reader
is referred to the FDS Tech Guide [13].

3D Pyrolysis algorithm (PYRO3D)

Consider a solid comprised of a mixture of a material compo-
nents. Material density is defined as the division of the mate-
rial mass, m,, by the material volume, Vg, i.e. p, = my/V,.
The bulk density of the component a of the solid s is defined as
Psa = Mg /Vs. Time evolution of the bulk density p,, is com-
puted by calling the 1D pyrolysis model of FDS. The 1D model
solves a conservation equation for the bulk density, considering
the rate of reaction and material production rate (Equation (1)).

The key feature of the 3D pyrolysis model is the technique used
for handling material deformation. Since the solid mass is bound
to the 3D computational grid, the mesh cells cannot vanish when
a material burns away (contrary to the 1D model where the con-
dense phase shrinks from the bottom up). On that account, the
ratio (¢,) between the solid volume and the local cell volume is
continuously tracked by:

o= _ XV N Ma/Pa _ N Psa ©)
s Vcell Vcell ma/ps,a Pa

(04 o
The definition of V,=¢ V. is translated into

8X.67.67Z = dy(6x.8y.62) expressed with deformed solid
dimensions (8X;, I=1, 2, and 3 for x, y, and z directions, respecti-
vely). It is assumed that the material deforms identically in all di-
rections. New spacing used for calculation of heat fluxes is com-
puted via 8%, = ¥ 8x;, where the power p is equal to 1/2 for
2D simulations. Transport of the pyrolyzed gas is assumed to be
instantaneous, meaning that the mass is ejected from the nearest
solid wall cell. More details can be found in [13].

NUMERICAL MODEL SETUP

TGA model setup

A simple model for the degradation of PMMA in an inert (N,) at-
mosphere is adopted. The sample is placed at the bottom of the si-
mulation domain, while other sides of the domain were assigned to
have open boundary conditions. In TGA modeling, gas-phase heat
and mass transfer were neglected. Therefore, domain dimensions
and grid size do not alter the TGA model results. The sample was
heated with the nominal heating rate until no unpyrolyzed mate-
rial was left. Modeled two-step reaction path for the PMMA un-
der study, and corresponding kinetic parameters are summarized
in Equation (7). Units of A and E are s! and kJ/mol, respectively.
6% MMA gas

A=9.43e+9, ng=
94 % Intermediat PMMA

A=1.02e+12, ns=3
PMMA

F=1.32¢+5 ) MMA gas (7)

E=147e+9

Cone Calorimetry model setup

3D modeling of the full geometry of the tests is exceptionally de-
manding in terms of computational cost. To accelerate the simu-
lations, a simplified geometry of a 2D plane passing through the
middle of the chamber is modeled and shown in Figure 1. The
geometry of the conical heater is built from small cuboid solid
obstructions. The structure of the cable is generated by multip-
le small solid obstructions with rectangular 1 x 1 mm? cross-sec-
tions. This model decision is based on the compensation between
two key factors. Firstly, obstructions with a larger cross-section
would not be able to generate a well-representative of the cylindri-
cal structure. Diversely, although smaller obstructions can produ-

ce a more accurate cylinder, they increase the computational cost
significantly. The 2D solution domain consists of a 200x297.5
mm (x and z, respectively) area. The domain is divided into two
regions in the vertical direction. The first 35 mm is meshed with
cells having Az=1 mm, while the rest meshed with Az = 1.875 mm
grids. Grid spacing in the x direction is 1 mm everywhere.

Figure 1. Model setup for
cone calorimetery of a
single PMMA rod.

All of the surrounding boundary conditions at Xiuin, Xmaxs Zimins
and z.. are set to open airflow, except for a 100 mm-long surface
under the rod which represents the backing wool in experiments.
The backing layer thermal properties are p=128 kg/m?, k= 0.1W/
(m.K), and ¢, =1 kJ/(kg.K) . In 2D simulations performed by FDS,
Ymin and Yay are automatically set to mirror boundary conditions.
The physical interpretation of mirror boundary condition would
be assuming infinitely long rod and radiation panels in the y direc-
tion. Although it is not a realistic assumption, several simulations
carried by the authors showed that this approximation reduces
computational cost severely, compared to a full 3D model. To imp-
rove the computational performance, the domain is split into 10
MPI processes. Since only 1 mm of the length of the rods is mo-
deled in the y direction, the MLR and HRR simulation results are
scaled via multiplying by the actual length of the samples, i.e. 95.

RESULTS AND DISCUSSION

TGA results

The TGA model used for the PMMA was consisting of two conse-
cutive reactions. This assumption was made since the gradient of
experimental TGA showed two steep degradations, one at about
490 K and another at about 630 K. Adjustment of reaction kine-
matics was performed manually (Equation (7)) to improve mo-
del accuracy. The result of the modeled TGA, presented in Figu-
re 2, was found to be in good agreement with the experiments.

Single rod Cone Calorimetry results

Estimation of the material thermal properties for the single PM-
MA rod was performed manually to capture the shape and trend
of measured MLR and HRR curves. The emissivities of the ini-
tial PMMA and the Intermediate PMMA components were set
to 0.95. The estimated specific heat, heat of reaction, and heat of
combustion for both PMMA components were 3 kJ/(kg.K), 833
kJ/kg, and 24400 kJ/kg, respectively. The conductivity used for the
initial component was 0.13 W/(m.K), while that of the interme-
diate component was 0.15 W/(m.K). Estimated thermal proper-
ties are in the range found in the literature for standard PMMA.
EDS fits for MLR and HRR are compared against the measu-
rements in Figure 3. Although parameter estimation was perfor-
med manually, the model is able to predict a majority of impor-
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tant phenomena such as ignition time and overall trend. Oscilla-
tions seen in the model predictions are typical of problems con-
cerning burning-away objects [12]. To reduce these oscillations,
one has to further decrease grid spacing in the vicinity of the ob-
ject. However, a drastic increase in computational time was obser-
ved in simulations with smaller than a millimeter cell size, which
is beyond the scope of this study.

Visual inspection of measurements showed that the cross-sec-
tional shrinkage is initially faster in the horizontal direction com-
pared to the vertical direction. After a while, the pace of the ver-
tical shrinkage increases. On the other hand, following the mate-
rial deformation in the model is achieved by visualizing a slice that
outputs the fraction of unburned solid material within each com-
putational cell. Time-resolved solid cell volume ratio slices from
the model are compared against snapshots of their corresponding
measurement time in Figure 4. This comparison shows that qua-
litatively, there is a good agreement for the cross-sectional shrin-
kage between the model and experiments.

The development of radiation and flow fields in the vicinity of
the rod directly affects the form of the shrinkage. On that account,
radiative and convective heat fluxes, as well as wall temperature,
on the surface of the rod were extracted. Due to symmetry, only

Figure 4. Qualitative com-
parison of experimental
and numerical results of
cross-sectional shrinkage
in different times while a
single PMMA rod degra-
des in the cone calorime-
ter. (Left images): snap-
shots from the IR camera.
(Right images): slices of
solid cell volume ratio
from the FDS.
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the data on the right-hand-side half of the cylinder is presented
as polar diagrams in Figure 5 (Saw-toothed results are the effect
of Lego-type geometry). Close inspection of the simulation revea-
led that no solid cell burns away until 45 seconds. Therefore, the
comparison was performed for this time interval. The data were
averaged over three 15-seconds periods for the sake of compara-
bility. As time passes, the majority of radiative flux increment oc-
curs at the top surface of the cylinder, namely between 45 and 90
degrees. Nevertheless, a substantial development in the convecti-
ve flux takes place at angles between -30 and 45. The latter most
probably accounts for the steep horizontal shrinkage at the first
stages of cone calorimetry measurements. Moreover, the develop-
ment of surface temperature is consistent with the combination
of radiative and convective flux increments received at the afore-
mentioned surface arcs.

Five rods Cone Calorimetry results

The capability of the developed cone calorimetry model to predict
other scenarios was tested for a condition where the sample holder
in experiments was filled with five PMMA rods. Simulation con-
ditions were the same as in previous, except for the number of cy-
lindrical objects. Figure 6 shows that the model can predict the ra-
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te of material degradation in good agreement with measurements.

The pattern of cross-sectional decomposition of the model is
compared against the snapshots captured with the thermal came-
ra in Figure 7. Measurements showed that, initially, the two rods
located at the most eastern and western sides of the sample hol-
der vaporize completely, as in Figure 7(d). This can be explained
by the intensified thermal fluxes due to the flame on the larger ex-
posed surfaces of outer rods. This horizontal evaporation pattern
continues from the sides toward the center of the pan. Such a si-
milar behavior was observed in simulation.

CONCLUSION

A two-dimensional heat transfer and pyrolysis model was propo-
sed for the degradation analysis of non-charring cylindrical ob-
jects in cone calorimetry scenario in this study. The utilized nu-
merical method was based on the HT3D and PYRO3D routines
of the Fire Dynamics Simulator. These routines endowed the mo-
deler with new features, such as the capability to extract time-re-
solved material deformation and thermophysical variables on the
surface of pyrolyzing objects. The proposed model was validated
for a case where a single PMMA rod decomposes under 50 kW/
m? irradiation. Afterward, the ability of the model to predict the
flammability of a scenario with five PMMA rods on the sample
holder was tested. Reaction kinetics and thermal parameters were
estimated from the TGA and cone calorimetry experiments, res-
pectively. Additionally, the degradation pattern in the measure-
ments was captured by an IR thermal camera.

In the case of a single rod decomposition, the model was able
to reproduce the mass loss and heat release rate of the measure-
ments with a good agreement. The IR camera recording revealed
a fast horizontal degradation in the first stages of cone calorimet-
ry, continued with an increase in the vertical vaporization at the
final stages. The time-resolved solid-phase slices from the simu-
lations presented a similar pattern. The quick horizontal decom-
position at the beginning was shown to be most probably because
of intensified convective heat flux on the side surfaces of the rod.
The Performance of the model for predicting mass loss rate and
cross-sectional deformation in the scenario of five PMMA rods
was shown to be in line with the measurements.

Although the explained framework in this study was applied

Convective Heat Flux (kW!mz)

30

Wall Temperature ( C) Figure 5. Averaged
S{m‘m 75 heat fluxes and tem-
. 60 perature on the half
400 " surfac.e of a smgle‘
- rod. Circumferential
S values show the po-
" 30 lar angle on the sur-
face of the cylinder,
200 . .
while vertical axes
15 b 15 represent values for
heat flux or tempe-
rature. Data is avera-
0 0} 0
ged over three equal
15-second time in-
-15 .15 tervals.
| averaged over =0-15 s
averaged over =15-30 s
—averaged over =30-45s| _3()
45
-60)
90 -75
. 0.0004
Figure 6. Com-
parison of FDS
MLR prediction 0.0003
against mean ex- )
perimental data j‘h
for the cone ca- :; 0.0002
lorimetry of five =
PMMA rods. =
0.0001
0 " . "
0 200 400 600 800

t(s)

to pure PMMA rods, it has the potential to be expanded to more
complex cylindrical objects such as electrical wires, cables, cable
trays, and thermal insulations. Material deformation of these pro-
ducts usually consists of multi-dimensional processes like char-
ring, melting, and shrinkage, which significantly affect their fi-
re performance.
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Multiphysics modelling of
stone wool fire resistance test

ABSTRACT

In fire resistance tests, stone wool’s organic matter undergoes ex-
othermic oxidative reactions similar to smoldering but sustained
by external heat, causing mass transfer in the structure. The pre-
vious modelling attempts, lacking the mass transfer physics, fall
short in predicting the temperature of high density and high or-
ganic content samples. To fill this gap in the fire engineering mod-
elling capability, we include mass transfer in our calculation, and
validate the model using experimental fire resistance data. The
results show that the thermal effects of the oxidative degradation
can be predicted by introducing the simplified diffusion process-
es. The oxygen transfer and exothermic reactions depend upon
the amount of organic content. A gas flow barrier on the cold side
(sandwich) can effectively reduce the peak temperature of the high
organic content-stone wools.

INTRODUCTION

Fire barriers are physical systems designed to delay the spreading
of fire and smoke. In buildings, the examples of fire barrier are
fire-rated doors and walls [1]. In industrial facilities, a fire barri-
er can also serve other purposes than the compartmentation. An
example is the defense-in-depth concrete layers around a nuclear
reactor for the prevention of the release of radioactive substance
[2]. In other situations, a fire barrier can be a local protective lay-
er between a likely fire source and the target to be protected [3].
Fire barrier safety codes are regulated based on the standard test
carried out according to Annexe EN 1363-1 [4]. The design crite-
ria are the insulation, integrity and load carrying capacity. In other
words, the barrier should prevent ignition on the unexposed side,
spreading of smoke/fire to another compartment and structural
failure during the time of event [5]. The test procedure consists
of measuring the cold-side temperature of the sample exposed to
a combustion chamber depicting ISO 834 standard fire [6]. The
thermal actions predicted from such test, however, may not always

correspond to the structural behavior in the real fire event [7, 8].

The concept of simulation-based methods existed in the past,
and over the period of last few decades the computing resourc-
es and simulation tools for fire safety engineering evolved signif-
icantly [9, 10]. This supported in enabling the simulation-based
approach as a reliable means of evaluating the fire barrier per-
formance [11, 12]. In practice, however, the safety measures are
still dominated by the test-based approach because of the limited
number of peer-reviewed case studies [13]. The main challeng-
es for the simulation are the three modes of heat transfer: con-
duction, convection and radiation, and the presence of reactive
material that decomposes at high temperature and triggers mass
transfer within the structure [14, 15, 1, 16]. Lee [17] investigat-
ed the effect of fiber orientation on the intra-fiber radiative heat
transfer. Andersen and Dyrboel [18] predicted the radiative flux-
es using Planck mean properties and compared them to the one
obtained using spectral and flux-weighted properties. Veiseh and
Hakkaki-Fard [19] estimated the thermal conductivity by numer-
ically solving the steady-state radiative and conductive heat trans-
fer and compared it to the experimentally measured values. Some
studies included the effect of organic material degradation on the
overall heat transfer and suggested that the accurate prediction of
stone wool heating behavior would require the modelling of oxy-
gen controlled decomposition reactions [20, 16, 1].

In this study we develop a multiphysics model capable of solv-
ing both heat and mass transfer such that the oxygen controlled
degradation rate would be applicable for the accurate prediction
of stone wool heating behavior. The models will be validated us-
ing the experimental data.

THERMAL RESISTANCE TEST

The fire resistance test was carried out by Paroc Oy (now Ow-
ens Corning, Finland). Figurel shows the test set up, in which,



a sample of size 60 x 60 cm having thickness [ is separated from
the combustion chamber using 1 mm thin metal sheet. The com-
bustion chamber temperature, T}, follows the ISO 834 standard
fire curve, and the initial cold-side temperature is equal to that of
ambient, T,

Ty () = Toy + 345log,, (8t + 1). (1)

Altogether, 30 tests were performed with varying wool densi-
ty, thickness, and organic content. Table 1 lists the material and
geometrical properties of the investigated stone wool types. The
cold side surface temperatures were recorded using several K-type
thermocouples. The right figure shows the installation of ther-
mocouples. The installation complies with the European stand-
ard, EN 1363-1.

600 mm

Figure 1: Test geometry for small scale fire resistance test, EN 1363-1. a)
Sample size and thermocouple locations, b) Cross-section, c) Cold-side
temperature measurements.

MULTIPHYSICS MODEL

The stone wool with density p,, consists of fibers (py), organic ma-
terial (p,), products of the decomposed organic matter (p,), and
air (p,),

Pw = Pt + Po + Pa+ Pp. 2)

P = Psteel
T, & e} 1} o T,

ls l—)x {

Figure 2: Multiphysics model computational set up. Is and | are the steel
plate and stone wool thicknesses, respectively. The gap in the stone wool
indicates that the lengths are not in scale (/>> ).

The mass transfer in the stone wool domain triggers due to the
decomposition of the organic matter [15]. As the information of
the exact chemical composition and reaction steps are not avail-
able, we assume an approximate single step scheme consisting of
two lumped gas species, air and products,

Air Products
CsHgO02 + 5.5(02 + 3.76N3) — 5CO4 + 20.7N2 + 3H,0 +3C,  (3)

where, 1g of organic matter when reacts with 5.63g of air produc-
es 6.45g gas products and 0.27g char.

Wool Insulation Wool density, Loss On Intact Fibre mean Fibre mean Extinction
No.  thickness, [(mm)  p,(kgm>) Ignition (LOT) (%) fibre(%) thickness, d; (um) angle, 8 (°) coefficient, S(m 1)
1 61.9 101.4 1.5 63.2 4.7 3.6 2866
2 62.4 100.5 1.3 61.8 5.1 14.8 2620
3 60 97.2 14 60.1 4.6 19.3 2492
4 63.2 95.3 1.2 59.2 44 41.7 1936
5 61.7 100.7 1.2 61.1 4.6 46.4 1921
6 60.5 100.2 11 57.5 4.9 17.2 2441
7 60 99.6 1.1 62 3.7 29.9 2598
8 61.8 90.2 1.3 66.5 3.3 6.5 2979
9 61.1 69.8 1.3 62.2 3.3 6.5 2156
10 61.7 79.3 1.5 61.4 3.4 6.5 2394
11 60.1 90.3 1.3 56.1 4 49 2389
12 60.1 90.3 14 61.5 3.9 4.2 2639
13 61.4 100 14 62 44 4.3 2836
14 60.3 100.9 15 61.3 3.7 5.1 2978
15 61 138.8 2.1 64.6 3.8 1.5 4274
16 41.2 107.2 1.3 63.7 3.8 3 3278
17 72.7 78.9 1.6 65.7 3.3 6.5 2566
18 61.3 141.2 1.9 59.7 3.4 1.3 4154
19 61.9 147.7 1.5 59 5.3 1.9 3739
20 52 38.3 0.7 62.2 4.7 0.8 1076
21 60.5 147.3 1.3 56.4 3.2 1.5 4184
22 75.7 66.3 6.9 61.5 4 24 1819
23 75.2 71.1 9 62 4.1 1.9 1908
24 76.2 51.4 9.8 64.7 44 1 1395
25 71.5 63.9 1.1 58.1 43 2.9 1719
26 72.8 75.1 1.2 57.5 4.6 29 1953
27 60.4 85 1.3 61.5 4 3.8 2469
28 75 68.5 4.7 61.1 4.3 1.1 1869
29 75.7 48.7 6.7 61.6 4 1.5 1341
30 75.3 48.2 48 63.1 4.5 3.95 1334

Table 1: Material and geometrical properties of the investigated stone wools.



The mass transfer is assumed to be purely diffusive. The solved
governing equations and their initial conditions are the continui-
ty equation for organic mass, diffusion equation for the products
mass, and the diffusion equation for the enthalpy in the slab.

o = 9pv  0Zz<l, Poo =LOL-pe,  (4)

9 a a,

a%p:az ( dpp)+wphf| 05'”55‘ pp,ﬂznl (5)
pc% acr; ( gi) + wp AR, =, <z<l, Tp =T (6)

The factor (f = 6.45) is according to the decomposition scheme
Eq. 3. The organic matter heat of combustion (Ah) is 25 MJkg™.
The rate of the oxidation reaction, & , is assumed to follow an Arr-
henius form,

o= Ac(-E) (P_) Xz, @)
Pw

Here, Xo, is the oxygen volume fraction calculated using the vol-
ume proportions of the air and products,

pppa s

Xo, =021X,, Xa=1—
Ppys

X, Xp= 8

where 0.21 is the oxygen volume fraction in air.

Regarding the boundary conditions, we assume that the gas dif-
fusion is blocked on the hot-side, depends upon the surface diffu-
sion coefficient (D,) on the cold side, and the radiative and con-
vective heat fluxes affect on both sides.

The stone wool bulk properties depend on T or p,, or both, and
are calculated by assuming the medium between the fibers to be
air. The bulk heat capacity is the weighted fraction of fiber, organ-
ic matter, and air.

The bulk thermal conductivity is according to Karamanos ap-
proach [20], in which, the equivalent expression includes con-
ductive and radiative part. The conductive part includes the par-
allel and the perpendicular components that depend upon po-
rosity (¢). The radiative part is calculated using the refractive in-
dex value n = 1.2, Stephan-Boltzmann constant (0), and extinc-
tion coefficient (j3).

The heat transfer coefficient on the hot-side is h, = 18.5
Wm K"}, and on the cold-side (h,), it is qualitatively close to the
natural convection of a vertical wall. The gas diffusivity (D) is cal-
culated using Chapman and Enskog equation [21]. The gas dif-
fusion coefficient on the cold-side (D,) is assumed to be 1073 or-
der of h,.

The chemical decomposition parameters (A, E,, n and no, ) are
optimized by finding a minimum error in the cold-side temper-
atures. For this, a Monte-Carlo (MC) simulation was carried out
using the sample range listed in Table 2. The search criterion is
the mean square error, the sampling method is Latin Hypercube
Sampling (LHS), and the sample size is 1000. The third column
shows the optimized values.

Parameters Distribution Lower Upper Optimum Unit
Frequency factor, A Uniform 5.0E2 1.5E3 1.07E3 51
Activation energy, E Uniform 5.0E4 1.5E5 9.30E4  Jmol™!
Reaction order, n Uniform 04 1.0 0.7 -
Reaction order, n,, Uniform 0.4 0.8 0.6 -

Table 2: The sample spaces and the optimum values for the chemical de-
composition parameters.

The numerical implementation is using the Finite Element
Method (FEM) and a custom Python script. The finite elements
are linear and uniform of size 1 mm. The time discretization fol-
lows the explicit Euler method. The time step size is adaptive to
the maximum temperature rise of 1 °C. The solver adopts a size
between a millisecond to about a hundred seconds.

The numerical convergence was tested by comparing the results
with reduced element size (0.5 mm). The maximum change in the
cold-side temperature was less than 0.3 %. The predictions were
also benchmarked using COMSOL Multiphysics. The maximum
difference in temperature prediction was 3 %.

RESULTS

Validation

The fire resistance tests were simulated, and the cold-side tem-
peratures were predicted. Figure 3 shows the scatter plots of the
peak values and the temperatures at 30 and 60 minutes obtained
from all the tests. The scatter values are aligned along the diagonal,
and the models have similar performance for the prediction of the
temperature at a specific time.

Figure 4 shows the scatter plots of the times at which the cold
side temperature rises by 100, 140 and 180 °C. The times were de-
termined from the time-temperature curves and the scatter values
are aligned along the diagonal.

Qualitative analysis

Using the multiphysics model, the field variables (temperature, or-
ganic mass %, and oxygen availability) were estimated along the
thickness of the stone wools. The plots in Figure 5 show the pro-
files of these quantities for wools 7, 22 and 30, at times 10, 20 and
40 min. The temperature plots (first row) show how the cold si-
de temperatures start to grow after 10 min. At 20 min, the cold si-
de temperature gradients of the wools 7 and 22 become similar to
the hot side gradients and exceed the hot side gradients for wool
30. Low-density-wools have a higher thermal conductivity at high
temperatures than the high-density wool, and thus the exother-
mic heat is transferred easier.

The second row shows the organic matter mass concentration.
The plots indicate that the oxidative degradation propagates from
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Figure 3: The scatter plots of the measured and predicted cold-side tem-
peratures.

Time to T,+100"C, min Time to T,.+140"°C, min

Time to T.+180° C, min

o

g -
E

a

by

2

=1

B L

3

H

0 20 40 60 0 20 a0 60
Measured

Figure 4: The scatter plots of the times at which the cold-side rises by 100,
140 and 180 °C.
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Figure 5: Temperatures, organic content mass %, and oxygen availability
along with the thickness of wool 7, 22 and 30, and at 10, 20 and 40 mi-
nutes.

the hotter-side to the colder-side. For wool 22, some portion of
the organic matter remains unreacted on the hotter side because
there is no oxygen available (lower middle plot) for oxidative de-
composition, due to the high generation of product gas (high or-
ganic content sample). For wools 7 and 30, the organic matter de-
composition is uninterrupted. Some degree of oxygen limitation
is observed in these wools as well (lower, left and right plot) but
that does not last for long because the product gas generation is
low (low organic content sample).

The third row shows the oxygen availability. The y-axis value 1
means that the porous media is fully air, and 0 means that the air

is not available. The plots indicate that for the wool 7 (left plot),
the product gas never covers the entire porous region, i.e., the ox-
ygen is always available. The time-wise change in the curves is
most significant for wool 30 (middle and right plots). This means
the faster air recovery for a wool with comparatively smaller or-
ganic mass %.

Sensitivity to mass transfer

The cold-side temperatures were estimated for a different ratio
of gas diffusion and heat transfer coefficient. The plots in Figure
6 show the results for D,/h, = 2E—4, 6E—4, ..., 1.8E-3, which in-
dicate that the curve peak decreases with an increase in the gas
diftusion, for wool 22 and 30. Thus, for the high organic content
stone wool, the high fire resistivity (low-temperature peak) can be
achieved by reducing the gas transfer.

The significance of the oxygen transfer on temperature histo-
ries was further confirmed by carrying out two additional exper-
iments with stone wool containing 4.8 % organic matter. In the
first test, the steel plate was placed only on the hot side, as before.
In the second test, steel plates were placed on both sides. The
measured and predicted cold side temperatures are shown in the
left plot of Figure 7. The temperature peak is not observed for the
wool with closed boundaries. In both cases, the predicted temper-
atures are mostly in good agreement with the measured tempera-
tures. However, after the exothermic peak in the open-boundary
case, the nearly steady-state temperature is slightly under-predic-
ted by the model. The middle plot in Figure 7 shows the predic-
ted organic content at the end of the tests. It indicates that for the
open boundary wool, the decomposition occurs throughout the
thickness, but reaches only up to - 20 mm for the closed one. This
prediction resembles the decomposition zone seen in the photo-
graph of the samples taken after dissecting them into half. The
photograph shows also that the thickness of the open boundary
-wool (left sample) has decreased more than that of the closed
one (right sample).
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CONCLUSION

In this study we presented a multiphysics approach of model-
ling stone wool heating. The capability of the models to predict
the cold-side temperature of different stone wools was studied by
validating against experimental data and by sensitivity analyses.

We find that the stone wool temperature depends upon the
availability of oxygen. In the stone wools with high organic con-
tent, the oxygen entrainment, the oxidative degradation, and the
exothermic release of heat are suspended due to the high rate of
product gas production. The model predicts the expected re-
sponse to variation in material composition and hot-side bound-
ary conditions. Considering the use of unshielded and sandwich-
type stone wool products in fire production, we observed that the
peak cold- side temperature of the high organic content -stone
wool could be effectively reduced by preventing the flow on the
cold side. A thin layer of non-permeable material, thus, can be
used to block oxygen transfer and to increase the fire resistivity
of high organic content stone wools.
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Measuring the spectral properties
of polymers and using them
for flammability predictions

ABSTRACT

The in-depth radiation absorption is a key mechanism in predict-
ing ignition time and fire spread. To accurate estimation of in-
depth absorption for polymers, their absorption coefficient should
be measured spectrally. In this research, the spectrum of absorp-
tion coefficient for black PMMA is determined using spectrosco-
py for wavelength range of 0.25 to 25 ym. Due to spectral nature,
mean absorption coefficient is changing with source temperature
and thickness of the material. Hence, to increase the accuracy for
pyrolysis simulations, different values of mean absorption coeffi-
cient should be applied. To show this in practice, a pyrolysis mod-
el is presented in this study that applies the variable mean absorp-
tion coefficient to predict ignition time for black PMMA. Using
genetic algorithm for estimation of thermal conductivity and spe-
cific heat capacity, the model can predict ignition time for various
heat fluxes with considered uncertainty.

INTRODUCTION

Thermal radiation plays an important role in starting, evolution,
and spreading of fires. Therefore, its modeling has a substantial
effect on the accuracy of results of overall CFD models used for
studying fires. The pyrolysis of polymers depends on how radia-
tion transfers into the very first layer of material which is deter-
mined by the absorption coefficient. The absorption coefficients
vary with wavelengths. Including all the absorption lines of the ra-
diation spectrum in radiation calculations is computationally ex-
pensive and infeasible and therefore during the last few decades
some simplifying methods were presented to affordably account
for spectral changes of absorption coefficients. To solve this issue,
Alinejad et al. [1] developed full spectrum correlated-k model to
model the thermal radiation penetration within the condensed
materials that decreases the computational time substantially with
keeping the accuracy at a reasonable level.

Another important factor in modeling the thermal radiation in
fire simulations is the surface effect. Difference in refractive index
of polymers and environment causes the reflection and refraction
of the thermal radiation at the interface. Neglecting the surface
roughness of polymers, reflectivity is given by Fresnel relations
and to bring the refraction effect into account, Alinejad et al. [2]
presented the ordinate weighting method that gives the distribu-
tion of the radiative heat flux and heat source within the materi-
als more accurately. To implement the ordinate weighting meth-
od into the pyrolysis models, refractive index of polymers needs
to be determined. Measuring the whole spectrum of the refrac-
tive index for polymers is not a straightforward task, but thanks
to the past studies, it is known that refractive index indirectly can
be calculated from absorption coefficient. To apply the developed
radiation methods into pyrolysis models, absorption coefficient
spectrum should be known, and it has rarely been measured for
different polymers. In this research, measurements are done for
black poly (methyl methacrylate) (PMMA) that can be extended
to other polymeric materials.

Due to some characteristic such as non-charring thermal de-
composition, absence of melt flow and swelling, black PMMA is
usually applied as a standard material in fire research to validate
the different pyrolysis models. In-depth radiation absorption is a
key mechanism in prediction of ignition time for black PMMA
especially at high heat fluxes (i.e. higher than 70 kW/m?) [3]. De-
spite the important role of absorption coefficient in the fire sim-
ulations, different values for this parameter have been applied in
the literature [4, 5] that makes the accurate measuring of absorp-
tion coefficient necessary.

Although, many research works have been done on black PM-
MA to characterize its properties and behaviour during thermal
degradation [6, 7], spectrum of absorption coefficient for black
PMMA has not been reported in literature until now. Some mean



values for absorption coefficient (or broadband absorption coeffi-
cient) of black PMMA have been reported based on the measure-
ments of broadband transmissivity (7,,) through the sample using
infrared lamps and cone heaters [8, 9].

Reported mean absorption coefficient for black PMMA has
been measured in a specific source temperature. Due to the spec-
tral nature of the absorption coefficient for most of the materi-
als, variation of the mean absorption coefficient with changing
the temperature of the heater is expected. Moreover, the mean
absorption coefficient of black PMMA does not follow the Beer-
Lambert law [9]. Hence, besides the source temperature, thick-
ness is another parameter that affects the mean absorption coef-
ficient. To get rid of the source temperature and thickness effects,
in current research, spectral absorption coefficient of black PM-
MA is measured using spectroscopic measurements. Then, vari-
ation of the mean absorption coefficient with source temperature
and sample thickness is investigated. Calculated data for absorp-
tion coefficient as a function of source temperature and sample
thickness provides decent absorption coefficient values that can
be applied within the pyrolysis models. To show this in practice,
some simulations are done in this research to estimate the igni-
tion time for various heat fluxes.

METHODS

Sample preparation

A black, cast PMMA sample manufactured by Evonic with trade-
name of ACRYLITE® cast black 9HO1 GT was used in this re-
search. Thickness of the raw sample was 6 mm and to measure
the transmissivity of this sample by spectrometer, four different
thicknesses of 33+3, 50+3, 65+3, and 73+3 ym were prepared us-
ing the grinding process and doing polishing. A schematic view
of the raw material and prepared samples attached on the sample
holder is given in Figure 1.

Measurement devices

For the wavelength region of 0.25 to 2.5 um, transmissivity of the
ultrathin PMMA samples is measured using the Cary 5000 UV-
Vis-NIR spectrometer from Agilent Technologies with the resolu-
tion of 1 nm. For the wavelength region of 2.5 to 25 ym, transmis-
sivity was measured using the Nicolet™ iS50 FTIR spectrometer
with the resolution between 2.5 to 500 nm for different wave-
lengths.

Calculating of absorption coefficient

In spectrometers light beam is sent in nearly normal direction
with respect to the surface of the sample that results in a smal-
lest possible reflectivity at the interface. Radiative transfer equa-
tion for the sample neglecting the medium emission and scatte-
ring is written as:

dI,
s =k (1)

where I, s, A, and ) are radiation intensity, direction vector, wa-
velength, and absorption coefficient, respectively. For the normal
irradiation in spectrometer, Eq. (1) gives the following equation:

In(ty)) = =K,y L ()

where 7= I /I, is the transmissivity of the sample and I, and I, ;
are the radiation intensity at front and rear surfaces of the sample,
respectively. One of the measurable quantities in spectroscopy is
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Figure 1. A photograph of raw material (left) and prepared sample at-
tached on the sample holder (right).

spectral transmissivity. Hence, using the measured transmissivi-
ty for different thicknesses of the sample and using the linear reg-
ression, absorption coefficient is calculated using Eq. (2) for dif-
ferent wavelengths.

The mean absorption coefficient

The mean absorption coefficient (K) of black PMMA does not fol-
low the Beer-Lambert law and varies with the source temperature
due to the spectral nature of the absorption coefficient. Therefo-
re, in present research, a set of data for the mean absorption coef-
ficient is suggested as a function of thickness and source tempe-
rature. To do so, total transmissivity (7;,) is calculated using Eq.
(3), then Eq. (4) gives the value of the mean absorption coefficient:
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T = T fo Iz (T) exp(~ ks L) d2 3)

1
K= _Zln(Ttot) (4)

where I, (T) and I, (T) are spectral and total blackbody intensities
at temperature T and L shows the sample thickness.

Prediction of time to ignition

To apply the suggested absorption coefficient values with Eqgs. (3)
and (4), a pyrolysis method similar to the applied method in Fire
Dynamics Simulator (FDS) is used in this paper to predict the ig-
nition time of black PMMA for various external heat fluxes. The
considered geometry in current research for black PMMA in co-
ne calorimeter experiment has been shown in Figure 2.

25 mm

Black PMMA

Figure 2. Arrangement of black PMMA and sublayer with their thicknes-
ses in cone calorimeter experiment.



For the kinetic part of pyrolysis model, following reaction sche-
me is considered:

PMMA, — Gas

©)
PMMA, - Gas

To calculate the radiative heat source within the sample, a gray
method is applied using the obtained mean values from Egs. (3)
and (4).

RESULTS

Measurements with UV-Vis-NIR spectrometer were done for all
of the prepared samples but only for two thicknesses (i.e. 50 and
73 wm) high quality results were captured as shown in Figure 3.
According to the measured transmissivity, sample is opaque for
the wavelengths less than 0.24 yum for the applied thicknesses.
Results of transmissivity measurements for three different sam-
ple thicknesses using FTIR spectrometer are given in Figure 4. For
reaching to these thicknesses, different measurements were per-
formed using samples with thicknesses between 100 and 200 ym.
These samples were opaque for wider spectral ranges of Mid-In-
frared region that made the preparing of the thinner samples in-
evitable. Even with prepared ultrathin samples, some small parts
of the spectrum cannot be captured due to the opacity of the sam-
ples. The brittleness of black PMMA and the limitation of the

needed devices made the thinner thicknesses impractical to reach.

Transmissivity for the wavelength region of 5.72 to 5.85 ym and
8.30 to 8.85 ym could not be captured due the opacity of the sam-
ples for these ranges as shown in Figure 4. Using the data of Fig-
ure 3 and Figure 4 and applying the Eq. (2), calculated absorp-
tion coefficient is given in Figure 5. To complete the spectrum
in the range of 0.25 to 25 um, an extrapolation was used for the
opaque regions.

The mean absorption coefficient with respect to the thickness
of the sample is given in Figure 6 for different source tempera-
tures. Results show that the mean absorption coefficient has a
nonlinear behaviour with sample thickness. Therefore, applying
the variation of the mean absorption coefficient with thickness is
recommended for pyrolysis simulations of black PMMA.

Using the mean absorption coefficient within the pyrolysis
model, ignition time for various radiative heat fluxes is estimated.
Comparison of the simulation results using different absorption
coefficients and experimental results of ignition time for black
PMMA has been done in Figure 7. Considering +2 s uncertainty
for ignition time [10], error bars are depicted for the experimen-
tal results of cone calorimeter.

The estimated ignition times using reported mean absorption
coefficients in current research and by Jiang et al. [8] are close to-
gether. However, the new presented mean absorption coefficient
is more consistent with physics as it takes the effects of source
temperature and sample thickness into account. Considering this
fact, with applying these data for different heater arrangements
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Figure 3. Measured transmissivity of black PM-
MA samples in UV-Vis range.
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Figure 7. Comparison of measured and esti-
mated ignition time of black PMMA for diffe-
rent heat fluxes.



(e.g. real fire or fire propagation apparatus tests), higher accura-
cy is expected compared to the reported data in literature. Doing
comparative analysis for total burning period and different heat-
er arrangements using the applied mean absorption coefficients
in Figure 7 is the idea of future research.

CONCLUSIONS

Ignition time is an important flammability factor of the materials.
To estimate this parameter for polymers, in-depth absorption of
thermal radiation should be done accurately. The mean absorp-
tion coefficient is a key parameter in determining the in-depth ab-
sorption that depends on the sample thickness and source tem-
perature. In this study, spectral absorption coefficient of black
PMMA was determined using spectroscopy for the wavelength
region of 0.25 to 25 um. Using the total transmissivity, mean val-
ue of absorption coefficient was calculated as a function of sam-
ple thickness and source temperature. To show the application of
these parameters in practice, a pyrolysis model was used to esti-
mate the ignition time with applying mean absorption coefficients.
Simulation results captured the experimental data of ignition time
with considered uncertainty. To determine the effect of presented
mean absorption coefficients with more detail, some simulations
should be done for different heater arrangements and total burn-
ing period of the sample.
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Optimizing the spectral based
fire detection strategy with
high-fidelity radiation spectra

Abstract

Accurate detection of an unwanted fire in its early stage is crucial
in mitigating fire and preventing damages. The detection strate-
ty must also avoid false alarms and the associated disruptions in
workplaces. Thermal radiation -based detection is the fastest de-
tection method, and commonly used in e.g. petroleum industry.
The main challenge is to distinguish the radiation spectra of fi-
res from those of other sources, e.g. hot objects or solar spectrum.
The principles of radiation-based detection have been known for
long, but open data and worked-out feasibility studies are rare. In
this work, comparing the experimentally measured high resolu-
tion spectra of several fires with the numerically obtained line-
by-line spectra of hot black body emitters, we present an optimi-
zed fire detection strategy and propose its implementation using
gradient heat flux sensors with three optical filters with optimal
cutoff limits.

Introduction

While there are several conventional ways for detecting fire such
as detecting smoke or heat, modern fire detecting technology in-
cludes sensors detecting combustion or hot gases before or pre-
cisely when combustion starts. Intelligent multi-sensors are de-
signed to detect and process heat, smoke, and carbon monoxide
utilizing intelligent algorithms to distinguish between fire and
false alarms [1]. The industry finds that false alarms and sensiti-
ve detectors are a challenge due to the cost of emergency services
and the decreasing credibility of buildings where false alarms re-
peat themselves.

Thermal radiation has a crucial role in heat transfer of fire and
its spreading. Besides its undoubtedly important role in evolving
fire, it has a unique spectral feature that can be implemented for
intelligent detection of fires. The main challenge of the radiation-
based detection is to distinguish the radiation spectra of fires from

those of other sources, e.g. hot objects or solar spectrum. The use
of the spectral characteristics, such as water vapor and carbon dio-
xide emission bands, has been mentioned even in textbooks, but
the efficiency of the infrared spectrum-based detection strategy
has not evaluated in open literature. The present work provides a
detailed data analysis and a novel paradigm for detecting fire by
designing new advanced micro-composite bandpass filters and
combining them with the gradient heat flux sensor chips.

Fire radiation Spectra

Heat in the form of radiation is transferred via electromagnetic
waves with a certain range of wavelength (i.e. 0.1-100 um). Re-
cent improvements in computational power can pave the way for
more accurate modeling of wild and unwanted fires which con-
sequently can lead to more effective methods of mitigating and
extinguishing fires. Fire contains multiphysics complex highly
coupled phenomena such as combustion, hydrodynamics, and
heat transfer. While computational fluid dynamics (CFD) provi-
des a great opportunity to simulate fire and predict its evolution,
it usually suffers from oversimplification of physics, limited com-
putational resources, and lack of trustable data for setting CFD
models. Radiation heat transfer is among the most challenging
physical phenomena to solve because the radiative transfer equati-
on has directional and spectral dependency in addition to its spa-
tial dependency. It makes the accurate solution of thermal radiati-
on more difficult and costly. It forced most of the fire simulation
toward extremely simplifying assumptions such as gray medium.
The development of high-fidelity models for the spectral depen-
dency of combustion products is well progressed in the last few
decades. The global models such as FSCK [2] or WSGG [3] mo-
dels, however, aim at accurate prediction of total (i.e. spectrally in-
tegrated) radiative heat loss and radiative heat flux, while to obtain
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detailed information of fire spectra, the radiative transfer equati-
on needs to be solved for very fine spectral resolution represen-
ting milions of monochromic electromagnetic waves.

In our previous paper in Palotutkimuspdivét 2019 [4, 5], we re-
ported the results of numerical research aiming at obtaining line-
by-line radiation spectra of large-scale pool fires. Building a CFD
model in FDS, we obtained the detailed temporal profiles of gas
compositions, soot concentration, and temperature along a line
of sight of a sensor in large pool fires. We then solved spectral ra-
diative heat transfer along the line of sight of a sensor by using the
high-resolution absorption spectra of combustion gases and soot
by line-by-line calculations. Figure 1 shows a typical spectral in-
tensity profile obtained for large Heptane and Kerosene pool fires.

Comparing spectra of fire with that of a hot blackbody emitter,
one may notice a unique emission peak at ~2000-2200 cm™". It is
due to strong emission of hot CO, in fire. Moreover, the strong
absorption of cold atmospheric CO, between a fire and a sensor
causes a large absorption at ~2200-2400 cm™. This unique beha-
vior is due to the change of strength and location of the absorp-
tion band of CO, with temperature [5]. While our numerical re-
sults provide high fidelity information about how fire radiation
intensity changes with wavenumber, they are for large pool fires
that represent the most difficult fire scenario for spectral detec-
tionas they contain high load of soot and therefore their spectral
behavior is almost gray making them difficult to be differenti-
ated from the radiation of hot objects. Nonetheless, large fires are
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Fig. 2: The experimental radiative spectral intensity reported in [7] for Ke-
rosene pool fires.
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naturally easy to detect by other means. Moreover, fire detecti-
on has to be done in the beginning stages of fire when it is rela-
tively small. Hence, for this research, we used the experimental-
ly measured spectra of Kerosene pool fires of various sizes of 30,
70, and 100 cm. They are measured by fine FTIR spectrometry at
a distance of several meters from the fires. Details of the measu-
rements are discussed in [6]. The measured spectra for three dif-
ferent sizes are shown in Fig. 2.

The avoid false alarms, the ideal detector should differentiate
between the radiative intensity spectrum of fire and that of hot
objects. We numerically obtained the radiative spectra of some
hot blackbody emitters. We solved radiation transfer along the li-
ne of sight of a sensor facing the hot objects at 23 m distance. The
high-resolution line-by-line absorption spectra of H,0, CO,, and
CO have been obtained from HITEMP 2010 spectral database [7].
The details of line-by-line calculations have been discussed in [3,
5]. Figure 3 shows some of the calculated spectra of hot objects.

Gradient heat flux sensor

The main objective of this study is to develop a novel paradigm
for detecting the unique spectral characteristics of fire radiation
by measuring radiative heat flux. The optical bandpass filters, with
the cutting wavenumbers which will be calculated in the next sec-
tion, should be combined with heat flux sensors that measure total
heat flux. In this regard, gradient heat flux sensors (GHFS) have
been considered to measure heat flux. The function of the GHFSs
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Fig. 3: The numerically calculated radiative intensity spectra reaching a
sensor from blackbody emitters of various temperatures at 23 m distance.



Fig. 4: A schematic of the transverse
Seebeck effect (right) used in GHFS
(left) for heat flux measurement
(reproduction from [8]).

relies on the transverse Seebeck effect as shown in Fig. 4a, where
the thermo-electromotive force (thermo-EMF) is proportional to
the temperature gradient in the direction normal to the applied
heat flux vector. Sensors are constructed as a 0.5 mm thick plate
with an area of 2 x 2 mm? or more (Fig. 4b). They can be imple-
mented without external cooling or electrical power and can be
installed on the surface where the heat flux should be measured.
GHFSs are made from anisotropic materials and have high sen-
sitivity (up to 20 mV/W), high thermal resistance up to 1600 °C
and very small response time (~10 ns). Gradient heat flux sensors
(GHEFS) allow measuring heat flux per unit area practically wit-
hout inertia because of their ultrashort response time constant of
1078 to 107 seconds [8].

Detection strategy

Comparing radiation intensity profiles of fire typically shown in
Fig. 2 with those of hot objects (Fig. 3), one may notice the hot
peak of CO, at ~2200 cm™ to be the main feature differentiating
fire spectra from those of hot emitters. Hence, we need to design
a sensor to detect this peak. Using the GHES sensors, we need to
have several optical bandpass filters to measure the radiative he-
at flux passing through this part of the spectrum.

Fig. 5 schematically shows the fire detection strategy proposed
in this work. Having ideal optical filters with transmissivity chan-
ging from zero to one at a distinct spectral location, one can me-
asure the ratio of net radiative heat flux of two neighboring wide
bands reaching the GHFS sensors located underneath the filters.
The two neighboring wide bands are schematically shown in Fig.
6 and their widths are assumed equal as:
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The ratio of radiative heat flux of two neighboring wide bands is
defined as:
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Calculating these ratios for two cases of fire and hot object
(&fire (2, An) and &g (1, An)) we can differentiate fire from
hot object if

082, An) = &ire (2, An) — Epp (2, An) > € (3)

€ is the detection threshold. Larger € means better chance and ac-
curacy of fire detection.

Optimizing the detection strategy

To find the best detection plan for the proposed strategy, we need
to obtain the optimal combination of #, and Ay to maximize €.
The objective function to be maximized is defined as:
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Fig. 5: Using ideal bandpass filters to detect the emission peak of hot CO, at ~2000—2200 cm™.



Using the experimentally measured fire spectra of three Kero-
sene pool fires [6] shown in Fig. 2 and the numerically calcula-
ted the radiative spectra of hot black body for nine evenly spa-
ced temperatures between 400-1200 K (Fig. 3), we searched to
find the optimal combination of #, and A in the following ran-
ges of n, and A

2050 cm™! <1, < 2150 cm™?! with a step of 1 cm™?!
30cm™! < Anp < 200 cm™! with a step of 1 cm™?!

All together, we calculated g(nz, An) for 17271 different combi-
nations and found out that 6¢ (1, An) is maximum with 7,=2149
cm™) and Axy=161 cm™. With these two values, the calculated ra-
tio of the radiative heat flux of two neighboring wide bands (&) for
various fires and black bodies are listed in Table 1.

Pool fires of variou$ D (cm) [30 [70 [ 100 |
size (D) \ € [272 [1.91 [1.15 \
Black body at various | T(k) [400 [500 [600 [700 [800 [900 [1000 [1100

tempertaure (T) ¢ |04 o044 [047 [049 [050 |051 |052 |053

Table 1: Values of ¢ for the optimized combination of n, and An.

As seen in Table 1, the values of & with the obtained optimal
combination of #, and A are around 0.5 for the spectra of black
body emitters while they are always larger than one for the fire
spectra. Fig. 7 shows the fire and black body spectra around the
obtained optimal wide bands. It means that by using the GHFS
sensors together with three optical filters with cut off limits at #;,
12> and 775, we can get a signal from our designed detector for &
based on which we can detect fire.

Conclusion and remarks

Analyzing the experimentally obtained radiation spectra of three
different pool fires and the numerically obtained radiation spectra
of blackbody emitters at various temperature, the emission peak
of hot CO, at ~2000-2200 cm™" has been found to be the main
and unique feature of fire spectra which can be used for detecti-
on purposes. The rest of the spectra are mainly affected by strong
absorption of ambient air which is the case for both hot object
and fire. Accordingly, an innovative paradaigm is presented for
detecting fire by sensing the unique feature of radiation intensity
spectra. It is based on implementing super fast and sensitive gra-
dient heat flux sensors together with three optical filters aiming
at calculating radiative heat flux passing through two neighbo-
ring spectral wide bands around the strong emission peak of CO,
at ~2000-2200 cm™.

A detecting signal design is presented based on using three cu-
toft optical filters and obtaining the ratio of net radiative heat flux
of the two neighboring wide bands. We performed an optimizati-
on to find the optimal locations of cutoff limits of the filters that
produce the most strong detecting signal. The optimal location of
bands have been found. With the obtained optimal filter design,
the values of detecting signal were found to be around 0.5 for hot
black body emitter while it was much larger than one for fires.
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Thermal characterization
of electric cooktops

Abstract

Ignition risks associated with cooktops have increased despite the
advancement in the cooktop technology. In this work, we try to
improve our understanding of cooktop ignitions and the effects
of the cooktop type on the ignition risk. A series of experiments
were conducted to characterize several types of electric cooktop
in terms of their capacity to cause ignitions. Three types of electric
cooktops were tested including an electric coil cooktop with cast
iron plate, ceramic glass cooktop and an induction cooktop. The
electric power and temperature of the heating element of cooktops
were measured at different settings using power analyzer, thermo-
couples, and infrared camera. Furthermore, the thermal respon-
ses of cooking pans of different materials are analyzed on heating
elements of all three cooktop types. This preliminary study will
be helpful to evaluate the competency of different types of electric
cooktops in terms of igniting a variety of common kitchen items.

Introduction

Cooktops are integral part of kitchens and they have been used
for ages in homes and industrial kitchens. By 19th century, both
gas and electric stoves were introduced separately [1]. However,
the use of gas cooktops remained popular as compared to electric
cooktops in many countries because of grid irregularities. The in-
duction cooktops were invented in 20th century, but they did not
get public attention that time [2]. Now a days, all three cooktop
technologies are widely used around the world.

With increased use of cooktops, the potential risks for ignitions
have also increased. According to National Fire Protection Agen-
cy (NFPA), during 2014-2018, the leading cause for reported ho-
me fire and injuries was attributed to cooking and the second po-
tential cause for fatal incidents by home fire [3]. An average of
172,900 home structure fires were caused by cooking in US. As a
result of these fires, an average of 550 people died, and 4820 peop-
le injured annually. Despite the improvements in cooktop techno-
logy, the number of fire incidents have also increased. Cooktops
remained the leading cause for kitchen fires with 61 percent. They
accounted for 87 percent of deaths, and 78 percent of injuries. Ac-

cording to report by NFPA, the households with electric cooktops
have higher risk of catching cooking fire [4].

Induction cooktops are becoming increasingly popular, and
thanks to the absence of heated surface or flame, they are assumed
to be safer than the conventional heating elements [5]. As com-
pared to traditional cooktops, induction cooktops are energy ef-
ficient and possess safety enhancements, such as the reduced risk
of burn injuries, and the absence of power output after removal
of cookware from hob. However, the possibility of ignition can-
not be excluded for the cooktop itself, cookware, and fuel such as
cooking oil used for cooking [5].

Despite the modern cooktop technologies, there is a huge gap
in the knowledge concerning the factors leading to cooktop fire.
For instance, the development of stove guard technologies has led
to the development of stove guard standard EN50615, which fo-
cuses solely on oil fires. How easily and in which do other mate-
rials ignite? And even before that, how does the cooktop tempe-
rature develop over time, and how quickly can they ignite typi-
cal materials that may serve as the first ignition source? The fires
caused by cooktops cannot be completely avoided, but with sig-
nificant research there can be potential decrease in kitchen fires
incidents associated with cooktops.

Considering the fire hazard, the ignition temperature for dif-
ferent cooking oils and solid substances are gathered in Table 1.

Substance Ignition Temperature (°C)

Canola oil [6] 355 to 367
Soyabean oil [6] 367

Corn oil [6] 362 to 382
Polymethyl methacrylate (PMMA) [7] 380
Polypropylene [8] 388
Cardboard [9] 427
Paper towel [10] 233




Experimental setup

Figure 1 shows the experimental setup. Three cooktop types we-
re analyzed in terms of their surface temperatures: electric coil
cooktop with cast iron plate, ceramic glass cooktop, and inducti-
on cooktop. Experiments were done with different power settings
of the heating element.

Cooktops and frying pans specifications are shown in Table 2.
An aluminum pan was provided with an iron inserted in its base
to work with an induction cooktop.

Power analyzer (Keysight, DAQ970a) was used to measure the
consumed power during each test. A systematic arrangement of
four K-type thermocouples was used to measure the surface tem-
perature of different cooktops and frying pans (Figure 2). Ther-
mocouple T1 was placed beside the heating element surface, whe-
reas thermocouples T2, T3, and T4 were placed directly against
the heating element surface of each cooktop type. Light-weight
concrete blocks of few cm3 in size were used to ensure good con-
tact between the thermocouple and the surface. In addition, each
test was recorded by a thermal imaging camera to obtain the spa-
tial temperature distribution.

With frying pans, thermocouple T1 remained at the same po-
sition and the other three thermocouples (T2, T3, T4) were pla-
ced against frying pan at different locations, as shown in Figure 3.

Experimental procedure

For each cooktop type, the heating element with highest power
output was used for experiments. The surface temperature me-
asurement tests were conducted only with electric coil and cera-
mic glass cooktop. The different acronyms used for the types of
cooktop include electric coil (EC), ceramic glass (CG), and In-
duction (IC).

RESULTS AND DISCUSSION

Heating element temperature and power

The first results in Figure 4 show temperatures and power con-
sumption with the medium setting of power, i.e. (3/6) for the elec-
tric coil and (5/9) for the ceramic cooktop. These two cooktops

Figure 1. Experimental
Setup.

show opposite trend with respect to power: in the electric coil
cooktop, the power decreases steadily from 360 to 325 W during
the first 20 minutes, and then remains steady for the rest of the
experiment. In ceramic glass cooktop, power switches on and off,
with peak power of 2300 W and cycle duration of few seconds.
The time averaged power of the ceramic glass cooktop was 400 W.

The surface temperatures measured from the two cooktops fol-
low similar patterns. During the first 20 minutes, temperature in-
creases continuously, reaching steady value in 40 min for the EC
cooktop and 30 min for the CG cooktop. Ceramic glass cooktop
shows relatively more fluctuation in temperature due to its po-
wer behavior.

When an electric coil cooktop is at maximum power settings,
then power abruptly increases to 2300 W and starts decreasing
gradually to 2000 W during first 6 minutes (see Figure 5A). After
6 minutes, the power is cut off to capacity of 855 W for rest of the
time. When power is maximum during first 6 minutes, tempera-
ture rises significantly, but as power is declined to 855 W, there is
slight decrease in temperature for 10 minutes and then it remains
constant for rest of time.

Cooktop | Model No. Nominal Pan Weight | Diameter Table 2. Cooktops and frying
Type Electric Power Material (2 (cm) pans specifications.
W)
Electric coil | Rosenlew 1000-2000 Cast iron 1660 28
RKL5100
Ceramic Rosenlew 1200-2200 Carbon steel 1330 28
glass RHRN642X
Induction Electrolux 1200-2800 Aluminum 850 28
HOI620S
o Figure 2.
Thermo-
couples po-
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and induction
cooktop.



Figure 3.
Thermo-
couples
positioning
in cast iron,
carbon steel
and alumi-
num pan.
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pattern as it was without any pans in both cooktops. However, an
operation principle of induction cooktop is dependent on the ty-
pe of pan material used. By turning knob to (9/9), power jumps
to peak value of 2300 W and after 2 minutes goes down to 150 W
and then repeats the cycle between 150 to 1200 W range for 15
minutes (see Figure 7 C). Afterwards, the pattern followed by po-
wer is similar between 150 to 500 W range.

The temperature rise in cast iron pan with both electric and
ceramic glass cooktop follows the similar pattern as it was wit-
hout placing pan except temperature values are lower. On the

Figure 5B shows that by turning the ceramic glass on maximum
power (9/9), the power remains at maximum value (2300 W) for
four minutes, and then repeat the cyclic behavior with time ave-
raged power of 1000 W. During the first four minutes, temperatu-
re increases rapidly then remains more or less constant with few
tens of degrees fluctuation.

Castiron pan

When cast iron pan is placed over electric coil and ceramic glass
cooktop (see Figure 7 A & B), behavior of power follows similar



» induction cooktop, temperature rise is dependent on power be-

havior.

Carbon steel pan

By placing carbon steel pan on both electric coil and ceramic glass
cooktops, power followed the similar pattern regardless of pan
material. The temperature rise depicts similar trend with minor
differences in both cooktops.

When induction cooktop is turned to full power (9/9) and car-
bon steel pan is placed over it, for the first 5 minutes, power pat-
tern is like cast iron pan. Afterwards, the power fluctuates bet-
ween range of 150 W to 500 W. Following the power, temperatu-
re also reaches to it maximum value during first 2 minutes and
then drops and remains steady state through the remaining ope-
rational time.

Aluminum pan

When Aluminum pan was placed on both electric coil and ce-
ramic glass, the power followed the similar pattern regardless of
pan material. Also, the rise of temperature was in similar man-
ner except its values were lower compared to cast iron and car-
bon steel pans.

Compared to other pans, the power pattern of aluminum pan is
different in induction cooktop. The maximum power of 1400 W is
attained for first 10 minutes and then it drops to 150 W and then
the similar pattern of power is followed rest of time between range
of 550 to 800 W. Also, temperature rises according to power beha-
vior. As compared to other cooktops, more temperature is achie-
ved for first 10 minutes in aluminum pan with induction cooktop.

Maximum temperature in cooktops and pans

Figure 8 shows that electric coil heating element attains maxi-
mum temperature of 320 °C and 620 °C with medium (3/6) and
full (6/6) power, respectively. In ceramic glass, the maximum tem-
perature with medium (5/9) and full (9/9) power is 380 °C and
580 °C, respectively. Cast iron and carbon steel pans reached to
their maximum temperature of 510 °C and 480 °C in ceramic glass
cooktop. However, aluminum pan attains it maximum tempera-
ture of 390 °C with induction cooktop followed by ceramic glass
and electric coil cooktop.

The minimum time required by each cooktop and pan mate-
rial to reach the maximum temperature is shown in table 3. Note
that the average ignition temperatures for different oils and poly-
mer are 374 °C and 390 °C respectively, which are lower than the
maximum temperature for most of the cooktops and frying pans.

Cooling time in electric coil and ceramic glass cooktop
The cooling behavior of the electric coil and ceramic glass cook-
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o 380 390
2 400 320 290 320
© 300
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Figure 8. Maximum temperature achieved in cooktops and frying pans.

Cooktop Pan Time Maximum
Type Material (min) Temperature (°C)
EC - 6 620
CG - 4 580
EC 8 460
CG Cast iron 8 510
IC 3 390
EC 8 480
CG Carbon steel 8 480
IC 3 440
EC 10 290
CG Aluminum 10 320
IC 10 390

Table 3. Time required by each cooktop and pan material to reach maxi-
mum temperature.
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Figure 9. Cooling of the electric coil (A) and ceramic glass (B) cooktops.

tops was measured by turning the cooktops to maximum power
and turning off the power when the peak temperature was reach-
ed. The results are shown in Figure 9. Due to its massive structu-
re and higher heat capacity, the electric coil cooktop cools down at
slower rate. After 30 minutes, the temperature of the ceramic glass
has reached 100 °C, whereas in electric coil it is around 150 °C.

CONCLUSION

In current study, we performed a systematic thermal analysis of
three different electric cooktops. Moreover, three different frying
pans of different materials were also thermally analyzed. The-
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se results can be used for evaluating the fire ignition potential in
kitchens.

The results showed that the surface temperature of electric coil
and ceramic glass is hot enough with both medium and full po-
wer that it can easily ignite different substances such as cooking
oils and solid materials. Also, trend remained similar with diffe-
rent pan materials. In all three cooktops, within first few minutes,
cast iron, carbon steel, and aluminum pans can easily reach to the
temperature at which different cooking oils and solid substances
can be ignited. Our preliminary results are helpful for comparing
the candidacy of different types of electric cooktops and pan ma-
terials from ignition perspective. Further studies are needed to
choose the optimal pan material.
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Hoivalaitosten poistumisturvallisuuden
tietoperusteisen arviointimenettelyn
kehittaminen ToPo-hankkeessa

TIIVISTELMA

Poistumisturvallisuus on keskeinen osa laadukasta hoivapalve-
luympdrist6d, jota koskevaa tietoperusteista arviointimenettelya
on kehitetty ToPo- eli toiminnallinen poistumisturvallisuus hoi-
vapalvelukohteissa -hankkeessa. Tuotettu arviointimenettely pe-
rustuu kolmesta arviointitasosta eli 1. hoivapalvelutuottajasta, 2.
hoidettavasta asukkaasta ja 3. kiinteistostd perdisin oleviin kes-
keisiin tietosisaltoihin. Tietosisaltéjen méarittely, kokoaminen ja
yhteensovitus laskennalliseen arviointimenettelyyn muodostivat
hankkeen menetelmallisen keskion. Laskennallisen arviointime-
nettelyn lisdksi hankkeessa rakentuivat poistumisturvallisuusarvi-
oinnin prosessimainen kuvaus (padttelypuu) pelastusviranomais-
kayttoon seki jasentynyt ndkemys rakennusten 3D-tietomallien
ja hoivapalvelutoimijan RAI-tietojen soveltuvuudesta poistumis-
turvallisuusarvioinnin tietojen muodostuksessa. Rakentuneiden
tulosten yhteisvaikutuksena kyetddn arvioimaan ja sen pohjalta
kehittdméaan systemaattisesti ja laaja-alaisesti hoivapalveluympa-
ristojen toiminnallisen poistumisturvallisuuden tilaa ja sen hal-
linnan osaamista.

JOHDANTO

Poistumisturvallisuus on keskeinen osa laadukasta hoivapalve-
luympiristod, jonka osalta hoivapalveluiden tuottajan, raken-
nuksesta vastaavan ja pelastusturvallisuutta arvioivan pelastus-
viranomaisen tulee kyetd yhdessd arvioimaan mahdollisimman
luotettavasti, kuinka poistumisturvallisuuteen vaikuttavat teki-
jat kyetdan ennakoimaan tulipalojen ja muiden vaaratilanteiden
ennaltaehkdisyssd, niihin varautumisessa sekd poistumisjarjeste-
lyissé. Poistumisturvallisuuden varmistamisessa ja kokonaisvaltai-
sessa kehittdmisessad keskeisessd asemassa on oleelliseen tietoon
perustuva arviointi sekéd sen kautta rakentuva osaamisen hallinta.

ToPo- eli Toiminnallinen poistumisturvallisuus hoivapalvelu-
kohteissa -hankkeessa on rakentunut tietoperusteinen, yhden-

mukainen ja kansallisen tason kiyttoon soveltuva arviointime-
nettely hoivapalvelukohteiden toiminnallisen poistumisturval-
lisuuden arvioimiseen. Arviointimenettely perustuu kolmesta
tarkastelutasosta eli 1. hoivapalvelutuottajasta, 2. hoidettavasta
asukkaasta ja 3. kiinteistostd rakentuvista tiedoista, joita arvioi-
daan tarkastelutasoittain ja kokonaisuutena suhteessa hoivalai-
tosten toiminnallisen poistumisturvallisuuden kattavaan ja sys-
temaattiseen arvioimiseen. Hanke on Palosuojelurahaston ra-
hoittama ja se on toteutunut Eteld-Karjalan ja Kymenlaakson
pelastuslaitosten, Eteld-Karjalan sosiaali- ja terveydenhoitopii-
rin (Eksote), Kymenlaakson sosiaali- ja terveyspalvelujen kun-
tayhtymén (Kymsote) sekd Lappeenrannan-Lahden teknillinen
yliopisto (LUT-yliopisto) ja LAB-ammattikorkeakoulun monia-
laisena yhteisty6na.

Hankkeessa kehitettdvin arviointimenettelyn tavoitteena on
luoda edellytyksia sille, ettd hoidettavat henkilot, henkilosto se-
kd muut mahdolliset rakennusta kayttavit voivat poistua turval-
lisesti tulipalossa tai muussa vaaratilanteessa itsendisesti tai avus-
tettuina. Kehittdmisen keskeiset tiedot koskevat erityisesti a. ra-
kennuksia ja ndiden toiminnallisuutta rakennusten digitaalisten
tietomallien perusteella, b. hoivapalvelujen tuottamisen keskeisid
informaatiosisiltoja sekd niihin perustuvia, yndenmukaistettuja
arviointitoimenpiteitd ja c. hoidettavien asukkaiden osalta sovel-
taen toimintakykyisyytta méarittavas, kriittista informaatiosisal-
tod. Tietosisallon madrittelyissd on huomioitu potilaan toiminta-
kykyisyyttd arvioiva RAI-arviointimenettely ja sithen perustuva
EVAC-arviointityokalu [1]. Kehitettava arviointimenettely tuot-
taa tarkennettua ja spesifistd tietosisdlt6d poistumisturvallisuu-
den arviointiin, ja muodostaa yhdessd nykymuotoisen arviointi-
menettelyn kanssa kattavan ja kehittyvén toiminnallisen poistu-
misturvallisuuden arviointikyvyn. Hanke vastaa my6s osaltaan
pelastustoimen menettelyiden tieto-ohjattavuuden sekd yhden-
mukaistamisen strategisiin tarpeisiin.



TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimuksessa hyodynnettiin eri tutkimusmenetelmii, joiden
kautta tuotettiin vastauksia tutkimuksen paakysymykseen eli "Mi-
ki tieto on oleellista poistumisturvallisuuden arvioinnissa?” Tie-
toa muodostetiin systemaattisesti kolmelta tasolta eli 1. raken-
nusta, 2. hoivalaitostoimijaa ja 3. hoidettavia asukkaita koskien.

Rakennusta koskevan tiedon tuottamisen kohdalla fokusoidut-
tiin rakennusten tietomallien hyédyntimiseen poistumisturval-
lisuutta koskevan tiedon kokoamisessa ja analysoinnissa. Tyopa-
jatyoskentelyjen ja kirjallisuusselvityksen avulla magriteltiin tar-
vittavat rakennusta koskevat ominaisuustiedot, jotka vaikuttavat
poistumisturvallisuuteen. Projektin valitut kolme hoivapalvelupi-
lottikohdetta mallinnettiin arkkitehtimallinnuksena ldhtokohta-
na pilottikohteista aiemmin tuotetut kolmiulotteiset arkkitehti- ja
inventointimallit ja piirustukset sekd rakennuksia koskevat pois-
tumisturvallisuuteen vaikuttavat ominaisuustiedot. Tuotetuista
malleista tuotettiin edelleen IFC-standardin mukaiset tietomallit
ja arvioitiin niiden hy6édyntdmistd poistumisturvallisuuden arvi-
oinnissa IFC-mallien tarkasteluun sopivilla ohjelmatydkaluilla.

Hoidettavia asukkaita koskevan tiedon tuottamisessa painotut-
tiin RAI- eli Resident Assesment Instrument -potilastietojdrjes-
telmisséd olevan keskeisen tiedon tunnistamiseen ja poimintaan.
RAT on laajasti Suomessa sovellettu standardoitu vilineist6 asi-
akkaan palvelutarpeen arviointiin ja palvelusuunnitelman laati-
miseen [2]. Asiakkaan RAI-arvioinnissa selvitetdan mm. arjessa
suoriutumista, psyykkisté ja kognitiivista vointia, sosiaalista toi-
mintakykyé ja hyvinvointia, terveydentilaa, ravitsemusta ja ki-
pua. Kutakin mitattavaa tekijaa edustaa RAI-jdrjestelmissé (tar-
kemmin RAI-HC ja RAI-LTC) yksiloity koodi, esim. H2b (siir-
tyminen tasolta toiselle).

Suomessa on kaytossa useita RAI-vilineitd, joista ikddntyneiden
asumispalveluissa Eksotessa on kaytossa RAI-LTC (Long Term
Care), ja Kymsotessa RAI-HC (Home Care). RAIn laatumoduu-
lia hyodynnettiin poistumisturvallisuuteen liittyvéssa tiedonhaus-
sa. Poistumisturvallisuuden osalta oleellisia osa-alueita ovat asuk-
kaan kognitio, liilkkuminen sisétiloissa ja kiytettavit apuvilineet,
joita kuvaavat RAI-mittarit siséllytettiin arviointitiedon tuottami-
seen. Kognitiomittari CPS_6:n kautta saadaan viitteitd asukkaan
mahdollisesta muistihdiriostd tai muista kognitiivisen toiminta-
kyvyn hiirioistd. IADL_6-mittari kertoo oletetusta arkisuoriutu-
misesta aterioiden valmistamisessa, kotitaloustissd ja puhelimen
kiytossa. Paivittdisten toimintojen mittari ADL-H_6 kuvaa asuk-
kaan suoriutumista muun muassa wc-kdynneistd, liilkkumisesta
sekd henkilokohtaisen hygienian hoitamisesta.

Mittareiden liséksi poimintaan siséllytettiin kuuloon, nikoky-
kyyn, asukkaan liikkumisen apuvélineisiin ja portaissa kulkemi-
seen liittyvid kysymyksid. Diagnooseista huomioitiin hemiplegia
seka ladkitystiedoista psyykeldakkeiden kaytto. RAI HC- ja RAI
LTC -tiedoissa oli muutamia eroavaisuuksia, jotka huomioitiin
tietojen poiminnassa.

Pelastusviranomaiset keskittyivit hankkeessa poistumisturvalli-
suuden kuvaamiseen niin sanottuna péittelyprosessina, jossa tun-
nistettiin hoivalaitosten toiminnallisen poistumisturvallisuusarvi-
oinnin prosessin pidvaiheet ja ndiden kulku pédttelyyn tarvitta-
van tiedon ja sen perusteella tehtévien ratkaisujen tulokulmasta.
Paittelyprosessin tuottamisessa hyddynnetiin tyopajatyoskentelyd,
ja sithen osallistuivat Eteld-Karjalan ja Kymenlaakson pelastuslai-
tosten sekd pelastuslaitosten kumppanuusverkoston asiantuntijat.

Laskennallisen arviointimallin tuottamiseksi toiminnallis-
ta poistumisturvallisuutta eri nikokulmista avaavat tietosisallot
analysoitiin ja muotoiltiin kriteeristoiksi laskennallisen arvioin-
timalliin. Arviointimallin muotoilussa sovellettiin niin sanottua

AHP-menetelméa (analytic hierarchy process), joka on soveltu-
va ty6kalu monimutkaisten, erityyppisistd tekijoistd (madréllises-
ti mitattavat seké laadulliset tekijit) koostuvien ongelmien ja paa-
toksentekotilanteiden mallintamiseen [3]. Arviointimallin tieto-
sisaltojé ideoitiin, kategorisoitiin ja jasennettiin monitoimijaisissa
tyOpajoissa, joihin osallistettiin kutakin arviointiperustetta edus-
tavia osaajia. Analyysiprosessista vastasi LUT-yliopisto. Pelastus-
viranomainen tulkitsi muodostunutta tietoa ja arviointiraken-
netta suhteessa Pelastuslain 379/2011 ja tahén liittyvien sdados-
ten vaatimuksiin laadukkaan poistumisturvallisuuden ja sen ar-
vioinnin toteutumiseksi.

TULOKSET

Rakennuksen tietomallien hyddyntaminen
poistumisturvallisuustekijoiden tunnistamisessa

Tyopajoissa kootut rakennuksen poistumisturvallisuuteen vaikut-
tavat tekijdt jasenneltiin hierarkkiseksi rakenteeksi, jonka paéryh-
miksi madriteltiin rakennus, varusteet ja kalusteet sekd muut -ryh-
ma. Rakennus-paaryhman alaryhmiksi maériteltiin rakennuksen
pohjaratkaisu, tilat, ovet, pelastussuunnitelma, opastetaulut ja
kiintokalusteet. Varusteet ja kalusteet-ryhmén alaryhmit ovat ir-
tokalusteet, sekd alkusammutuskalusto. Ryhméédn muut sisaltyvit
rakennuksen paloluokka ja suojaustaso.

Kuvassa 1 on esitetty rakennuksen pohjaratkaisu-alaryhmin
muodostama osuus. Luotu puumainen hierarkkinen rakenne oli
merkittdvé ldhtokohta sekd pilottikohteiden mallinnuksessa ettd
arviointimallin madrittelyssa kiinteist6jen osalta.

Laadittujen pilottikohteiden arkkitehtitietomallien laadinta
osoitti, ettd jo olemassa olevien rakennusten mallinnus on ty6lés-
td. Tuotettujen IFC-mallien [4] laatuun poistumisturvallisuuden
niakokulmasta vaikuttaa myos kdytossé oleva suunnittelumallin-
nusohjelma, jolla malli tuotetaan. Varsinaisten poistumisteiden
tuottaminen omiksi ominaisuustietoa siséltaviksi malliobjekteik-
si oli haastava toimenpide. Tuotetut mallit osoittautuivat erittdin
hy6dyllisiksi poistumisturvallisuuden arvioinnissa, vaikka kaik-
kia hierarkiamallin mukaisia tietoja arkkitehtimalleihin ei saatu.
Merkittévin poisjadnyt kokonaisuus oli talotekniikkaan liittyvit
tiedot, koska niiden siséllyttiminen arkkitehtimalliin ei kéytan-
ndssd onnistu kattavasti. Tdrked osa mallien hyodyntamisessd on
niiden visuaalisuus arvioitaessa esimerkiksi rakennuksen sokke-
loisuutta ja poistumisteiden merkint6jd. Kuvassa 2 on esitetty né-
kyma yhdesté pilottikohteen arkkitehtimallista. Poistumisteiden
sijainti sekd palo-osastot mallinnettiin tilaryhmémalleina.

Mallien tarkasteluun valittiin kaksi eri ohjelmaratkaisua, joi-
den peruskiytto on suhteellisen helppoa ja ne tukevat hyvin seka
mallissa olevan ominaisuustiedon tarkastelua etta visuaalista ar-
viointia. Ohjelmien avulla tehtyjen mallitarkastelujen perusteella
kolmiulotteiset mallit ovat huomattavasti havainnollisempia kuin
pelkat piirustukset. Mallit auttavat erityisesti hahmottamaan ra-
kennuksen kokonaisuutena. Mallien sisélld tehtavit virtuaali-
set kivelyt helpottavat poistumisteiden kéytettdvyyden arvioin-
tia. Molempaa valittua ratkaisua pitdd edelleen kehittdd, jotta ne
palvelisivat niitd kéyttdjid, jotka tekevit poistumisturvallisuuden
arviointia. Erityisen tirkedd on l6ytdd nopeasti ja rajata erilaisil-
la hakutoiminnoilla tarvittava tieto ja rakennuksen komponentit.
Tietomallien kiyton perusldhtokohta poistumisturvallisuuden ar-
vioinnissa on, ettd niiden tietosisaltd kattaa nimenomaan tarkas-
teltavassa kayttotapauksessa tarvittavat komponentit. Tarkastel-
lussa tapauksessa korostui poistumistietd kuvaavat ominaisuudet
ja poistumistiemerkint6jen 16ytyminen malleista. On my0s tér-
kedd, ettd mallit ovat helposti ja tietoturvallisesti kdyttdjien saata-
villa pilvipalvelujen ja nettilinkkien avulla.
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Poistumisturvallisuutta tukeva paattelypuu

Pelastusviranomaisen arviointiprosessi hoivalaitosten poistumis-
turvallisuudessa madritettiin A-, B- ja C-osa-alueista koostuvana
prosessina (Liite 1).

Paittelypuun tuottamisen yhteydessd havaittiin kansallisesti
merkittavid eroja poistumisturvallisuutta mitoittavissa ajoissa nii-
den kohteiden osalta, joissa on automaattinen sammutuslaitteisto.
Tyopajoissa ja kumppanuusverkostossa nousi esille tarve poistu-
misturvallisuutta mitoittaviksi yhteisiksi ajoiksi. Vaikka yksittéi-
sessd onnettomuustilanteessa on arvioitava aina erikseen se, onko

Kuva 2. Nakymia
yhdesta pilotti-
kohteen arkkiteh-
timallista (kuva:
Jarno Rautiainen,
LAB-AMK).

Kuva 1. Raken-
nuksen poh-
jaratkaisu-ala-
ryhméan muo-
dostama osuus
kehitetyssa tie-
don hierarkia-
mallissa.
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alkusammutus tai evakuointi ilman suojavarusteita turvallista to-
teuttaa, tulee mitoittavien aikojen olla samat kaikkialla Suomessa
myo6s automaattisilla ssmmutuslaitteistoilla vastustetuissa kohteis-
sa. Hankkeessa mitoittavat ajat on arvioitu toteutuneiden tulipa-
lojen [5] ja tehtyjen polttokokeiden [6] perusteella. Ndiden perus-
teella nykyistd aikamaarettd kohteissa, joissa ei ole automaattista
sammutuslaitteistoa, selkeytettiin ja samalla todettiin sen olevan
oikeaa suuruusluokkaa eli enintdén kolme minuuttia. Automaat-
tinen sammutuslaitteisto lisdd pelastamisen onnistumistodenni-
koisyyttd ja pienentdd muille potilaille ja henkilokunnalle aiheu-
tuvaa vaaraa ja sen osalta esitettiin yhteistd mitoittavaa aikaa seit-
seman minuuttia.

Hoivapalvelukohteen poistumisturvallisuuden
laskennallinen arviointimalli

Laskennallinen arviointimalli on hierarkkiseksi rakenteeksi muo-
toiltu monindkékulmainen ja -kriteerinen péitoksentekoa tukeva
viline hoivapalvelukohteen poistumisturvallisuuden kokonaisval-
taiseen arviointiin. Arviointimalli tuottaa laskennallisen tuloksen
tarkasteltavan kohteen poistumisturvallisuuden tilasta kolmesta
eri arviointindkokulmasta: Rakennukseen liittyvit tekijat; Hoiva-
palvelutuottajaan liittyvit tekijét; ja Asukkaaseen liittyvat tekijat
(Kuva 3), ja yhdistad arviointituloksen poistumisturvallisuusin-
deksiksi. Tyokaluina on hyddynnetty Excel-laskentataulukoita ja
AHP-ohjelmistoa. Laskennallinen tulos perustuu naita nakokul-
mia tarkentavien painotettujen kriteerien arviointiin kohdekoh-
taisin tiedoin. Laskennallisten tulosten perusteella voidaan mm.
tuottaa herkkyysanalyysejd arviointimallin kriteerien painotuksia
muuttamalla (eli voidaan tarkastella, miten tulos muuttuu, jos teh-
daan kehitystoimenpiteitd), kehittda ennakoivasti kohteen poistu-
misturvallisuuden kéytintojé ja toimintatapoja sekd vertailla sa-
man tyyppisia kohteita keskendén.



Kuva 3. Laskennallisen arviointi-
mallin rakenne ylatasolla.
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Kuva 4. Rakennukseen liittyvien
tekijoiden ryhmittely.
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Rakennukseen liittyvdt tekijit on jasennetty kolmeksi kriteeri-
ryhmiksi (Vaaran havaitseminen; Vahinkojen rajoittaminen; Tur-
vallinen poistuminen), joihin liittyy yhteensa kymmenen tarkem-
paa arviointikriteerid (Kuva 4). Kohteen suorituskykya arvioidaan
néiden kriteerien suhteen neliportaisen tasomallin avulla, jossa
Taso 0 ei taytd viranomaisvaatimusten minimitasoa, ja Taso 3 ylit-
tad selvdsti viranomaisvaatimusten minimitason.

Hoivapalvelutuottajaan liittyvit tekijdt mittaavat kohteessa toi-
mivan palveluntuottajan nakokulmasta laatudokumentaation
ajantasaisuutta (sis. pelastussuunnitelma, poistumissuunnitelma,
omavalvontasuunnitelma), tilannetietoisuutta (esim. ajantasainen
tieto kiinteistdssd olevasta henkilomaarasta), rakennuksen tunte-
musta, turvallisuusosaamisen perehdytys- ja koulutuskiytiantoja
sekd resursseja, turvallisuuskulttuurin tasoa, ja turvallisuusjohta-
misen prosesseja ja kdytintoja kohteessa. Ndiden tekijoiden arvi-
oinnissa hyodynnetdin laadullisia arviointiasteikkoja ja mittareita.

Asukkaaseen liittyvien tekijoiden osalta arvioidaan erilaisten
RAI-jdrjestelmastd saatavien standardoitujen arviointikysymysten
ja -mittarien avulla hoivapalvelukohteen asukkaiden aistitoimin-
toja, kykya liikkua ja siirtyd, apuvilineiden tarvetta, péivittdisten
toimintojen suorituskykyd, kognitiota ja liikkumiskykyyn vaikut-
tavia sairauksia. Nam4 tekijat vaikuttavat asukkaan kykyyn pois-
tua vaaratilanteessa kohteesta itsendisesti tai avustettuna. RAI-jér-
jestelmé mahdollistaa tehokkaasti mittaritietojen keruun kohde-

kohtaisesti poistumisturvallisuuden arviointiin erikseen kehitet-
tavien laatumoduulien avulla tai vaihtoehtoisesti tiedot voidaan
poimia asukaskohtaisesti. Laskennallista arviointimallia varten
RAI-raakadatasta jalostetaan luokiteltuja numeerisia muuttujia,
jotka kuvaavat kohteen koko asukaskunnan tilaa edelld listattu-
jen tekijoiden suhteen.

Kéytannon arviointity6n tueksi on laadittu mittarikésikirja, jo-
ka sisaltaa arviointiohjeistuksen ja kriteerikohtaiset mittarikortit
arviointitietojen kerddmiseen. Mittarikasikirja on tarkoitettu koh-
teen arvioitsijoiden kaytt6on.

JOHTOPAATELMAT TULOKSISTA

Poistumisturvallisuus on keskeinen osa laadukasta hoivalaitosym-
péristod, jonka tietoperusteisen arviointimenettelyn kehittdmiseen
keskityttiin ToPo-hankkeessa. Arviointimenettelyn paatasoina
toimivat rakennusta, hoivalaitostoimijaa ja hoidettavia asukkais-
ta koskevat keskeiset tietosisllot ja ndistd muodostunut kokonai-
suus. Rakennusta koskevan arviointitiedon keskeisind tuloksina
todettiin, ettd rakennusten IFC-standardin mukaisia tietomalle-
ja voi hyodyntda laajasti arvioitaessa rakennusten poistumistur-
vallisuutta ja vastaavasti hankkeessa kehitetyn arviointimenette-
lyn kédytdnnon toteutuksessa. Mallien on oltava sellaisia, ettd ne
sisaltavat poistumisturvallisuuden arvioinnissa tarvittavan tiedon



ja rakennuksen geometrian. Tietomallien kiyttd poistumisturval-
lisuuden arvioinnissa soveltuu parhaiten uudisrakennuksiin, ja
turvallisuudesta vastaavien on pyrittavéd tekemédan mahdollisim-
man varhaisessa vaiheessa yhteisty6td mallien laadinnasta vas-
taavien suunnittelijoiden kanssa, jotta tietomallien sisdlto vastaa
rakennuksen kdyton aikaista arviointia optimaalisesti. Laajem-
massa perspektiivissd hankkeen tuloksia tietomallien siséltovaa-
timusten ja kdyttGtapausten osalta voidaan hy6dyntéd kansallisten
tietomallivaatimusten péivitystyossd (Yleiset tietomallivaatimuk-
set) sekd valmisteltaessa uutta maankéytto- ja rakennuslakia, jo-
hon on suunnitteilla lisitd vaatimuksia rakennusten tietomallien
tietosisalloille esimerkiksi rakennuslupavaiheessa. Samalla kan-
nattaa ottaa huomioon laajemmin rakennuksen turvallisuuteen
liittyvit tietosiséltotarpeet, joita on jo madritelty aiemmissa kehi-
tyshankkeissa [4] ja [7]. Hankkeen tulokset palvelevat liséksi tie-
tomallien tarkasteluun soveltuvien, kdyttéjaystavillisten ohjelma-
tyokalujen valintaa ja edelleen kehittdmista.

Turvallisuus hoivapalveluissa on monialainen kokonaisuus,
jonka muodostumiseen vaikuttavat mm. fyysinen hoivapalvelu-
ympdristd, palveluntuottajan turvallisuuskulttuuri, henkil6sto-
resurssit ja osaaminen seka hoidettavien toimintakykyisyys. Hoi-
dettavien toimintakyvyn rajoitteita, apuvilineita ja ladkitysti ja
ndiden vaikutusta poistumisturvallisuuteen on kyettdva arvioi-
maan ennakoivasti ja kattavasti. Ikdédntyneiden toimintakyvyn ar-
viointiin tarkoitettua RAI-jarjestelmitietoa soveltamalla saadaan
yhtendistettyd ja systematisoitua toimintakyvyn vaikutusten arvi-
ointia poistumisturvallisuuteen. Asukkaan toimintakyvyn péivit-
taisten muutosten vaikutus poistumisturvallisuuteen on haasteel-
linen tutkimuskohde, jonka osalta tarvitaan suunnitelmallista ar-
vioinnin kehittamisty6td. Hoivalaitostoimijan tulokulmasta ToPo-
hankkeen yhteniiselld arviointimallilla lisdtaén tilannekuvaym-
mirrystd, turvallisuuden ennakoivaa hallintaa ja turvallisuusosaa-
mista. Mallin avulla voidaan vaikuttaa siihen, ettd poistumistur-
vallisuus ndyttaytyy hoivalaitoksissa entistd kiinteimpéna osana
organisaation turvallisuuskulttuuria. Hyvilla ja vahvalla turval-
lisuuskulttuurilla vaikutetaan kokonaisvaltaisesti turvallisuuteen
palvelutuotannossa ja vahennetaan riskejd. Luotu arviointimalli
on koettu selkednid apuna erityisesti hoivapalvelutoiminnan esi-
miehille poistumisturvallisuusosaamisen kehittimisessd. Hank-
keessa sote-toimijoiden ja pelastustoimen vilinen tiedonvaihto
ja yhteiskehittiminen on koettu selkeénd hy6tyni ja timan toi-
votaan saavan jatkossa entistd systemaattisempia toimintamuo-
toja. Esimerkiksi poistumisturvallisuus harjoituksia voisi jatkos-
sa suunnitella luovemmin huomioiden yhteisty6 hoidettavien ja
néiden ldhiomaisten kanssa.

Pelastusviranomaiset tuottivat hankkeessa poistumisturvalli-
suusselvityslomakkeen osaksi ns. paittelypuuméirittelyn, joka on
looginen, prosessimaisesti esitetty poistumisturvallisuuden arvi-
ointikokonaisuus, jonka osana tullaan suunnittelemaan arvioin-
tipisteytys. Tavoitteena on motivoida pisteytykselld tayttdjaa saa-
vuttamaan minitasoa korkeampi pisteméddrd, kun saatua hyvaa
pisteméddrad voidaan kéyttdd tunnisteena poistumisturvallisuu-
den hyvistd hallinnasta. Mallissa huomioidaan henkilén pelas-
tautumiskyvykkyys ja timén vaikutus poistumisturvallisuuden
arviointiin, kuten alentuneen toimintakyvyn potilaiden sekd san-
gyissd hoidettavien osuudet hoivapalvelukohteessa. Poistumistur-
vallisuusselvityslomakkeen péittelypuu tuotetaan lahtokohtaises-
ti web-pohjaiseksi lomakkeeksi, jota on sujuvaa kayttaa seka tar-
vittaessa paivittdd. SPEK ry on laatinut ja vastaa poistumisturval-
lisuusoppaan péivityksisté, johon ToPo-hankkeen kehitystyo in-
tegroituu kehittamisyhteistyona.

Hankkeessa havaittiin tarve poistumisturvallisuudessa kaytet-
tavien mitoitusaikojen yhteismitallistamisesta, joka tarvittaessa

todennetaan poistumiskokeella. Poistumisturvallisuusselvityk-
sen perusteella tehtdva poistumiskoe on viranomaisen vaatima
toimenpide poistumisturvallisuuden arviointiin, joka tiytyy pi-
tdd myos jatkossa viranomaistehtdvdnd, mutta kriteerit arvioin-
tiin on otettava huomioon turvallisuustoiminnassa jo ketjun var-
haisemmissa vaiheissa. Kokeen toteutus on kokonaisuutena re-
surssi-intensiivinen tydvaihe valvovalla viranomaisella eli pelas-
tuslaitoksilla, ja tulevaisuudessa arvioinnissa tulee pyrkia siihen,
ettd poistumiskoe-jérjestdmistarve on mahdollisimman vihéinen.
Tissa hankkeessa lopputuloksena tuotettavan, ja oletettavasti sah-
koisen arviointiselvitysmenettelyn odotetaan selkeyttivin, tehos-
tavan ja yhdenmukaistavan kansallista poistumisturvallisuuden
arviointikykya siten ettd tarve poistumiskokeiden tarve vihenee.
Séhkoinen arviointimenettelytieto mahdollistaa myos sitd kos-
kevan tiedon kerddmisen, tilastoinnin sekd analysoinnin nykyis-
td tehokkaammin. Poistumisturvallisuutta koskevaa tietoa analy-
soimalla on mahdollista ilmentda ja tulkita tehokkaammin pois-
tumisturvallisuutta lisddvien tai sitd heikentévien syiden muodos-
tamaa kokonaisuutta ja kohdentaa hallintatoimenpiteet naité syi-
td vastaavalla tavalla.

Laskennallinen arviointimalli tarjoaa vélineen ikdihmisten hoi-
vapalvelukohteiden toiminnallisen poistumisturvallisuuden koko-
naiskuvan madrittdimiseen. Arviointinakokulmien yhdistiminen
rikastaa ja syventdd poistumisturvallisuuden kokonaistilanteen
ymmartamistd, ja ohjaa systemaattisesti ja ennakoivasti kehitta-
mian kohteen turvallisuuskaytantojd. Soveltamisessa tulee kuiten-
kin tiedostaa, ettéd arviointimalliin sisallytetyt kriteerit ovat luon-
teeltaan erityyppisid. Tekijoitd voidaan tarkastella esimerkiksi nii-
den staattisuuden (esimerkiksi rakennuksen tilaratkaisut) tai dy-
naamisuuden (esimerkiksi asukkaan toimintakyky) kautta, mika
kertoo tekijéiden mahdollisesta muutosfrekvenssisté. Lisaksi teki-
jat voivat olla aktiivisia (esimerkiksi sprinklerijirjestelma) tai pas-
siivisia (esim. laatudokumentaatio) sen suhteen, miki on niiden
rooli osana poistumisturvallisuutta tukevaa kiytdnnon toimintaa
riskien realisoituessa. Kriteerien luonne vaikuttaa oleellisesti kei-
noihin ja aikajdnteeseen, joilla poistumisturvallisuuden tilaa voi-
daan ennakoivasti kehittdd. Tarvitaan seki aktiivisia ettd passii-
visia keinoja ja poistumisturvallisuustekijéiden dynamiikan ym-
marrystd. Tekijoiden havainnointiin tarvitaan erityyppistd tietoa
useista eri tietoldhteistd (muun muassa RAI, rakennuspiirustuk-
set ja tietomallit, kohdekohtainen kokemusperainen asiantuntija-
tieto, turvallisuus- ja laatudokumentaatio). Tietojen helppoa hyo-
dynnettavyytta tulisi edistdd, jotta poistumisturvallisuuden arvi-
ointikéytdnnoistd ei tulisi lilan kuormittavia.

KIITOKSET

Tutkimusta toteuttava organisaatiot kiittdvit Palosuojelurahas-
toa hankkeen mahdollistaneesta tutkimusrahoituksesta. Pelas-
tuslaitosten kumppanuusverkostoa ja Suomen Pelastusalan Kes-
kusjdrjestod SPEK ry:td kiitetadn hyvistd yhteistyostd hankkeen
toteutuksessa. Hankkeen ohjausryhmaia kiitetdén asiantuntevas-
ta ja aktiivisesta hankkeen ohjaamisesta.
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RAI-arviointimenetelmit tyokalu asiakkaiden poistumisturvalli-
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toa-rai-jarjestelmasta



Huomioi, ettd kyseessd on poistumisturvallisuutta mitoittavat ajat. Yksittdisessa tilanteessa on arvioitava aina erikseen onko
toteuttaa. Mitoittavat ajat on arvioitu toteutuneiden tulipalojen (esim. SPEK 7/2020, Vuosina 2012-2019
ja tehtyjen polttokokeiden (VTT-R-001108-19, Sprinklatun terveyskeskuksen polttokokeet). Automaattinen sammutuslaitteisto lisaa
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Web-pohjainen lomakkeen téytto:

® Tarvittaessa aukeavat opasteet ja kuvat helpottamassa tayttoa
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Vuokratalojen
paloturvallisuusinvestointien
kustannushyodyt

TIIVISTELMA

Tutkimuksessa vertailtiin erilaisten paloturvallisuustekniikoiden,
kuten sahkoverkkoon kytkettyjen palovaroittimien ja liesiturva-
laitteiden, kustannusten ja hyotyjen vilista suhdetta vuokrata-
loympéristossd. Kustannus-hyotylaskelmien avulla selvitettiin,
tuottaako paloturvallisuustekniikkaan investoiminen kustan-
nushy6tyjé yhteiskunnalle. Kustannuksia ja hyotyja arvioides-
sa arvioidaan muun muassa henkeen, terveyteen ja omaisuuteen
kohdistuvia valittomié ja valillisid kustannuksia. Tutkimuksen
johtopédtoksend todetaan, ettd kustannustehokkaimman ratkai-
sun nyt olemassa olevassa tilanteessa muodostaisi tilanne, jossa
tuetaan taloudellisesti palovaroittimien, alkusammuttimien kuin
myos liesihalytinten tai liesivahtien asentamista ja niiden ottamis-
ta kiinteiston omistajan vastuulle. Liesihalyttimia tai -vahteja ja al-
kusammutuskalustoa saattaa olla tehokasta tukea myds erikseen
ilman kiinteiston omistajan velvoitteita, mutta ainakin palovaroi-
tinten osalta olisi suositeltavaa, ettd kiinteiston omistaja ottaa ne
vastuulleen. Jos erityistd tukea tarvitsevien henkil6iden (Terityis-
ryhmien”) osuus vdestdstd kasvaa, nousee entisestadn myos liesi-
vahdin ja ssmmutuslaitteiston kustannushy6dyt. Siten olisi suosi-
teltavaa, ettd erityisesti erityisryhmille kohdennetussa asumisessa
kuten senioriasunnoissa ja vastaavissa, asennettaisiin asumisen
turvaksi aktiivisia turvalaitteita kuten liesivahti ja korkean riskin
kohteissa myos automaattinen sammutuslaitteisto.

Tutkimuksen toteutus

Tutkimuksessa tarkastellaan, miten vuokratalojen turvallisuutta
kannattaisi jatkossa kehittdd ja mitké keinot olisivat kustannuste-
hokkaimpia erityisesti paloturvallisuuden edistdmiseksi. Hank-
keessa hyodynnettiin tapaustutkimusta, johon valittiin kolme
eri-ikdistd vuokratalokokonaisuutta, joiden nykyisid paloturval-
lisuusratkaisuja arvioidaan. Lisdksi hankkeen yhteydessa tehtiin
kirjallisuuskatsaus jo tehtyihin palontorjuntatekniikan kustannus-
hyo6tyanalyyseihin, haettiin tilastotietoja pelastustoimen Resurssi-
ja onnettomuustietokanta PRONTOsta, toteutettiin kysely pelas-
tustoimen, vakuutusyhtiéiden ja jalkivahinkojen torjuntayritysten

edustajille ja hankittiin SPEKin sidosryhmiltd hintatietoja erilais-
ten teknisten ratkaisujen hankinta- ja asennuskustannuksista.

Siltd osin, kun tilastoista ei ollut johdettavissa eri tekniikoiden
vaikutuksesta tulipalojen esiintyvyyteen ja niiden seurauksiin,
PRONTOn tilastotietoja tdydennettiin mainitulla pelastuslaitok-
sille tehdylld kyselylla. Kyselya hyddynnettiin myos tulipalojen ai-
heuttamien vesi- ja palovahinkojen arvioimiseksi. Jalkimmaiseen
osuuteen vastasi vakuutusyhtioiden ja jalkivahinkojen torjuntayri-
tysten (JVT) asiantuntijoita. Ndiden pohjalta laadittiin kustannus-
hyotyanalyysit eri teknisten ratkaisujen kustannustehokkuudesta
vuokratalokohteisiin.

Tutkimuksessa vertailtiin erilaisten paloturvallisuustekniikoi-
den, kuten sdhkoverkkoon kytkettyjen palovaroittimien ja liesi-
turvalaitteiden, kustannusten ja hy6tyjen vilista suhdetta vuok-
rataloymparistossd. Kustannus-hyotylaskelmien avulla selvitettiin,
tuottaako paloturvallisuustekniikkaan investoiminen kustannus-
hyotyjd yhteiskunnalle. Kustannuksia ja hy6tyjd arvioidessa arvi-
oidaan muun muassa henkeen, terveyteen ja omaisuuteen koh-
distuvia valittomid ja valillisia kustannuksia.

Tutkimusmenetelma ja -kysymykset

Téssd tutkimuksessa pyritdan vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:
- Miki on kohteena olevien vuokratalojen teknisen palotur-
vallisuuden nykytilanne?
- Mitki paloturvallisuutta edistévét ratkaisut ovat kustannus-
hy6tysuhteeltaan sopivimmat tarkasteltavissa kohteissa?
- Onko paloturvallisuutta edistévien ratkaisujen kustannus-
hy6tysuhteessa eroa eri asukasryhmien valilld?
Kustannusten ja hyotyjen vilistd suhdetta tarkastellaan vertai-
lemalla turvallisuusinvestointien tuottamia laskennallisia hyoty-
ja suhteessa onnettomuuden todennékoéisyyteen ja taloudelliseen
haittaan. Aineistona kiytetddn kirjallisuuslahteitd, pelastustoi-
men PRONTO-tietokantaa, estimaatteja tdydentavaa kyselya se-
kd aiempaa tutkimusta aiheesta. Laskenta perustuu kategorisiin
asunto- ja onnettomuusmalleihin.



Kustannus-hy6tyanalyysi (KHA) arvioi yksittdisen hankkeen
nettonykyarvoa eli tietoa hankkeen yhteiskunnallisesta kannat-
tavuudesta. Nettonykyarvo syntyy tarkasteltavan kohteen synnyt-
tdmien hyotyjen ja kustannusten erotuksesta, jotka ovat diskon-
tattu nykyhetkeen. Menetelmén kéyton ns. sivutuotteena saadaan
tietoa my®os investoinnin tai hankkeen ajallisesta ulottuvuudesta.

Kohdekaynnit

Hankkeen yhteydessi ei ollut tietoa siitd, miké on erityisesti ARA-
tuettujen vuokra-asuntojen tilanne paloturvallisuutta tukevan tur-
vatekniikan suhteen. Toisaalta laajamittainen kartoitus vuokrata-
lokohteisiin ei hankkeen puitteissa ollut mahdollista. Tastd syysta
paddyttiin otokseen, joka kattaa niin 1970-, 80- ja 90-luvuilla ra-
kennetut ARA-kohteet. Tarkasteltavien kohteiden ulkopuolelle
rajattiin 2000-luvulla rakennetut asuinrakennukset, koska néissa
teknisten ja rakenteellisten ratkaisujen arvioitiin olevan parem-
malla tasolla kuin sitd ennen rakennetuissa kohteissa.

Kohdekéynnit tehtiin yhteistydssa Tuusulan kunnan kiinteistot
Oy:n, Mestaritoiminta Oy:n (Jarvenpdd) ja Helsingin Kaupungin
Asunnot Oy:n omistamiin kohteisiin. Asuntojen lukuméaré oli
207. Noin sata asuntoa oli pinta-alaltaan yli 60 m? ja edellyttii-
si siten vahintadn kaksi toimivaa palovaroitinta per asunto. Té4ta
madrad on kuitenkin pidettivd minimivaatimuksena, silld huo-
neistoalan lisdksi palovaroittimien maarassa ja sijoittamisessa tu-
lee ottaa huomioon suojattavan tilan muoto ja erityistd syttymis-
vaaraa aiheuttavat toiminnot.

Kohdekiyntien tuloksena todetaan, ettd kaikista asunnoista 33,2
prosentissa oli jokin puute palovaroittimissa. Toisaalta “vain” 20,3
prosentissa asunnoista oli jokin puute palovaroittimessa, kun kiin-
teiston omistaja huolehtii niistd. 70,0 prosentissa huoneistoista oli
puute palovaroittimessa (puuttuu kokonaan, yli-ikdinen, ei toimi
tai vadrin asennettu), kun kiinteiston omistaja ei huolehdi palo-
varoittimista. Ero on huomattava — kiinteiston omistajan vastuu
palovaroittimista lisid toimivien ja oikein asennettujen palovaroi-
tinten esiintyvyyttd huomattavasti.

Tarkastusten yhteydessd kerdttiin myds tietoa palovaroitin-
ten tyypeist, liesitekniikasta seké palo-ovien kunnosta. Suuresta
osasta palovaroittimia tietoa ei saatu, mutta niistd, joista saatiin,
toimintatavaksi varmistui optinen 41 tapauksessa (75,9 %) ja io-
nisoiva 13 tapauksessa (24,1 %). Kaikki havaitut palovaroittimet
olivat paristotoimisia. Lahes kaikissa kohteissa oli kiytossé tavan-
omainen valurautaliesi.

Valtaosassa palo-ovista oli ongelmia tiivisteissd, postiluukku
ei sulkeutunut kunnolla, palo-ovi oli vdantynyt tai muutoin vau-
rioitunut tai oven ja karmin viliin jai lilan iso rako. Merkittdvin
puute palo-ovissa olikin karmin ja oven viliin jaavi liian iso ra-
ko. Vain muutamassa palo-ovessa oli EI30-hyviksytty postiluuk-
ku. Rakennusten iéllé ei ollut merkittdvaa vaikutusta palo-ovien
kuntoon. Ainoastaan ne palo-ovet (4 kpl, 2,0 %), jotka olivat syys-
td tai toisesta vaihdettu modernimmaksi, toimivat kohtuullises-
ti, joskin ndissdkin havaittiin erditd puutteita erityisesti karmin ja
oven vilisissd raoissa. Ne olivat lisédksi varustettu paloturvallisella
postiluukulla sekd paisuvalla palotiivisteelld, mutta olivat kuiten-
kin sisdovella varustettuja palo-oviyhdistelmid. Kaikissa muissa
oli suuria puutteita edelld mainittuja seikkoja vasten arvioitaessa.

Tekniset suojausratkaisut

Tarkasteluun pyrittiin saamaan mahdollisimman paljon erilaisia
paloturvallisuuslaitteita, joilla arvioitiin olevan vahentéva vaikutus
joko tulipalojen syttymisiin tai niiden aiheuttamiin vahinkoihin.
Tarkasteltavat tuotteet valittiin SPEKin sisdisesti, asiantuntijoiden
kesken kéytyjen neuvotteluiden perusteella. Hintatietoja kerittiin
SPEKin yhteistySkumppanien kautta. Automaattisten sammutus-

Kustannukset (alv 0%) Lshde Kohde A Kohde B Kohde C Yhteensa
Asuntoja Aineisto 22 44 143 209
Rappuja Aineisto 3 5 10 18

Hankintahinnat Hinta/asunto

Sprinkleri, hankinta

Hankintakustannus (suun.+asen.)  Kery 51500,00€ 61400,00€ 187 850,00 € 1439,00 €
Hankintakustannus (suun.+asen.)  Kirjallisuus 37832,30€ 56984,80€ 258143,10€ 1688,80€
Hankintakustannus (suun.+asen.) YM 99385,12€ 198770,23€ 646003,25€ 4517,51€
Korkeapainevesisumu

Hankintakustannus (suun.+asen.)  Kery 136750,00€ 164800,00€ 523 075,00€ 3945,57 €
Hankintakustannus (suun.+asen.) YM 198770,23€ 397540,46 € 1292 006,51 € 9035,01€
Huoneistokohtainen sammutuslaite

Hankintakustannus Kumppani 110000,00€ 220000,00€ 715 000,00 € 5000,00 €
Paloilmoitin

Hankintakustannus (suun.+asen.)  Kery 25200,00€ 49000,00€ 160 855,00 € 1124,67€
Palovaroitin alkaliparistolla (tarve 1,5 per asunto) 2761,00€ 5522,00 € 17 946,50 € 125,50 €
Hankinta Oma arvio 165,00 € 330,00€ 1072,50€ 7,50€
Asennus Oma arvio 220,00 € 440,00 € 1430,00 € 10,00 €
Huolto Omaarvio 2376,00€ 4752,00€ 15444,00€ 108,00 €
Palovaroitin 10v paristolla (tarve 1,5 per asunto) 572,00€ 1144,00€ 3718,00€ 71,00€
Hankinta Oma arvio 352,00 € 704,00 € 2288,00€ 16,00 €
Asennus Oma arvio 220,00€ 440,00 € 1430,00€ 10,00€
Huolto (vuosittain) Oma arvio 990,00 € 1980,00 € 6435,00€ 45,00 €
Turvaliesi 6270,00€ 12540,00€  40755,00€ 285,00€
Hankinta Kumppani 5720,00€ 11440,00€ 37180,00€ 260,00 €
Asennus Kumppani 550,00 € 1100,00 € 3575,00€ 25,00€
Keraaminen liesi 7150,00€ 14300,00 € 46 475,00 € 265,00 €
Hankinta Kumppani 6600,00€ 13200,00€ 42900,00 € 240,00€
Asennus Kumppani 550,00 € 1100,00 € 3575,00€ 25,00€
Induktioliesi 8690,00€ 17380,00€  56485,00€ 395,00€
Hankinta Kumppani 8140,00€ 16280,00€ 52910,00€ 370,00€
Asennus Kumppani 550,00 € 1100,00 € 3575,00€ 25,00€
Liesihalytin 1870,00€  3740,00€  12155,00€ 85,00 €
Hankinta Omaarvio 1760,00 € 3520,00€ 11440,00€ 80,00€
Asennus Oma arvio 110,00€ 220,00€ 715,00€ 500€
Liesivahti 4950,00€  9900,00€ 32175,00€ 225,00€
Hankintahinta Kumppani 4400,00 € 8800,00 € 28 600,00 € 200,00 €
Asennus Kumppani 550,00 € 1100,00 € 3575,00€ 25,00€
Sammutuspeite 286,00 € 572,00 € 1859,00 € 13,00 €
Hankinta Kumppani 176,00 € 352,00 € 1144,00€ 8,00€
Asennus Kumppani 110,00 € 220,00€ 715,00 € 5,00€
Vaahtonestesammutin 1980,00 € 3960,00 € 12 870,00 € 90,00 €
Hankinta Kumppani 880,00 € 1760,00 € 5720,00 € 40,00 €
Asennus Kumppani 220,00 € 440,00 € 1430,00€ 10,00 €
Tarkastukset 2v vilein 8 vuotta Kumppani 880,00 € 1760,00€ 5720,00 € 40,00 €
Alkusammutuskoulutus (tarve 1,4 per asunto)

Hinta per henkil6 30€ Oma arvio 1848,00 € 3696,00 € 12 012,00 € 42,00 €
Palo-ovi

Hankintahinta (sis. asennus) Kumppani 24200,00€ 48400,00€ 157300,00€ 1100,00€
Savuun reagoiva sulkijalaitteisto (ovipumppu)

Hankintahinta (sis. asennus) Kumppani 14025,00€ 28050,00€ 91162,50€ 637,50 €
Séhkoverkkoon kytketty palovaroitin (tarve 1,5 per asunto)

Hankintahinta (sis. asen.+sdhkét)  Kumppani 6600,00€ 13200,00€ 42 900,00 € 300,00 €
Porrashuoneen savunpoistoluukku

Hankintahinta (sis. asennus) Kumppani 11250,00€ 18750,00 € 37500,00 € 322,97 €

Taulukko 1. Tekniikoiden hintatiedot kohteittain ja asunnoittain.

laitteistojen ja paloilmoittimien hintatiedot saatiin SPEKin yhtey-
dessé toimivalta Palontorjuntatekniikan kehitysryhmalta.

Liséksi hintatietoja kerattiin SPEKin muiden yhteistyokumppa-
nien kautta ja tdydentdvand my0s kuluttajahintoihin perustuvilla
arvioilla vahennettyni arvonlisdveron osuudella. On syyta huo-
mata, ettd hinnoissa voi olla suurta vaihtelua, ja tastd syysta tassa
esitettyjd hintatietoja voidaan pitdd vain suuntaa antavina, mutta
kuitenkin télla hetkelld ainoana kéytettdvissd olevana ldhtokohta-
na tehtyjen kustannus-hy6tyanalyysien kannalta.

Tekniikoiden vaikuttavuuden arviointi

Erilaisten paloteknisten laitteiden vaikutusta tulipalon syntyyn ja
haittaan on hyvin vaikea mitata johtuen suuresta maarasta teki-



Asuinkerrostalopalot 2016-20 | Alkusammutettu |Ei levia huoneistosta]  Savu levinnyt Palo+savu levinnyt|Edelliset yhteensd| Keskiarvo
Tapauksia yhteensa (Pronto) 141 513 524 106 1284
Kokonaisukustannukset (Pr) 516 330 € 12054470 € 16 994 400 € 19072 240€ 48 637 440 €

Kokonaiskust, kysely 1499958 € 20823696 € 32742664 € 23327950 € 78394 268 €
Yksikkoékustannus (Pronto) 3662 € 23498 € 32432 € 179927 € 37880€
Yksikkokustannus (Kysely) 10638 € 40592 € 62486 € 220075 € 61055 €
Pronto + kysely keskiarvo/1 7150€ 32045 € 47 459 € 200001 € 49467 €
Pronto + kysely keskiarvo yht. 1008 144 € 16439083 € 24 868 532 € 21200095 € 63 515 854 €

Taulukko 2. Asuinkerrostalopalot 2016—2020, omaisuusvahingot.

joitd, jotka vaikuttavat arvioon. Tutkimusten laatu ja menetelmét
eroavat toisistaan ja ovat osin ristiriidassa keskendan. Olemme
kuitenkin arvioimassa teknisten menetelmien kustannushyoty-
menetelmdn avulla ja kytettavissd olevan tiedon perusteella. Huo-
limatta siitd, ettd epdvarmuutta huomioidaan laskelmia tehdessd,
laskelmat ovat suuntaa antavia projisointeja.

Koska tutkimuskirjallisuuden valossa ainoastaan palovaroitti-
mista ja automaattisista sammutuslaitteistoista oli saatavissa koh-
tuullisen tuoretta ja varmaa tietoa, padadyttiin arvioita tdydenta-
madn pelastuslaitosten pallystolle ja alipdallystolle kohdennetul-
la kyselylld. Kyselyssa pyydettiin tietoja niiden tekniikoiden vai-
kutuksista, joista ei ole saatavissa tietoa tutkimuskirjallisuudesta.

Kyselyssa tiedusteltiin my®6s sitd, mikd vaikutus on henkilon
kuulumisella ns. erityisryhméan. Erityisryhmilld tarkoitetaan tds-
sd henkiloitd, joiden toimintakyky on psyykkisistd, fyysisistd tai
kognitioon liittyvista syisté rajoittunut. Nailld henkiléilld voi olla
haasteita havaita palo tai huomata inhimilliset virheet ajoissa pa-
lon ennaltaehkiisemiseksi tai tehokkaiden alkusammutustoimen-
piteiden toteuttamiseksi, joka voi lisdta palon syttymisen toden-
nékoisyyttd tai johtaa siihen, ettd palo padsee kehittymdédn huo-
neistopaloksi. Lisdksi asukkaan toimintakyvyn heikentyminen voi
vaikeuttaa palosta poistumista ja lisdtd palossa vammautumisen
ja kuoleman riskid. Téstd ryhmastd voidaan kiyttdd my6s nimi-
tystd erityisté tukea tarvitsevat henkilot.

Kyselylld kartoitettiin paitsi erilaisten turvatekniikoiden vaikut-
tavuutta, myGs savun ja palon levidmisestéd aiheutuvia vahinkoja
eri tilanteissa. Vastaavat tiedot kerittiin asuinkerrostalojen osalta
PRONTO-jarjestelmasta ja yhdistettiin kyselylla saatuihin vakuu-
tusyhticiden ja jilkivahinkojen torjuntayritysten tietoihin. Nami
tiedot on esitetty seuraavassa taulukossa.

Kyselyn perusteella saadut arvot ovat hieman suurempia kuin
PRONTOsta saadut tiedot. Tutkimuksessa laskettiin my6s ndiden
kahden keskiarvot (kaksi viimeistd rivid), mutta paadyttiin kuin-
kin kdyttimaan myohemmin kyselylld saatuja kustannusarvioita,
silld ne perustuvat vakuutusyhtiéiltd ja jalkivahinkojen torjunta-
yrityksiltd saatuihin kustannusarvioihin, joita pidetdan PRON-
TOsta saatavia arvioita parempina.

Automaattisten sammutuslaitteistojen osalta padadyttiin kaytta-
madn Fraser-Mitchellin ja Williamsin [1] tutkimuksen estimaat-
teja, jotka ovat laajasti viitattuja tutkimuskirjallisuudessa, kohdis-
tuvat erityisesti kerrostaloasuntoihin ja ovat maantieteellisesti ja
kulttuurisesti arvioitavissa soveltuvan parhaiten Suomeen. Palova-
roittimien virtaldhteen vaikutuksista ei ole saatavissa tietoa muu-
alta kuin Yhdysvalloista, joten laskenta perustui Ahrensin [2] lii-
tetaulukoista saatuihin arvoihin. Eniten arvostelua voidaan koh-
distaa puhtaasti arvioon (paloilmoitin) sekd PRONTOn ja kyse-
lyn perusteella laadittuihin estimaatteihin. Asiantuntija-arvioi-
ta voidaan kdyttda kuitenkin niiltd osin, kun tilastoihin pohjau-
tuvaa tietoa ei ole saatavissa - sitd voidaan kirjoitushetkelld pitdd
parhaana kiytettdvissd olevana tietona. Siltd osin kun saatavissa
oli tilastotietoa, vertailtaessa kyselylld saatuja arvioita tilastoihin,
ne olivat hyvin lahelld toisiaan.

Henkilovahinkojen arviointi

Onnettomuuksien esiintyvyys lasketaan tarkasteltavan asunto-
ryhmin kohdalla siten, ettd toteutuneita vahinkoja verrataan ole-
massa olevaan asuntokantaan ja tdstd arvioidaan keskimaarii-
nen odotusarvo ko. asukasryhmille. Kaytdnnossé tdémd tapahtui
yhdistdmalla ARAsta saadut kaikkien Suomen vuokrakohteiden
tiedot pelastustoimen PRONTO-tietokannan onnettomuustie-
toihin. Lisdksi tarkastellaan eroavatko keskimiariiset vahinko-
jen odotusarvot ARA-asuntokannassa. Vahingon odotusarvoina
kaytettiin nykyisten olemassa olevien laskelmien pohjalta laadit-
tuja piste-estimaatteja.

Tulipalon aiheuttamia henkilévahinkoja on arvioitu sekd kan-
sainvilisessd ettd kotimaisessa tutkimuskirjallisuudessa. Tuoreim-
mat Suomessa tehdyt tutkimukset ovat varsin tuoreita ja erityisen
laadukkaasti toteutettuja tutkimuksia [3, 4, 5]. Haikonen, Lillsun-
de, Lunetta ja Kokki [3] ovat arvioineet palokuolemien aiheutta-
maa kustannusta Human capital approach -menetelmalla. HCA-
menetelma tuottaa keskiméérin pienempid estimaatteja kuin muil-
la yleisesti kdytetyilld menetelmilla tuotetut arviot, silla HCA-me-
netelmd arvioi ainoastaan taloudelliseen toimintaan kohdistuvaa
haittaa. Haikosen soveltama menetelmé huomioi kuolemasta seu-
raavan tyokyvyn ja tuotannon menetyksen, joka koostuu palkka-
tyon lisdksi myos kotitaloustyostd. Pdadyimme kayttimaian pa-
lokuolemahaitan osalta Vdylaviraston vahinkoarvoja [6] ja louk-
kaantumisten osalta Haikosen tutkimuksista laskettua lievén ja
vakavan loukkaantumisen haittaa.

Onnettomuuksien esiintyvyys lasketaan tarkasteltavan asunto-
ryhman kohdalla siten, ettd toteutuneita vahinkoja verrataan ole-
massa olevaan asuntokantaan ja tastd arvioidaan keskiméérainen
odotusarvo ko. asukasryhmalle. Vahingon odotusarvoina kaytet-
tiin nykyisten olemassa olevien laskelmien pohjalta laadittuja pis-
te-estimaatteja. Odotusarvot on esitetty taulukossa 4.

Vahinkojen osalta kiytossimme on olemassa olevaa tietoa pa-
lokuolemien, henkilévahinkojen ja omaisuushaittojen maarasta
erilaisissa kerrostaloyhtioissd. Rakennuspalojen odotusarvot las-
ketaan kyseessd olevaa talotyyppiéd edustavista taloyhtidistd kayt-
tamalld hyviksi onnettomuus- ja resurssitietokanta PRONTOa.
Kustannusten osalta, arvioimme koko elinkaaren kustannusta,
jotka diskontataan tdiméan péivin arvoon.

Koska hankkeen tarkoituksena oli pyrkié tarkastelemaan kaik-
kia vaihtoehtoja mahdollisimman yhteismitallisesti ja vertailukel-
poisesti, suurelle osalle tarkastelluista laitteista on laadittu PRON-
TOn aineistoa ja asiantuntijakyselyyn perustuvia estimaatteja, jot-
ka ovat puhtaasti vertailevaan pohjatietojen tarkasteluun perustu-
via ei-kokeellisia arvioita. Tdmi merkitsee, ettd kausaliteetin tar-
kastelu ei perustu ilmi6iden perimmadisiin mekanismeihin tai koe-
asetelmalla hankittuun kvantitatiiviseen evidenssiin. Analyysin si-
sdinen luotettavuus on siis suhteellisen heikko ja mm. jakaumao-
letusten tekeminen on haasteellista, ellei mahdotonta.

Kymmenen vuoden kustannushy6tytarkastelussa asukaskannas-
ta tehddén oletuksia erityisryhmén jakaumasta ja lasketaan kak-



Tarkenne Laite Lihde Palokuolemat Omaisuus Loukkaantuminen
Sammutudaitteisto  |Fraser-Mitchell & Williams (2013) 90,0 % 88,0 % 62,0 %
E:fa‘l’i‘:;’r'i;”o"a) Ahrens (2021) + laskenta 36,2% 26,6% 157 %
Palovaroitin i-on |\, 362% 26,6% 15,7 %
paristolla)
2;’;’::2::;0) Ahrens (2021) + laskenta 54,8% 26,6% 203%
Paloilmoitin Arvio 59,8 % 31,6 % 34,3 %
Turvaliesi Pronto, kirjallisuusja kysely 17,7 % 17,7 % 17,7 %
Keraaminen liesi Pronto, kirjallisuusjakysely 11,4 % 11,4 % 11,4 %
Induktioliesi Pronto, kirjallisuusjakysely 16,6 % 16,6 % 16,6 %
Liesihdlytin Pronto, kirjallisuusjakysely 14,6 % 14,6 % 14,6 %
Liesivahti Pronto, kirjallisuusja kysely 20,6 % 20,6 % 20,6 %
liman koulutusta Sammutuspeite Pronto + kysely 12,5% 125% 12,5%
Koulutuksella Sammutuspeite Pronto + kysely 16,3 % 16,3 % 16,3 %
liman koulutusta Kasisammutin Pronto + kysely 14,5 % 14,5 % 14,5 %
Koulutuksella Kasisammutin Pronto +kysely 19,1 % 19,1 % 19,1 %
liman koulutusta Sammutuspeite Pronto +kysely (erityisryhmét) 29% 29% 29%
Koulutuksella Sammutuspeite Pronto +kysely (erityisryhmét) 3,8% 3,8% 3,8%
liman koulutusta Kasisammutin Pronto +kysely (erityisryhmét) 3,4 % 3,4 % 3,4 %
Koulutuksella Kasisammutin Pronto +kysely (erityisryhmét) 4,4 % 4,4 % 4,4 %
Uusi palo-ovi Pronto 3,6 % 10,5 % 3,6 %
Ovensulkijalaitteisto |Pronto 24 % 8,1% 24 %
Savunpoistoluukku  |Pronto +kysely 31% 5,0% 31%

Taulukko 3. Analyysissa kdytetyt estimaatit (tekniikan kdyton vahentéva vaikutus eri vahinkotyyppeihin %).

si skenaariota — oletetun nykytilanteen ja vaihtoehtoisen erityis-
ryhmien osuuden kasvua kuvaavaan skenaarion.

Asuntopalojen esiintyvyys Ara-asuntokannassa on tarkastelun
perusteella 0,0226 ja keskimdirdinen onnettomuus esiintyvyys
kansallisella tasolla on 0,019. Kyselyn perusteella erityisryhmien
onnettomuusriski on noin 7-kertainen normaaliviestoon nahden.
Huomioidaksemme erilaisen paloriskin erityisryhmien ja ns. nor-
maalivdeston valilld, teemme muutamia melko karkeita oletuksia.

1. ARA-asuntojen korkeampi rakennuspalojen esiintyvyys ai-
neistossa selittyy kohonneella erityisryhmien osuudella asukas-
kannassa. Kyselyn perusteella erityisryhmien onnettomuusriski
on 7-kertainen normaaliviestoon nahden.

2. Oletamme idkkddmman véeston edustavan erityisryhmaa tés-
séd tarkastelussa. Tama siitékin huolimatta, ettd iakkaiden jouk-
ko on toimintakyvyltdin erittdin heterogeeninen, erityisryhmien
madrittelyd voidaan toteuttaa vaihtoehtoisin tavoin. Elakeldisten
osuus suomessa asuvista ihmisista on 23,3 %.

Em. kahden olettaman avulla voimme arvioida ARA asunto-
kannan (kerrostalot) asukaskannan jakaumaa erityisryhmien ja
ns. normaalivdeston suhteen. Ei-erityisryhmien osuudeksi arvioi-
daan 69,2 prosenttia ja vastaavasti erityisryhmien osuudeksi 30,8
prosenttia. Skenaariossa 1 esitetyt laskemat perustuvat vastaaviin
osuuksiin. Skenaariossa 2. pyrimme laskemaan vaihtoehtoisen
tilanteen, jossa erityisryhmien osuus kohoaa eli ns. miten vées-
ton kehitys voisi tarkoittaa nykyiseen arvioon verrattuna. Erityis-
vdeston méddra kasvaa suhteellisesti 50 prosenttia. Téll6in ei-eri-
tyisryhméan kuuluvan vieston osuudeksi saadaan 53.8 % ja eri-

Rakennuspalot asuinkerrostaloissa 1284

Loukkaantumisten osuus rakennuspaloissa 0,449387
Palokuolemien osuus rakennuspaloissa 0,0529141
Keskimaérainen rakennushaitta 30000 €
Keskimaaradinen irtaimistohaitta 7 880 €
Rakennus- ja irtaimistohaitta kysely 61055 €

Vakavien loukkaantumisten osuus 0,13

Palokuoleman haitta 2564 513 €
Loukkaantumisen hinta hoitokustannukset 20400 €
Tuotannon menetys loukkaantuminen keskiarvo 19070 €

Taulukko 4. Arviot keskimaaraisesta haitasta rakennuspaloissa.

tyisryhmiin kuuluvan véeston osuudeksi 46.2 %. Muutos tarkoit-
taisi my0s tulipalojen kokonaisesiintyvyyden kasvua nykyisestd
0.0226 prosentista 0.0300836 prosenttiin, joka merkitsee suhteel-
lisesti 33.1% kasvua tarkasteltavassa asuntokannassa.

Kustannusten ja hyotyjen tarkastelu

Ensimmiisessd tarkastelussa arvioimme teknisten paloturval-
lisuuslaitteiden nettohy6tyé investointina koko tarkastelujouk-
koon eli aineiston sisaltimaén 63316 asuinhuoneistoon. Palotur-
vallisuusriski vaihtelee asuinhuoneistoissa asuvan véeston sisilla
ja huomioimme vain karkealla tasolla kaksi eri riskiryhmaia: ei-
erityisryhmi ja erityisryhma.

Tarkasteluun koottiin ja laadittiin estimaatteja parhaan tieté-
myksen ja saatavilla olevan tiedon perusteella, jotta olisi mahdol-
lista siséltad kaikki mahdolliset ratkaisut samassa kehikossa. Tis-
sd lahestymistapa ja asetelma sisdltdd omat selkedt kompromissit.
Tuloksia tarkasteltaessa huomiota ei tulisi kiinnittad absoluutti-
siin nettohyddyn arvoihin vaan erityisesti vaihtoehtojen keski-
ndiseen jarjestykseen ja tasoon suhteessa muihin vaihtoehtoihin.

Skenaariossa 1 arvioimme nykytilaa ja skenaariossa 2 pyrim-
me tarkastelemaan mahdollista tulevaisuuden skenaariota, joka
pyrkii havainnollistamaan vaestokehitystd. Asetelman skenaario
1 on joillakin apuoletuksilla yleistettavissd my6s koko asuntokan-
taan. Kun tarkastelu kohdistuu koko asuntokantaan, kuvataan in-
vestointitilannetta, jossa kaikkia asuinhuoneistoja kasitelld4n tasa-
vertaisesti eli investointi kohdistetaan my®és alempiriskisiin asuin-
huoneistoihin idstd ja toimintakyvysti riippumatta.

Tarkastelu kokonaisaineiston osalta osoittaa, ettd rakennus-
palojen esiintyvyys on suhteellisen matala suhteessa investointi-
en kustannuksiin ja toisaalta vaikuttavuuteen. Korkeamman vai-
kuttavuuden investoinnit tuottavat parhaan vaikutuksen, mutta
ovat nettohyotytarkastelussa vahvasti negatiivisia. Parhaimman
hyoty-kustannussuhteen tarjoaa litiumparistolla varustettu palo-
varoitin, jota seuraavat sammutuspeite, palovaroitin alkaliparis-
tolla seka liesihalytin. Skenaario 2:n tulokset eivit eroa laitteiden
keskindiseltd jarjestykseltddn, mutta ovat arvoltaan korkeampia.

Nettohyotyyn vaikuttavat siis riskitasot sekd kokonaisinvestoin-
tien suuruus, jotka 63316 asunnon investoinnissa nousevat kor-
keiksi. Seuraavassa tarkastelussa arvioidaankin, mitd tarkoittai-



si, jos voisimme tunnistaa erityisryhmét aineistosta ja erottaa ne
kokonaisjoukosta ja laskea erityisryhmille nettohy6dyt erikseen.
Erityisryhmakohtaisessa tarkastelussa, tulokset sailyvit saman-
suuntaisina, mutta nettohy6dyt ovat kautta linjan korkeammalla
tasolla. Tdmd johtuu toisaalta korkeammasta paloriskistd, joka tar-
koittaa enemmain ennaltaehkaisevad ja rajoittavaa vaikutusta. Toi-
saalta my6s kokonaisinvestointi on huomattavasti matalampi, jo-
ka parantaa edellytyksid parempaan hyoty-kustannus-suhteeseen.
Sammutuspeite, liesihélytin sekd kaikki erilaiset palovaroitin-
ratkaisut nousevat tarkastelussa nettohyodyiltaan positiiviseksi.
Liesivahti on hy6dyiltdan hyvin ldhelld kannattavaa. Automaatti-
sen sammutuslaitteiston, palo-ovien ja savunpoistoluukkujen in-
vestointiaika voidaan nahdd jopa 50 vuoden mittaisena, silld lait-
teiden tekninen kayttoika ylittaa selvasti kymmenen vuotta. Kor-
keiden investointikustannusten ajallinen kohdentaminen nostaa
odotetusti kaikkien kolmen laitteen nettohyddyn tasoa positiivi-
sesti. Erityisen voimakkaasti nousee investoinneiltaan kallein lai-
tevaihtoehto eli sammutuslaitteisto, joka saa 40 vuoden investoin-
tiajalla erityisryhmiin kohdennettuna positiivisen nettohyddyn.

Johtopaatokset

Tutkimuksen keskeisend havaintona on, ettd kiinteiston omistajan
huolehtiminen palovaroittimista lisda merkittavasti niiden toimi-
misen todennékaisyytta. Jos kiinteiston omistaja huolehti palova-
roittimista, viidesosassa asunnoista on ongelmia palovaroittimi-
en sijoittamisessa, toimintakunnossa tai niiden riittavyydessa. Jos
kiinteistén omistaja ei huolehdi palovaroittimista, ongelmia on yli
kahdessa kolmasosassa asuinhuoneistoista.

Tuloksia tarkasteltaessa on pidettédvd mielessa laskelmien luo-
tettavuuteen liittyvit erilaiset ldhtokohdat. Kustannus-element-
tiin liittyvit arviot sisaltavét tyypillisesti kaikkein véhiten epdvar-
muutta suhteessa ennustettuihin hy6tyihin ja erityisesti vaikutta-
vuuteen. Laitekohtaiset erot luotettavien vaikuttavuusestimaattien
kaytossd ovat ilmeiset, jota kautta my0s laskennallisiin hy6tyihin
liittyy epavarmuutta.

Tutkimuksen perusteella néyttaisi siltd, ettd nettohy6ty on posi-
tiivinen edullisten laitteiden kuten liesihélytinten, erilaisten palo-
varoittimien sekd alkusammutuskaluston (erityisesti sammutus-
peitteen) osalta. Ndiden kohdalla on kuitenkin huomioitava, et-
ta niihin reagointi edellyttdd asukkaan aktiivista toimijuutta, jo-
ko palosta poistumiseksi tai sen alkusammuttamiseksi. Siten ne
soveltuvat huonommin erityisryhmien asuntoihin, joissa palo-
riskit ovat suurempia ja asukkaiden kyky aktiivisiin toimenpitei-
siin voi olla heikko.

Tassd tutkimuksessa tarkoitettujen erityisryhmien madran
noustessa ikddntymisen, mutta mahdollisesti my6s yhteiskun-
nallisen eriarvoistumisen seurauksena, myos arvokkaampien pa-
lovaroittimia, alkusammuttimia ja yksinkertaisia liesihalyttimia
kalliimpien turvateknisten laitteiden kustannushyodyt alkavat
ldhestyd kannattavuuden rajaa. Ndistd selkeimmin erottuu liesi-
vahti. Vastaava havainto on tehty muussa pohjoismaisessa tutki-
muksessa, kuten Runeforsin & Franzichin tutkimuksessa [7] ja
Norjassa [8].

Taman tutkimuksen perusteella voidaan suositella, etti kaikki-
en vuokra-asuntojen osalta, asukkaiden toimintakyvysta riippu-
matta, parannetaan palovaroitinten toimintavarmuutta. Selkeds
eroa ei havaittu kahden eri vaihtoehdon vililld: palovaroitin al-
kaliparistolla ja palovaroitin lititumparistolla, mutta sahkoverk-
koon kytketty on hieman muita vaihtoehtoja kustannushyodyil-
taan heikompi ja nykytilanteessa ei saavuta kannattavuuden ra-
jaa jilkiasennettuina.

Téssd yhteydessd paras hy6ty saavutetaan, kun tdhdn samaan
“pakettiin” yhdistetdan myds yksinkertaiset liesihalyttimet, joista

kiinteiston omistaja niin ikdan huolehtisi osana palovaroitinten
kunnossapitoa, ja jotka ovat hyvin lahelld kannattavuuden rajaa
jo nykytilanteessa. Toisaalta, ottaen huomioon liesivahtien tarjo-
aman paremman suojan aktiivisina turvalaitteina, niiden kannat-
tavuuden nousun vieston ikddntyessd sekd sen seikan, ettd liesi-
vahdeille on olemassa yhdenmukaistetut tuotestandardit (joita lie-
sihdlyttimille ei ole), olisi suositeltavaa tukea ensi sijassa liesivah-
teja ennemmin kuin liesihalyttimid niiden huonommasta hyéty-
suhteesta huolimatta. Kun my6s alkusammutuskalusto, erityisesti
sammutuspeitteet, ovat kustannus-hy6tysuhteeltaan hyvid, myds
ndiden hankintaa kannattaa tukea.

Riskien kasvaessa kasvaa my6s muiden tekniikoiden hyddyt.
Erityisesti sammutuslaitteisto ja liesivahti saavuttavat riskitason
noustessa tason, jolla laskettavissa olevat hyodyt tekevit investoin-
nista houkuttelevan. Automaattisia ssmmutuslaitteistoja kannat-
taa asentaa erityisen korkeariskisiin kohteisiin, joissa henkil6n it-
sendinen toimintakyky ei todennékoisesti riitd poistumiseen pa-
lon sattuessa.

Niitd on erityisryhmille tarkoitetut asunnot kuten senioriko-
dit (erityisesti idn noustessa) ja toimintakyvyltdén rajoittuneiden
henkiléisen asumisyksikét. Kun néiden laitteiden kannattavuus
on riskiryhmille suuri jalkiasennettuinakin, tulisi uudisrakenta-
misessa siirtyd lainsdddannoéllisesti sithen, ettd ndihin kohteisiin
tulisi lakisddteiseksi vaatimukseksi automaattinen sammutuslait-
teisto. Tdma keventdisi osaltaan my9s niin sanottuun poistumis-
turvallisuusselvitysmenettelyyn liittyvda hallinnollista taakkaa.

Tassa tutkimuksessa havaitsimme, ettd erityisesti keittiokoh-
taiset turvallisuusratkaisut ovat hyodyllisid liesipalojen suuresta
esiintyvyydestd johtuen. Emme viit, ettd olisimme osanneet huo-
mioida kaikkia hy6tyja. Tutkimuksessa arvioituun vaikuttavuuteen
liittyy epdvarmuutta. Téstd huolimatta tulokset antavat vahvan
indikaation palovaroittimien seka liesihdlyttimen tehokkuudes-
ta koko vuokra-asuntokannan osalta. Yhdistelmé on myds teho-
kas, silld laitteiden vaikutusmekanismit ovat toisiaan taydentévid.

Riskiryhmén osalta varmatoimisten ja ulkopuolisen huollon va-
rassa olevien palovaroittimien merkitys korostuu. Vastaavasti al-
kusammutusvalineiden merkitys laskee suhteessa muihin vaihto-
ehtoihin. Erityisryhmén riskitason noustessa sammutuslaitteiston
korkea vaikuttavuus tuo selkeitd hy6tyjé ja vihentad palokuole-
matapauksia. Havainto on yhteneviinen Fraser-Mitchellin ja Wil-
liamsin [1] tulosten kanssa, joskin heilld kyse oli uudisrakennetta-
vista kohteista. Riskitaso on kuitenkin tarked tunnistaa, jotta net-
tohydty pysyisi hyvilld tasolla.
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Missa menee palotutkimus?

Kysyimme Palotutkimusraadin asiamiehelt3, johtava asiantuntija Kari Telarannalta seka
raadin sihteeriltd, erikoistutkija Laura Kuurneelta viisi olennaista kysymysta palotutkimuksesta.

1. Miten néet palotutkimuksen tilan talla hetkella? Missa on onnistuttu, missé on parannettavaa?

2. Miten turvataan palotutkimuksen rahoitus tulevaisuudessa? Mita rahoituskanavia on mahdollisesti edelleen kayttamétta?
3. Miten tutkittavat asiat saadaan kaytantoon? Millainen tilanne on nyt?

4. Millaista suomalainen palotutkimus on kansainvélisesti arvioituna? Onko meilla opittavaa muualta tai muualla meilta?

5. Mitké palotutkimuksen aiheet odottavat tutkijan aiheeseen tarttumista?

Kari Telaranta:

1. Suomessa tehdéaan laadukas-
ta palotutkimusta monilla eri ta-
hoilla. Yhteystytn lisdéaminen on
onnistunut, josta yhtena mutta
ei ainoana hyvana esimerkkina
Aalto-yliopiston, Pelastusopis-
ton, SPEKin ja Tukesin yhteinen
liesipalohanke. Siina on onnis-
tuttu valjastamaan eri toimijoi-
den parhaat ominaisuudet yh-
teisen tavoitteen edistamiseen.
Vaikuttaa silta, etta tutkimusta
tekevat tahot ovat viimeistaan
nyt [Bytaneet toisensa ja valmiita
hyddyntdmaan yhteistydn antamia synergiaetuja.

2. Palotutkimus on viela siin& maérin pieni ja hajanainen tutkimus-
ala, etté sen tukeminen on keskittynyt l&hinnad muutamaan organi-
saatioon, joista keskeisimpana voitaneen mainita Palotutkimuksen
paividkin rahoittava Palosuojelurahasto. Téarkeinta onkin varmistaa
Palosuojelurahaston riippumattomuus ja toimintaedellytykset
myos tulevaisuudessa. Valtion budjetin ulkopuolisten rahoitus-
mekanismien tulevaisuus on kriittisen tarkastelun alla Veikkaus-
kohun takia, joten my®s nykyisen rahoitusmallin puolustaminen on
térkeda.

3. Siiné on viela kehitettavaa. Lainsaantd muuttuu hitaasti, mutta
tutkimuksella voidaan siihenkin vaikuttaa. Hyvénéa esimerkkina se,
etté uusiin asuinhuoneistoihin ei endé asenneta sisdanpéin aukea-
via sisdovia, koska ne voivat vaarantaa turvallisen poistumisen pa-
lotilanteessa savukaasujen ylipaineen vuoksi. Tasté on kiittminen
Aalto-yliopiston Paineenhallinta huoneistopaloissa -hanketta. Olisi
kuitenkin hyvé saada viela lisda tyokaluja myds kentan kayténtei-
den muuttamiseksi entista tutkimuspohjaisemmaksi.

4. Kansainvalisesti arvioituna suomalaisen palotutkimuksen
vahvuutena voi pitéa sité, ettd Suomi on pieni maa eiké toimijoita
ole liikaa. Vaikka voimavaroja tutkimuksen tekemiseen ei ole liikaa,
se on paremmin kohdistettavissa, kun eri toimijat tietévat toistensa
tekemisesta. Tutkimuksen merkitys pelastusalan kehittdémisessa
on myos meilla kotimaassa tunnistettu hyvin, ja Suomessa teh-
déan aktiivista tyota tutkimuksen tekemisen edellytysten ja myos
sen tulosten hyddyntamiseksi sisaministeriota myoten.

5. Pelastusalan oikeudellista tutkimusta ja oikeudellista osaamista
olisi vield nykyisestaénkin varaa kehittaa. Tassé on otettu isoja
harppauksia viime vuosikymmenelta lahtien, mutta toimijoita on
véhan. Alan legitimiteetti paranisi jatkuvalla, oman toiminnan kriitti-
sella parantamisella ja sen peilaamisella oikeudelliseen toiminta-
kehikkoon.

Laura Kuurne:

1. Tietojen kerddmisessé ja
sen hyddyntadmisessé on viela
parannettavaa. Esimerkiksi
nykyisté paremmin standardoitu
javaltakunnallisesti kayttokel-
poinen valvontatieto seké paasy
my6s muiden kuin pelastustoi-
men omiin tietojarjestelmiin voisi
tehostaa myos tutkimusta ja
mahdollistaa tiedon paremman
hyddyntamisen.
2. Olisi hyva loytaa keinoja hyo-
dyntéé palotutkimuksessa saa-
tua tietoa muillakin tieteenaloilla,
siis tehdé avauksia eri tieteenalojen yhteisiksi tutkimushankkeiksi.
Tama saattaisi avata mahdollisuuksia uusiin rahoituskanaviin.
Siksi on tarke&ad, etta tutkimus on nékyvaa ja siita viestitaéan tehok-
kaasti myos muulla kuin pelastusalan omalla slangilla.
3. Samoilla linjoilla Kari Telarannan kanssa.
4. Pidemmalla téhtaimelld ilmastonmuutoksen ennakoidaan
lisadvan ymparistokatastrofeja, kuten metsédpaloja. Metsépalojen
tutkimisesta, niiden ennakoimisesta ja niihin varautumisesta voi-
daan oppia paljon mailta, joissa metsépalot ovat jo pitkéan olleet
yleisia. Esimerkiksi Australiassa ja Etela-Amerikassa on kehitetty
mallinnustekniikoita, jotka ennustavat metséapalojen alueellisia
esiintyvyyksia ja leviamismahdollisuuksia. Naiden avulla pystytaén
varautumaan katastrofeihin ja niiden seuraksiin entista paremmin.
My6s Suomessa on hiljattain tutkittu enemman maastopaloja, esi-
merkiksi parhaillaan kdynnissa olevan MAST-hankkeen tiimoilta,
josta kerrotaan enemmén yhdessa tdmén julkaisun artikkeleista.
Myéds riskianalytiikan osalta voidaan oppia kansainvalisesta
tutkimuksesta. Viime vuosina ulkomailla on alettu implementoi-
maan koneoppimista hyddyntavia algoritmeja pelastustoimen
riskianalyyseissé yha enenevissa maarin. Alalla onkin parhaillaan
kéynnissé useampia riskianalyysimenetelmia tutkivia hankkeita.
5. Muutokset rakennetussa ympaéristossa, ilmastossa ja vaestosséa
tuovat esiin paljon mielenkiintoisia ja yhteiskunnan kannalta tarkei-
ta tutkimusaiheita. Tilastokeskuksen laskelmien mukaan véeston
ikérakenteen muuttuessa idkkéaiden mééra tulee kasvamaan huo-
mattavasti seuraavan SO vuoden aikana. lakkaiden maaran kas-
vaessa voidaan myds ennakoida toimintakyvyltédan heikentyneiden
ihmisten méarén kasvavan, joka tulee ottaa huomioon asumisen
paloturvallisuudessa. Talla saralla riittéé viela paljon tutkittavaa.
Rakennetun ympariston kehityksessa ekologisuus ja uudet
teknologiset ratkaisut yleistyvét ja on térkead, etté paloturvallisuus
pysyy kehityksessé mukana. Viime aikoina alalla on ollut paljon
keskusteluja séhkdautojen ja niiden latauspisteiden paloturvalli-
suudesta. Tasté aiheesta riittaa tutkittavaa, jotta mahdollisia paloja
voidaan ehkaista tehokkaammin ja pelastustoimi pystyy varautu-
maan niihin paremmin.




il

/8x Palontorjuntatekniikan

“s* KEHITYSRYHMA

Tutustu kehitysryhman sivuilta ohjeistaviin
materiaaleihin ja tutkittuun tietoon: \_/
www.palontorjuntatekniikka.fi.

Laheta kehitysryhmalle
kysymyksia / aiheita
kdsiteltavaksi:
tekniikka@spek.fi

Palontorjuntatekniikan kehitysryhma on asiantuntijaryhma, jonka jasenten yhteisena tavoitteena
ovat turvallisuuden edistaminen seka palontorjuntatekniikan laadun ja teknisten mahdollisuuksien
kehittaminen. Ennakoiva ohjeistava toiminta seka tiedon jakaminen ovat tarkeita voimavaroja
palontorjunnassa. Ymparisto kehittyy ja uusien haasteiden, myos yllapidollisten, edessa
palontorjunnan on pysyttava ajan tasalla.
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Kehitysryhman toteuttamat toimintamallit

Ryhman julkaisemat toimintamallit ovat tarkoitettu neuvoa
antavaksi tueksi, ei korvaamaan voimassa olevia standardeja
ja asetuksia tai muuta alalle julkaistua lainsdadantoa, joiden
vaatimukset laitteistoteutuksissa ja ylldpidossa on
taytettava.

Toimintamallit pyrkivat lisaamaan yhteisia kaytanteita
palontorjunnan laitteistojen osalta koko laitteistoelinkaaren
ajalta. Toimintamallit ovat tarkoitettu kaikille alalla
toimiville tahoille tarjoamaan yleista informaatiota laadun
kehittamiseksi.

Palontorjuntatekniikan kehitysryhman sivuilta loydat:
* Tutkittua tietoa
* Kehitysryhman laatimia toimintamalleja seka

muiden ohjeistavien tyoryhmien materiaalit
+ Ajankohtaisia aiheita ja uutisia
+ Oppimismateriaalia, joka on tarkoitettu kehittamaan
laitteistojen ylldpitoa ja laitteistojen parissa tyoskentelevien
osaamista

vuonna 2021 ovat:

* Lauri Lehto ja llpo Leino,
Suomen Pelastusalan
Keskusjarjesto (SPEK)

* Petri Mero, Finanssiala (FA)

+ Jan Meszka, Turvallisuus- ja
kemikaalivirasto (TUKES)

* Kimmo Kartano,
Pelastuslaitosten
kumppanuusverkosto

* Petri Puttonen ja Henri
Jokinen, Tarkastuslaitokset
(vuorotteleva edustaja)

* Timo Nevalainen,
laitteistosuunnittelun edustus

+ Arja Rantala, Sprinkleritekninen
yhdistys (SPRITY)

+ Matti Helkamo,
Palonilmaisualan yhdistys

+ Jarmo Alaoja, konsultointi

+ Olli Aromaa, Laitteistojen
kayttdjan rooli (Operaattori)




Mita tekee
Palotutkimusraati?

Palotutkimusraadin tarkoituksena on laaja-alaisen
yhteistyon kautta edistaa ja kehittaa palotutkimusta
Suomessa. Palotutkimusraati muun muassa selvittaa
tutkimustarpeita, seuraa alan kansainvalista tutki-
musta ja osallistuu sita koskevaan yhteistyohon,
tekee aloitteita tutkimusprojektien kaynnistamiseksi
ja tiedottaa seka avustaa tutkimusten toteuttami-
sessa ja tutkimustulosten soveltamisessa kaytan-
toon. Palotutkimusraati ry jarjestaa 13. Palotutki-
muksen paivat vuonna 2023. Seminaarissa esitellaan
kattavasti viimeaikaisia saavutuksia kotimaisessa
palotutkimuksessa. Palotutkimuksen paivat on jar-
jestetty vuodesta 1999 alkaen joka toinen vuosi.

Lisatietoja ja aiemmat julkaisut: www.spek.fi/palotutkimuksenpaivat



