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Pelastustieto-lehteä julkaiseva Palo- ja 
pelastustieto ry hankki Suomen Ensihoidon 
Tiedotus Oy:ltä oikeuden julkaista Systole-
lehteä. Ensimmäinen ensihoidolla vahvistettu 
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Ilmoitusvelvollisuus asumisen 
turvallisuuden varmistajana

Tarja Ojala1, Teija Hammar2, Virpi Dufva3

1Suomen Pelastusalan Keskusjärjestö (SPEK), 2Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (THL), 3Vanhus- ja lähimmäispalvelun liitto VALLI ry
1Ratamestarinkatu 11, 00520 Helsinki

Tiivistelmä

Iäkkäiden kotona asumisen turvallisuus huolestuttaa sekä sosiaa-
li-  ja terveysalan että pelastusalan ammattilaisia, iäkkäiden omai-
sia, läheisiä ja iäkkäitä itseään. Turvallisuuden varmistamiseksi on 
lainsäädäntö, ohjeet ja palvelutarpeen arviointi. Palvelutarpeen vä-
littämiseksi on käytettävissä myös sosiaalihuolto-, vanhuspalvelu- 
ja pelastuslain mukainen ilmoitusvelvollisuus, mutta tietoisuus il-
moitusvelvollisuudesta ei tavoita vielä kaikkia toimijatahoja. Tieto 
ilmoitusvelvollisuudesta ja lomakkeet voivat olla vaikeasti tavoi-
tettavissa ja ilmoittamisen käytänteet vaihtelevat alueittain. Ar-
tikkelin tavoitteena on päivittää ilmoitusvelvollisuustietoa. Päivi-
tys tehdään neljän aineiston: Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen 
vuonna 2022 tekemän kyselyaineiston, hyvinvointialueiden verk-
kosivujen analysoinnin, pelastuslaitoksille tehdyn kyselyn ja eu-
rooppalaisille ikäjärjestöjen edustajille tehdyn kyselyn perusteella. 
Tulokset vahvistavat aiempaa käsitystä ilmoitusmenettelyiden ha-
janaisuudesta, poikkihallinnollisen yhteistyön ja ilmoituskäytän-
teiden kehittämistarpeesta, seurannan niukkuudesta, sekä ilmoi-
tusmenettelyn tunnettuuden ja koulutuksen kehittämistarpeesta, 
mutta myös ilmoitusmekanismien hyödyllisyydestä. 

TUTKIMUKSEN TAUSTA 

Ikääntyneiden määrän kasvu, erityistä tukea tarvitsevien henki-
löiden kotona asumisen politiikka, asumisen monimuotoisuus ja 
ympärivuorokautisten hoivapaikkojen vähentämispyrkimys ovat 
johtaneet tilanteeseen, jossa kotona asuu aiempaa enemmän, ai-
empaa huonokuntoisempia henkilöitä. Tilanne on aiheuttanut 
huolta kotona asuvien henkilöiden arjen ja asumisen turvallisuu-
desta laaja-alaisesti, mutta myös paloturvallisuudesta [1]. Huol-
ta ovat lisänneet julkisuuteen tulleet tapaustiedot kotona asuvista 
iäkkäistä henkilöistä, joille on aiheutunut vaaratilanteita, onnet-
tomuuksia ja henkilövahinkoja. Iäkkäiden palvelujen puutteet nä-
kyvät myös ensihoidossa ja päivystysjonoissa [2].

Sekä sosiaali- ja terveysalan että pelastusalan ammattilaisten 
huoli palveluntarpeessa olevien henkilöiden riittävän avun saan-
nista on ollut voimakas. Huoli on näkynyt myös pelastustoimen 
opinnäytetöissä, joissa on pyritty kartoittamaan ja kehittämään 
pelastustoimen ja sosiaalitoimen yhteistyötä ja toimintamalle-
ja [3–6]. Huoli on ollut merkittävä myös sosiaali- ja terveysalan 
työntekijöiden kokemana [7, s. 68]. Vastaavaa huolta ovat kanta-
neet myös useat järjestöt. 

Huoli paloturvallisuudesta on ollut myös perusteltu, sillä asun-
topaloissa menehtyneistä valtaosa on ollut erityisen tuen tarpees-
sa olleita henkilöitä [8, s. 59; 9, s. 10; 10]. Iäkkäiden palokuoleman 
riski on yli kaksinkertainen työikäisten palokuoleman riskiin ver-
rattuna [10]. Toisaalta asuntopaloissa vaara kohdistuu myös mui-
hin asukkaisiin [11]. 

Iäkkäiden ja muiden erityistä tukea tarvitsevien henkilöiden 
palveluiden tarpeenmukaisuus on varmistettu lainsäädännöllä 
[mm. 12; 13], palvelutarpeen arvioinnilla sekä kirjauksilla stra-
tegioihin, suosituksiin ja ohjeisiin [mm. 14]. Ohjausta täydentää 
sosiaalihuoltolakiin [12, § 35], niin sanottuun vanhuspalvelula-
kiin [13, § 25] ja lastensuojelulakiin [15, § 25] kirjattu ilmoitus-
velvollisuus henkilön mahdollisesta avun tarpeesta. Ilmoituksesta 
käytetään nimitystä huoli-ilmoitus. Näiden ohella pelastuslakiin 
on kirjattu ilmoitusvelvollisuus henkilön turvallisuuden vaaran-
tumisesta [16, 42 §]. Ilmoituksesta käytetään nimitystä vaarail-
moitus. Ilmoitusvelvollisuudet ovat voimassa salassapitosäädös-
ten sitä estämättä. 

Ilmoitusvelvollisuutta pidetään tärkeänä varmistuskeinona ti-
lanteissa, joissa lainsäädännön ja ohjauksen mukaiset palvelut ei-
vät tavoita avun tarvitsijaa. Huoli-ilmoituksia on käytetty arvioi-
taessa iäkkäiden henkilöiden kykyä huolehtia itsestään. Myös iäk-
kään henkilön kaltoinkohtelun tunnistamisessa huoli-ilmoituksen 
on todettu olevan tärkeä väline [17]. Tutkimus aiheesta on kuiten-
kin vielä niukkaa, eikä ilmoitusten määristä ole kattavaa tietoa.
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Pelastuslain 42 §:n mukaisen ilmoitusvelvollisuuden toteutu-
misesta, ilmoitusmääristä, koulutuksesta ja osaamisesta on arvio 
Palotutkimuksen päivien 2021 artikkelissa [18]. Aineiston perus-
teella vaarailmoitusten määrä oli kasvanut voimakkaasti vuosina 
2011–2020. Kyselyn perusteella pelastuslaitokset olivat saaneet yli 
1500 vaarailmoitusta vuonna 2020. Määrä sisältää 13 pelastusalu-
een tiedot, joten ilmoitusten kokonaismäärä on tätä suurempi. 

Määrällisen arvioinnin ohella on tehty yksittäisiä alueellisia sel-
vityksiä vaarailmoitusten syistä ja ilmoitukseen johtaneiden ti-
lanteiden taustalla olevista olosuhteista ja kehitetty toimintata-
poja ja yhteistyötä [19]. Myös tässä julkaisussa on uusi artikke-
li aiheesta [20]. 

Koulutusta ja osaamista koskevat tiedot perustuivat aiempiin 
tutkimuksiin. Niiden mukaan koulutus ilmoitusvelvollisuutta 
tavoitti vain neljäsosan lähihoitajista [7, s. 123–124], vaikka jo 
2010-luvun puolivälissä toiminnanharjoittajista kolme neljäs-
osaa tiesi ilmoitusvelvollisuudesta [21, s. 35]. Ilmoitusvelvolli-
suustietoisuudessa näyttäisi siis olevan kehittämisen tarve sosi-
aali- ja terveysalalla, mutta myös ensihoidossa [22] ja poliisin-
koulutuksessa [23]. 

Myös tiedon saatavuudessa ja toimintamalleissa näyttäisi ole-
van eroja. Vanhus- ja lähimmäispalvelun liitto VALLIn vuonna 
2021 tekemän selvityksen perusteella osassa kunnista oli huoli-
ilmoitustieto hyvin näkyvillä kunnan verkkosivuilla, osalla kun-
nista tiedon löytäminen oli työlästä, osassa tietoa ei löytynyt verk-
kosivuilta lainkaan [24]. 

Koulutukselle ja ilmoitusmenettelyiden kehittämiselle on tarve. 
Kehittäminen vastaa myös pelastustoimen onnettomuuksien eh-
käisyn tavoitteita, sekä sisäisen turvallisuuden kansallisen yhteis-
toimintamallin Ikääntyneiden asumisturvallisuus ja avunsaanti 
hätätilanteissa -painopisteen toimeenpanon varmistamiseksi pe-
rustetun poikkisektoraalisen Huoli- ilmoitustyöryhmän tavoittei-
ta. Hyvinvointialueille siirryttäessä on mahdollista luoda yhtei-
set hyvät käytänteet. Tämä koskee myös huoli-ilmoitusmenette-
lyä. Kehitystyötä varten tarvitaan tutkittua tietoa. Toimintamalle-
ja kannattaa peilata myös muiden maiden käytänteisiin. Ikäänty-
neiden määrän kasvu on kansainvälinen ilmiö. Huoli ikääntynei-
den kyvystä pitää huolta itsestään ja yhteiskunnan tarve kehittää 
varmistavia toimenpiteitä on kansainvälinen. 

VALLIn Etsivä Mieli -hankkeen yhteydessä kartoitettiin etsivän 
vanhustyön käytänteitä eri Euroopan maissa [25]. Tällöin löytyi 
vain vähän tietoa Euroopan maiden etsivästä vanhustyöstä. Epä-
virallisen hoivan ja vapaaehtoistoiminnan rooli korostui: vapaa-
ehtoistoiminta tavoittaa ja löytää apua tarvitsevia henkilöitä kai-

kissa EU-maissa. Myös auttavat puhelimet ovat yleistyneet EU-
maissa. Tältäkin osin tarvitaan lisää tutkittua tietoa. 

TUTKIMUKSEN TAVOITE 

Artikkelin tavoitteena on päivittää kokonaiskuva ilmoitusvelvol-
lisuuden käytännön toteutumisesta sekä sosiaali- ja terveysalan, 
pelastusalan että hyvinvointialueiden näkökulmista. Tavoitteena 
on vahvistaa tietoisuutta ilmoitusvelvollisuuteen liittyvistä käytän-
teistä ja ongelmista, lisätä keskustelua ilmoitusvelvollisuudesta, il-
moitusmahdollisuuden tarpeellisuudesta ja hyödyllisyydestä, mut-
ta myös ilmoitusmekanismien kehittämistarpeesta. 

Tarkastelussa kuvataan ilmoitusten erilaiset käytänteet ja kehi-
tystarve. Toteutunutta tilannetta arvioidaan sosiaalialan ja pelas-
tusalan näkökulmasta, hyvinvointialueiden toiminnan käynnis-
tymisen alkuvaiheessa. Artikkelissa verrataan aiempaa tutkimus-
tietoa [18] THL:n tekemän selvityksen [26] tietoihin sekä tätä ar-
tikkelia varten kerättyihin tietoihin. 

AINEISTOT JA MENETELMÄT 

Tutkimuksessa käytetään neljää aineistoa, THL:n vuonna 2022 te-
kemää kyselyä huoli- ja vaarailmoituksista, hyvinvointialueiden 
verkkosivujen sisällön analyysiä, pelastuslaitoksille tehtyä kyse-
lyä, sekä eurooppalaisille ikäjärjestöille tehtyä kyselyä. 

Huoli- ja vaarailmoitusten ilmoitusmekanismien kuvaamises-
sa jatkojalostettiin Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen keväällä 
2022 tekemän kyselyn aineistoja ja raporttia [26]. THL keräsi tie-
toja huoli- ja vaarailmoituskäytännöistä kuntien verkkosivuilta 
sekä perehtyi kotimaiseen ja kansainväliseen kirjallisuuteen. Ma-
teriaalin perusteella laadittiin Webropol-kysely, joka lähetettiin 
23 keskuskunnan sosiaali- ja terveystoimen johtajien sekä 22 alu-
eellisen pelastustoimen riskienhallintapäälliköiden kautta huoli- 
ja vaarailmoituksia tekeville työntekijöille. Sosiaali- ja terveystoi-
mesta vastauksia saatiin 19 keskuskunnasta asiakas- ja palveluoh-
jauksen ja sosiaalitoimen työntekijöiltä (n=83). Pelastuslaitoksel-
ta vastauksia saatiin 14 yksiköstä ja vastaajina olivat pelastustoi-
men palotarkastajat (n=27). 

Ilmoittamisen ohjeistusta ja ilmoituslomakkeen saavutettavuut-
ta arvioitiin aiemman kirjallisuuden ja hyvinvointialueiden verk-
kosivuilta tehdyn haun perusteella. VALLIn aiemmassa selvityk-
sessä [24] oli ilmoitusvelvollisuustietoa kartoitettu kuntien verk-
kosivuilta. Sosiaalitoimen palvelut siirtyivät kunnilta hyvinvointi-
alueille 1.1.2023 alkaen, jonka vuoksi vertailevassa kartoituksessa 
arvioitiin hyvinvointialueiden verkkosivuja. Kartoituksen tavoit-
teena oli arvioida ilmoitusvelvollisuuslomakkeen ja ohjeistuksen 
tavoitettavuutta, muutosta ilmoituslomakkeen ja ilmoitusvelvol-
lisuustiedon aiempaan saavutettavuuteen, sekä saavutettavuuden 
alueellisia eroja.

Kartoitus tehtiin helmikuun alussa ja toistettiin toukokuun alus-
sa 2023. Molemmissa kartoituksissa käytiin järjestelmällisesti lä-
pi hyvinvointialueiden pääverkkosivut sekä alasivujen sisältämää 
tietoa ilmoitusvelvollisuudesta. Haku tehtiin pääsivulta ja haku-
sanoina oli huoli-ilmoitus, ilmoitusvelvollisuus ja sosiaalihuol-
lon tarve. Haulla arvioitiin huoli-ilmoitustiedon saavutettavuut-
ta kolmesta näkökulmasta: 1.) onko hyvinvointialueen verkkosi-
vujen pääsivulla löydettävissä maininta ilmoitusvelvollisuudesta, 
2.) onko hyvinvointialueen verkkosivuilla ylipäätään löydettävissä 
tietoa ilmoitusvelvollisuudesta, ja 3.) onko ilmoituslomake saata-
vissa verkkosivujen kautta. Verkkohaun teki ilmoitustyöryhmäs-
sä mukana ollut Digi- ja väestötietoviraston edustaja (DVV) [27]. 
Vaarailmoituslomakkeen saavutettavuutta ei arvioitu, koska pelas-
tustoimessa on käytettävissä yhteinen vaarailmoituslomake [28].

"Hyvinvointialueille siirryttäessä 
on mahdollista luoda yhteiset hyvät 

käytänteet. Tämä koskee myös huoli-
ilmoitusmenettelyä. Kehitystyötä 
varten tarvitaan tutkittua tietoa. 

Toimintamalleja kannattaa peilata 
myös muiden maiden käytänteisiin."
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Huoli- ja vaarailmoitusmäärien muutosta seurattiin aiemman 
kirjallisuuden ja Suomen Pelastusalan Keskusjärjestön (SPEK) pe-
lastuslaitoksille toukokuussa 2023 tekemän erillisen kyselyn pe-
rusteella. Kysely toteutettiin Webropol-kyselynä ja se välitettiin 
Pelastuslaitosten kumppanuusverkoston kautta pelastuslaitoksis-
sa riskiasumiseen liittyvissä tehtävissä työskenteleville henkilöil-
le. Kyselyyn vastasi 22.5.2023 mennessä kuusi vastaajaa (27,3 %). 

Kansainvälistä tilannetta kartoitettiin VALLIn tekemällä Hel-
pAge Eurooppa-verkostolle kohdistetulla kyselyllä. Kyselyä edel-
si asian esille otto verkoston kokouksessa huhtikuussa. Kysely lä-
hetettiin sähköpostitse huhtikuun lopussa. Kyselyyn saatiin kuu-
si vastausta. [29] 

TULOKSET 

Ilmoitusmekanismit THL:n selvityksen mukaan

Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen [26] tekemän selvityksen 
mukaan huoli- ja vaarailmoituksissa on useita erilaisia käytän-
töjä. Huoli-ilmoituksen löytäminen kuntien verkkosivuilta oli 
haasteellista ja ohjeistukset puutteellisia. Suurimmassa osassa toi-
mintayksiköistä oli käytössä yhteisesti sovittu toimintaprosessi 
huoli-ilmoituksen vastaanoton jälkeen, mutta prosessit vaihteli-
vat kunnittain ja alueittain. Huoli-ilmoitukset ohjautuivat ylei-
simmin asiakasohjausyksikköön, seniorineuvontaan tai muuhun 
keskistettyyn yksikköön tai virka-ajan ulkopuolella päivystystyö-
ryhmälle. Ilmoitukset saattoivat mennä suoraan myös yksittäisel-
le työntekijälle. Ilmoituksen vastaanottaja arvioi tilanteen kiireel-
lisyyden ja laittoi asian vireille. 

 Pelastustoimen kansallinen sähköinen lomake oli helpommin 
löydettävissä. Vaarailmoitukset saapuivat pelastuslaitoksella ni-
metylle vastuuhenkilölle tai -tiimille, joka huolehti ilmoituksen 
ohjautumisesta eteenpäin ilmoituksen käsittelijälle. Ilmoituksen 
kohteena olevan henkilön yhteistietojen puuttuminen lomakkees-
ta aiheutti viivettä yhteydenotossa. Vastaajat toivoivatkin lomak-
keeseen lisättävän riskikohteen tiedot.

 Sekä sosiaali- ja terveystoimeen että pelastuslaitokselle ilmoi-
tuksen pystyi tekemään useilla tavoilla: sähköisesti, puhelimit-
se, sähköpostitse tai käymällä paikan päällä. Vaikka sähköisen il-
moituskanavan käyttö oli yleisintä, vastaajat kannattivat monika-
navaisen yhteydenoton säilyttämistä. Huolen tai riskin kohtee-
na olevan henkilön tavoitteluun käytettiin tyypillisimmin puhe-
linta tai kirjettä.

Vastaajat toivoivat sosiaali- ja terveystoimen sekä pelastuslaitok-
sen yhteistyön tiivistämistä, yhteisiä koulutuksia, yhteisiä arvioin-
tikäyntejä asiakkaan kotiin, sekä toimintatapojen ja vastuiden sel-
keyttämistä. Toimintatavoista sopimista tarvittiin erityisesti niissä 
tilanteissa, joissa henkilö ei päästä viranomaisia arviointitapaami-
seen tai henkilöön ei saada yhteyttä. Raportissa myös todetaan, et-
tei kaikilla sosiaali- ja terveysalan ammattilaisilla, saati kansalaisil-
la ole tietoisuutta ilmoitusmahdollisuudesta tai -velvollisuudesta.

Ilmoitusmäärät

THL:n selvitykseen perusteella huoli-ilmoituksista kerättiin vaih-
televasti tilastotietoja, eikä tarkoista ilmoitusmääristä ole kattavaa 
tietoa. KANTA-palveluihin tulee 1.9.2024 lähtien kirjata myös 
huoli-ilmoituksen vireilletulo. Tämä helpottaa tiedon keräämis-
tä tulevaisuudessa. 

Sosiaali- ja terveystoimen työntekijöiltä tiedusteltiin, kuinka 
usein he ovat tehneet vaarailmoituksen viimeksi kuluneen 12 
kuukauden aikana. Vastaajat arvioivat tehneensä 0–12 vaarail-
moitusta, tyypillisimmin yhden ilmoituksen per työntekijä. Kui-
tenkin puolet vastaajista ilmoitti, ettei ole tehnyt yhtään vaarail-
moitusta. Pelastustoimen vastaajat arvioivat, että he ovat tehneet 

0–50 ilmoitusta puhelimitse ja sähköisesti tai paperilla 0–30 il-
moitusta per työntekijä.

Ohjeistus ja ilmoituslomake 
hyvinvointialueiden verkkosivuilla 

DVV:n kartoitusten mukaan huoli-ilmoitusmaininta oli helmi-
kuun alussa 2023 kahden hyvinvointialueen (9,1 %) verkkosivu-
jen pääsivulla. Toisen alueen verkkosivulla Huoli ikääntynees-
tä -painike tosin johti virheilmoitukseen. Toukokuussa linkki oli 
korjattu. 

Ensimmäisen haun aikaan helmikuussa tietoa ilmoitusvelvolli-
suudesta löytyi kahdeksan hyvinvointialueen (36,4 %) verkkosi-
vuilta. Lisäksi yhdellä alueella oli tietoa lastensuojelulain perus-
teella tapahtuvasta ilmoittamisesta, mutta työikäisistä tai iäkkäis-
tä sosiaalihuoltolain perusteella tapahtuva ilmoittaminen puut-
tui. Muilla alueilla (63,6 %) ei löydetty mainintaa ilmoitusvelvol-
lisuudesta. Toukokuun alussa tehdyssä seurannassa löydettiin yh-
teensä 15 alueen sivuilla (68,2 %) tietoa ilmoitusvelvollisuudesta. 
Seitsemän (31,8 %) hyvinvointialueen verkkosivuilla ei vielä tou-
kokuussa 2023 ollut mainintaa huoli-ilmoituksista. Linkki huoli-
ilmoituslomakkeeseen löytyi helmikuun alussa seitsemän hyvin-
vointialueen verkkosivulta, toukokuussa 13 alueen sivuilta. Näistä 
kahdella oli vain lastensuojelun tarpeen ilmoitus. Yhdellä hyvin-
vointialueella oli ilmoituslomake myös ilmoittajan omasta avun-
tarpeesta. Yksittäisillä alueilla oli eriytetty lomakkeet tilanteisiin, 
joissa huolen kohde on antanut suostumuksensa ilmoittamiseen 
ja tilanteisiin, jossa suostumusta ei ole. 

Osalla alueista linkitys oli jouheva, osalla ilmoitustiedon haku 
oli haastavaa. Esimerkkinä ilmoitusvelvollisuutta käsittelevältä si-
vulta tehty linkitys ilmoituslomakkeeseen siten, että linkistä au-
kesi hyvinvointialueen kaikkien lomakkeiden luettelo. Osalla hy-
vinvointialueita lomake oli alueen yhteinen, mutta ensimmäise-
nä valittiin sijaintikunta. Yksittäisellä alueella oli linkki yksittäi-
sen kunnan ilmoituslomakkeeseen, ei hyvinvointialueen yhtei-
seen lomakkeeseen.

Vaarailmoitukset

Kuuden kyselyyn vastanneen pelastuslaitoksen alueella oli vuonna 
2022 vastaanotettu yhteensä 498 vaarailmoitusta. Määrä on vain 
kolmasosa aiemmassa tutkimuksessa [18] todetusta vuoden 2020 
pelastuslaitosten saamien ilmoitusten määrästä. Alhaista määrää 
selittää tämän kyselyn vastaajien alhainen määrä. Kyselyyn vastan-
neiden kuuden pelastuslaitosten alueella oli vuonna 2019 tehty 347 
ilmoitusta ja vuonna 2022 yhteensä 498 ilmoitusta. Vaarailmoitus-
ten määrä oli kasvanut vuoden 2019 tilanteesta 43,5 prosenttia. 

Kyselyyn vastanneilla alueilla ilmoitettu määrä perustui seuran-
taan. Sähköisen vaarailmoituslomakkeen kautta ilmoituksista oli 
tullut 60–100 prosenttia. Osa pelastuslaitoksista sai vaarailmoi-
tuksia myös muiden ilmoituskanavien kautta, myös puhelimitse 
tai suullisesti suoraan päivystävän palotarkastajan kautta. Valta-
osa ilmoituksista oli johtanut toimenpiteisiin, eivätkä kyselyn vas-
taajat raportoineet ilkivaltaisista ilmoituksista. 

Ilmoitusten syinä olivat epäily asukkaan kyvystä pärjätä, mer-
kittävä palokuorma, tupakointi, lieden käyttö tai yleinen huoli 
asukkaasta. Ilmoitukset johtivat viranomaisten yhteiskäynteihin 
ja onnistuessaan ne johtivat henkilön saamaan tukeen tai pää-
syyn toimintakykyä vastaavaan asuinmuotoon. Ilmoituksilla on 
siis parhaimmillaan selkeä myönteinen vaikutus ilmoituksen koh-
teen turvallisuuteen. Kaikki tilanteet eivät kuitenkaan johda toi-
vottuun tulokseen: 

”Suurin osa tapauksista on enemmän tai vähemmän epäonnis-
tuneita. Valtaosalla ilmoituksen kohteena olevista henkilöistä on 
fyysisiä tai psyykkisiä ongelmia ja/tai alkoholi on vahvasti syy-
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nä asuinolosuhteiden heikkoon tilaan. Jos juurisyytä ei hoideta, 
ongelma korjautuu väliaikaisesti tai siirtyy toiseen osoitteeseen.” 

Interventiot edellyttävät yhteistyötä, mutta kyselyyn vastanneis-
ta pelastuslaitoksista vain yhdellä (1/6) alueella oli yhteistyöver-
kosto tai -ryhmä vaarailmoitusten käsittelyyn. Yhteistyön arvioi-
tiin hakevan vielä muotoaan, mutta muutos nähtiin myös mah-
dollisuutena. 

Ilmoitusvelvollisuus kansainvälisessä kontekstissa

THL:n selvityksessä ilmeni, että kansallisella tasolla tieteellistä tut-
kimusta huoli-ilmoituksen käytöstä on tehty vähän [17; 30]. Ruot-
sissa näyttäisi olevan samanlainen ilmoitusprosessikäytäntö kuin 
Suomessa: iäkkäästä henkilöstä heränneestä huolesta voidaan il-
moittaa sosiaalihuollon viranomaisille. THL:n selvityksen mukaan 
kansainvälisessä keskustelussa ilmoituskäytännöt näyttäisivät liit-
tyvän pääasiassa kaltoinkohteluun [31]. 

Vanhus- ja lähimmäispalvelun liitto VALLI ry on kansainväli-
seen HelpAge Internationalin jäsenyhteisö. HelpAgeI:n Euroop-
pa-verkostolta kartoitettiin eri eurooppalaisten maiden huoli- ja 
vaarailmoituskäytäntöjä. Asiaa käsiteltiin verkoston kuukausiko-
kouksessa huhtikuussa sekä lyhyellä sähköpostikyselyllä touko-
kuussa [29]. Keskustelussa nousi esiin eri maiden kulttuuriset erot. 
Yksittäisten maiden edustajat näkivät, että asia on ensisijaisesti 
omaisten ja läheisten huolehdittavissa, perheen ”sisäisenä asiana”. 
Resurssien puute nousee esiin maissa, koska ei ole varaa kehit-
tää järjestelmiä väestön ikääntymisen määrän kasvun mukaisesti.

 Ikääntyneisiin liittyvää omaa lainsäädäntöä on useassa maas-
sa. Viranomaisilla on osassa maista ”huoli-ilmoitusvelvollisuus” 
(UK). Ehkäisevän työn osalta lainsäädännössä on mukana esimer-
kiksi ehkäisevät kotikäynnit kaikkien 75-vuotiaiden luona (Tans-
ka). Mikäli 65–81-vuotias henkilö kuuluu riskiryhmään, on palve-
luna hoitajan säännölliset kotikäynnit (laki hyvinvointipalveluis-
ta). Huoli-ilmoitusohjeena on käytössä useimmiten yhteydenotto 
paikalliseen, kunnalliseen sosiaaliviranomaiseen. Joissakin mais-
sa on käytössä myös auttava puhelinpalvelu (Italia). Osassa maista 
kirkolla ja kirkkojen eri palveluilla on merkittävä rooli haavoittu-
vassa asemassa olevien vanhojen ihmisten tukemisessa (esim. Kes-
ki-Euroopan maat ja Malta). Ennaltaehkäisevässä työssä korostui 
paikallisten ja valtakunnallisten järjestöjen sekä vapaaehtoistoi-
mijoiden rooli. Verkostomainen työskentely nousi esiin paikalli-
sella tasolla. Vastaavaa mallia on Suomessa kehittänyt mm. VAL-
LIn Etsivän vanhustyön verkostokeskus. 

POHDINTA

THL:n tutkimus osoittaa ilmoitusmekanismien moninaisuuden ja 
kehittämistarpeen. Hyvinvointialueiden verkkosivuille tehty haku 
osoittaa ilmoitusvelvollisuustiedon saavutettavuuden ongelmat ja 
alueiden väliset erot hyvinvointialueilla. Osalla alueista ei iäkkäi-
den, saati työikäisten avuntarpeeseen ja huoli-ilmoitukseen ole 
kiinnitetty verkkosivuilla vielä huomiota. Yksittäisellä alueella on 
huomattu myös ilmoitusmahdollisuus ilmoittajan omasta avun-
tarpeesta. Omasta tilanteesta ilmoittaminen on arvokas tilanteis-
sa, joissa ulkopuolinen ei havaitse avun tarvetta, ei tiedä ilmoi-
tusvelvollisuudesta, tai tee ilmoitusta. Verkkosivuhaku osoittaa, 
että ilmoitusvelvollisuustiedon löytäminen hyvinvointialueiden 
verkkosivujen kautta on vielä epävarmaa, kuten oli kuntien verk-
kosivuillakin. Vaikka tilanne on parantunut hyvinvointialueiden 
verkkosivujen täydentyessä kevään aikana, tieto voi olla edelleen 
vaikeasti tavoitettavissa tai se voi puuttua verkkosivuilta kokonaan.

Vaarailmoituskyselyn vastaajamäärä jäi valitettavan alhaiseksi, 
mutta vastausten perustella voidaan approksimoida ilmoitusmää-
rien kehitystä. Korona-aika näyttäisi tasoittaneen ilmoitusmäärien 

kasvua, silti ilmoitusmäärät ovat lähes puolitoistakertaiset vuoteen 
2019 verrattuna. Ilmoitukset ovat olleet perusteltuja, ja osoittavat, 
että tuen tarpeessa olevat henkilöt eivät aina saa apua oikea-aikai-
sesti, joten ilmoitusmekanismille on todella tarve. 

Toisaalta tulee kiinnittää huomio vaarailmoitusten seurausten 
kaksijakoisuuteen. Ne voivat johtaa tilanteen korjaamiseen ja il-
moituksen kohteena olleen henkilön arjen ja asumisten turvalli-
suuden kohentumiseen. Tuen varmistamiseksi huomio tulee kui-
tenkin kiinnittää ongelmien juurisyiden korjaamiseen, jos avun 
tarvitsija ei tunnista avun tarvettaan. 

Kansainvälisesti arvioituna eri maiden käytänteet poikkeavat 
toisistaan. Termit ja niiden sisällöt vaihtelevat eri maissa ja nii-
den yhteensovittaminen on tästä syystä haastavaa. Kansainvälis-
ten käytäntöjen selvittäminen aiheesta ja vertaaminen Suomen ti-
lanteeseen vaatisi laajemman selvitys- tai tutkimustyön. Tietojen 
täydentäminen kokonaiskuvan saamiseksi on tärkeä.

JOHTOPÄÄTÖKSET 

Huoli- ja vaarailmoitusten kautta on mahdollista saada tietoa iäk-
käiden henkilöiden tarvitsemasta tuesta, ja parhaimmillaan voi-
daan välttää vaaratilanteita. Tuella ja sen oikea-aikaisuudella on 
siten tärkeä merkitys iäkkään henkilön turvallisuudelle. Ilmoi-
tusmekanismin yhtenäistämisellä voidaan myös alentaa kustan-
nuksia, sillä nykyiset huoli- ja vaarailmoitusten useat käytännöt 
tarkoittavat samalla päällekkäistä ja käytännössä tehotonta työtä 
palvelujärjestelmissä. Niukkojen resurssien tuhlaamiseen ei ole 
varaa, vaan prosessien ja niiden johtamisen tulee olla kunnossa. 
THL:n selvitys päätyi suosittamaan toimintakäytäntöjen yhtenäis-
tämistä ja kehittämistä, joka parantaisi myös palveluiden kustan-
nustehokkuutta. 

Kansalaisten kannalta niin sanottu yhden luukun periaate, yh-
tenäinen mekanismi huoli- tai vaarailmoituksen tekemiseen oli-
si kannatettavaa, sillä kansalaiset eivät aina tiedä mikä asia kuu-
luu kenenkin viranomaisen hoidettavaksi. THL on esittänyt sel-
vitystyön pohjalta yhteisen kansallisen tason sosiaali- ja pelastus-
toimen ilmoittamisen kanavan ja lomakkeen rakentamista. Tämä 
helpottaisi ilmoituksen löydettävyyttä ja tekemistä. Viranomaisyh-
teistyön sujuvoittamiseksi ja asian vireelle tulon nopeuttamisek-
si THL ehdottaa myös oman ilmoittamisen kanavan perustamis-
ta viranomaisille. Tutkimuksen tulokset tukevat ehdotusta. Jos vi-
ranomaiset eivät tiedä lakisääteisestä velvoitteestaan tai kansalai-
set mahdollisuudestaan tehdä huoli- tai vaarailmoitus, niin ilmoi-
tuksia jää tekemättä ja avuntarpeessa oleva iäkäs ei välttämättä saa 
tarvitsemaansa apua ajoissa. Pahimmassa tapauksessa tilanne voi 
kriisiytyä ennen kuin avuntarve tiedostetaan tai paloriski tunnis-
tetaan. Tarvitaan tietoisuuden lisäämistä niin viranomaisten kuin 
kansalaisten keskuudessa. Tämä pitäisi tehdä hyödyntäen kaikkia 
käytettävissä olevia kanavia ja toimijoita. Huoli- ja vaarailmoituk-
set toimivat ennakoinnin työvälineenä ja saattavat vähentää tai 
siirtää raskaiden ja kalliiden palveluiden alkamista. 

Jotta toiminnan kehittäminen perustuisi tietoon, tulisi ilmoi-
tuksista saada jatkuvasti päivittyvä, sekä määrällinen että laadul-
linen kokonaiskuva. Kokonaiskuvan saamiseksi tarvitaan yhtenäi-
nen järjestelmä, joka mahdollistaa myös huoli- ja vaarailmoitusten 
sisällöllisen seurannan, tarvittavan kehittämistyön ja toimenpitei-
den ohjauksen. Tämä on perusteltua sekä inhimillisesti että talou-
dellisesti. Arvion mukaan resurssien ohjaaminen ehkäisevään työ-
hön säästää myöhemmän ajan raskaamman hoivan kustannuk-
sista. Samalla se tukisi iäkkäiden kotona asumisen turvallisuut-
ta, ja voisi tuoda apua sosiaali- ja terveysalan henkilöstöpulaan.

Sosiaali- ja terveysalan sekä pelastusalan työntekijöiden yhtei-
set koulutustilaisuudet ja arviointikäynnit huolen kohteena ole-
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van henkilön luo lisäävät ymmärrystä toisten työstä ja opettavat 
arvioimaan avuntarvetta ja riskikohteita eri näkökulmista. Esi-
henkilöillä on tärkeä rooli työntekijöiden osaamisen vahvista-
misessa ja toimintakäytäntöjen kehittämisessä. Lisäksi työnteki-
jöiden huoli- ja vaarailmoituskäytäntöjen osaaminen ja turvalli-
suusosaaminen tulisi edellyttää ja kannattaisi huomioida palve-
luja kilpailutettaessa.

KIITOKSET

Artikkeli perustuu kirjoittajien huoleen erityistä tukea tarvitsevi-
en henkilöiden arjen ja asumisen turvallisuudesta. Kiitämme ku-
kin omaa organisaatiotamme tuesta artikkelin toteuttamiseksi. 
Tutkimus on tehty osana kirjoittajien omaa työtä, SPEKissä Pa-
losuojelurahaston rahoituksella, osana asumisturvallisuuden ja 
paloturvallisuuden edistämistyötä, VALLIssa STEA:n myöntä-
mällä avustuksella ja THL:lla oman työn ohessa. Kiitämme kaik-
kia rahoittajia. 

Artikkelin taustalla on sisäministeriön onnettomuuksien ehkäi-
syn toimintaohjelma, sekä sisäisen turvallisuuden kansallisen yh-
teistoimintamallin Ikääntyneiden asumisturvallisuus ja avunsaan-
ti hätätilanteissa -painopisteen toimeenpanon varmistamiseksi 
perustetun Huoli- ilmoitustyöryhmän toiminta. Kiitämme kaik-
kia työryhmän jäseniä yhteistyöstä, tiedonhausta ja kommenteis-
ta yhteistyön aikana ja artikkelin työstämisen yhteydessä. Erityi-
sesti kiitämme kaikkia artikkelin aineistona käytettyihin kyselyi-
hin vastanneita henkilöitä. Tutkimukseen tarjoamanne tieto on 
arvokasta ja pyrimme hyödyntämään sitä toimintamallien kehit-
tämisessä ja turvallisuuden edistämisessä kaikissa sopivissa asia-
yhteyksissä jatkossakin. 
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TIIVISTELMÄ

Selvitys ilmoittajista ja ilmoitusten syistä on osa sosionomin opin-
näytetyötä, joka tehdään toiminnallisena kehittämistyönä. Koh-
teena on Päijät-Hämeen pelastuslaitoksen tilaama opas sosiaa-
lialan toimijoille pelastuslain 42§ mukaisen ilmoitusvelvollisuuden 
toteuttamisesta suomeksi, ruotsiksi ja englanniksi. Aineiston täy-
det käyttöoikeudet siirtyvät Päijät-Hämeen pelastuslaitokselle. 
Taustaselvityksenä kysyttiin eri pelastuslaitoksilta tietoja heidän 
saamistaan viranomaisilmoituksista, tutkimuskysymyksinä: mi-
kä viranomaistaho oli ilmoituksia tehnyt sekä mikä oli ilmoituk-
seen johtanut syy. Numeerisen tiedon lisäksi haastateltiin kolmen 
eri pelastuslaitoksen paloriskiasuntojen käsittelyyn osallistuvaa 
palotarkastajaa. Analyysimenetelmänä käytettiin dokumentti-
analyysia. Haastatteluissa nousi esille toimijoiden kouluttamisen 
vaikutus ilmoituksiin, niiden määrään sekä laatuun, sekä tietty-
jen viranomaisryhmien pienet ilmoitusmäärät heidän kotikäyn-
tien lukumääristä huolimatta. Tyypillisin syy ilmoitukseen oli ta-
varamäärä, joka vaikuttaa myös poistumisen turvallisuuteen sekä 
pelastustoiminnan onnistumiseen. Liesiturvallisuus, palovaroitti-
mien puute, soveltumattomuus tai toimimattomuus sekä tulenkä-
sittely esimerkiksi sisällä tupakoinnin kautta olivat ilmoituk sien 
muita tyypillisiä syitä.

JOHDANTO

Vuonna 2011 tuli voimaan pelastuslaki 379, jonka 42§:n mukaan 
on kotikäyntejä tekevien henkilöiden ilmoitettava havaitsemis-
taan palo- ja onnettomuusvaaroista, salassapitosäännösten tätä 
estämättä [1]. Tämä koskee myös seurakuntien työntekijöitä lu-
kuun ottamatta kirkkolain 1054/1993 5. luvun 2§ rippisalaisuuden 
piiriin kuuluvia asioita [2]. Myös palvelusetelillä tai ostopalvelu-
na, kunnalle, kuntayhtymälle, kaupungille tai hyvinvointialueelle 
työskentelevien kotikäyntejä tekevien henkilöiden tulisi ilmoittaa 
havaitsemistaan palo- ja onnettomuusriskeistä. 

Vaikka palo- ja onnettomuusriskiasuntojen ilmoitusvelvollisuus 
on ollut voimassa jo vuosia, tieto sen kohdistumisesta omaan työ-
hön vaihtelee eri alueilla ja toimijoilla. Tarja Ojala on tehnyt SuPer 
ry:n jäsenistölle kyselytutkimuksen, jossa yhtenä asiana käsiteltiin 
PeL 379/2011 42§ mukaista ilmoitusta; tietoisuutta ilmoitusvelvol-
lisuudesta, koulutusta aiheesta sekä ilmoitusten tekoa [3]. Tutki-
muksen perusteella tietoisuus, koulutus ja ilmoitusmäärät vaihte-
levat merkittävästi, vain 25 % vastaajista oli saanut aiheesta kou-
lutusta. Myös työpaikan ilmoituskäytännöt ja esimiesten vaiku-
tus ilmoituskynnykseen vaihtelivat tämän tutkimuksen mukaan.

Sosiaali- ja terveysalan näkökulmasta tehtyä opasta pelastuslain 
ilmoitusvelvollisuudesta ei ole aiemmin tehty. Lassi Kylälammi ja 
Severi Uurasmaa ovat tehneet aihepiiristä oppaan opinnäytetyö-
nä [4], mutta sen näkökulma ja kieli on pelastuslaitoslähtöistä. 
Opinnäytetyö on tehty osana Pirkanmaan pelastuslaitoksen vuo-
den 2017 palopäällystön koulutusohjelmaa. Kahden eri toimijan 
näkökulma kohteeseen tulee oman alan lainsäädännöstä. Pelastus-
lain 78§ mukaan pelastuslaitoksen on valvottava 2 ja 3 luvun mu-
kaisen kiinteistön, sen toimintaan ja poistumiseen liittyviä asioi-
ta, kun taas sosiaali- ja terveydenhuollon henkilöstön näkökulma 
on asiakkaassa ja tämän hyvinvoinnissa, sosiaalihuoltolain 1§ mu-
kaisesti [5]. Palotarkastaja voi antaa määräyksiä, mutta sosiaalitoi-
men toimenpiteet perustuvat asiakkaan vapaaehtoisuuteen. Haas-
tatteluissa nousi esiin, ettei pelastustoimen henkilöstöllä ole vält-
tämättä tietoa siitä, mitä toimenpidemahdollisuuksia sosiaalitoi-
men alaisilla työntekijöillä on [6].

Tavoitteena oli saada samanlainen aineisto eri pelastuslaitok-
silta vertailtavaksi vuosien 2018–2022 väliltä, mutta se ei toteutu-
nut. Pelastuslaitosten yhtenäistä seurantaa ilmoittajista, ilmoitus-
ten syistä ja ilmoitettujen kohteiden taustoista ei ole tehty tähän 
mennessä. Eri pelastuslaitokset tilastoivat eri tavoin kohteita, li-
säksi hyvinvointialueiden mukanaan tuoma tietojärjestelmien uu-
distus vaikeutti merkittävästi vanhojen aineistojen etsintää. Mikäli 
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tarkkoja tietoja kohteista halutaan, pitäisi mahdolliset ilmoitukset 
tutkia manuaalisesti arkistoista. Osa ilmoituksista puuttuu. Niitä 
ei välttämättä ole tallennettu erikseen, mikäli työvuoro tai ensi-
hoito on vuoron vaihtuessa käynyt kertomassa kohteesta suoraan 
palotarkastajalle tai ilmoittaja on soittanut kohteesta ja tiedot on 
otettu heti käsittelyyn. Tietoja on koostettu niiden vuosien osal-
ta, joista pelastuslaitokset luovuttivat vertailukelpoista aineistoa.

Kaavio 2. Tilastokes-
kuksen asuntokunnat 
iän ja talotyypin mu-
kaan. Ikääntyneiden 
kotona asuvien määrä 
jatkaa kasvuaan [8].

Kaavio 1. Tausta-aineiston keräämiseen osallistuneiden pelastuslaitosten 
ilmoitukset [6].

PALO- JA ONNETTOMUUSRISKIASUNNOT

Palo- ja onnettomuusriskien havaitsemiseen vaikuttaa ihmisen 
oma turvallisuusorientoituminen sekä kokemus. Työntekijä me-
nee kohteeseen ensisijaisesti tekemään omaa työtään. Hän ei vält-
tämättä edes havaitse palo- tai onnettomuusriskejä asunnossa, 
huomion ollessa asukkaassa ja tämän hyvinvoinnissa. 

Yhä heikompikuntoiset ihmiset asuvat omissa kodeissaan eri-
laisten palveluiden turvin. Vuonna 2022 kotihoidon käyntien mää-
rä väheni ainakin 1800 000 käynnillä edelliseen vuoteen nähden, 
samalla ikääntyneiden määrän jatkaessa kasvuaan [7]. Usein hei-
dän asuntonsa on suunniteltu ja rakennettu ns. normaalikuntoi-
selle henkilölle, eikä asuinympäristö huomioi asukkaan muuttu-
nutta toimintakykyä. Asukkaan asumisen turvallisuutta olisi mah-
dollista kohentaa, mutta toimenpiteet maksavat, eikä niille löydy 
maksajaa. Vaikka osa toimenpiteistä olisi ilmaiseksi toteutettavia, 

ne voidaan jättää epähuomiossa, tietämättömyydestä tai omaan 
toimintaan kuulumattomina toteuttamatta.

Palo- ja onnettomuusriskiasuntoilmoituksen tyypilliset syyt
Jokaisella aineistoa selvitykseen antaneista pelastuslaitoksista, 
selvästi yleisin ilmoituksen tekoon johtanut syy oli tavaramää-
rä asunnossa. Seuraavana oli poistumisturvallisuus, liesiturvalli-
suus ja palovaroitin puutteet. Tavaramäärän ollessa suuri, oli myös 
poistuminen asunnosta ja pelastustoiminnan suorittaminen vai-
keutunut. Tavaramäärään puuttuminen sosiaali- ja terveystoimen 
työntekijänä, voi olla vaikeaa ihmisen vahvan itsemääräämisoike-
uden vuoksi. Pelastustoimen viranomaisilmoituksen [9] sivuilla 
oleva kuvitettu ohjeistus helpottaa havaitsemaan milloin tavara-
määrä on riski, eikä vain perussiisteyteen vaikuttava asia. Toisi-
naan palo- ja onnettomuusvaarailmoitus on tehty kohteesta, joka 
on sekainen ja likainen, mutta ei vielä ylitä tavaramäärän osalta 
ilmoituskynnystä [6].

Poistumisturvallisuutta ei heikennä pelkästään tavaramäärä 
asunnossa. Kotihoidon asiakkaista iso osa on todella huonokun-
toisia [7]. Heillä ei ole mitään mahdollisuutta poistua kotoaan 2–3 
minuutin kuluessa palovaroittimen hälytyksestä. Pelkkä ihmisen 
toimintakykyyn liittyvä poistumisturvallisuus syynä, ei kuiten-
kaan ollut ilmoituksissa nähtävillä. 

Liesiturvallisuus on edelleen, huolimatta lieden turvalaitteista, 
induktioliedestä ja kotihoidolle tyypillisestä sulakkeiden poista-
misesta, ongelmakohta asunnoissa. Ihmiset saattavat säilyttää syt-
tyviä tavaroita lieden päällä tai uunissa. Osa ilmoituksista on tul-
lut työvuorolta sammutuskeikan jälkeen, osan on havainnut en-
sihoito, isännöitsijä tai huoltomies. 

Palovaroittimien sijoittelussa, kunnossa ja asiakkaalle soveltu-
vuudessa on ollut ilmoitusten mukaan puutteita. Haastatteluiden 
perusteella eri pelastuslaitoksilla on erilaisia toimintatapoja puut-
tuvien palovaroittimien osalta. Kaikkialla ilmoitusta ei oteta ko-
ko palotarkastusprosessiin, ellei kohteessa ole muuta ongelmaa. 
Osassa asukkaan kanssa keskustellaan, pystyykö hän hoitamaan 
palovaroittimen paikoilleen. Ellei pysty, palotarkastaja käy ilmoi-
tuskohteen lähistöllä muutenkin ollessaan laittamassa pelastuslai-
toksen lahjoittaman palovaroittimen paikoilleen [6]. Kotihoidon 
toimijoilla on erilaisia ohjeistuksia palovaroittimien testaamisen 
ja vaihdon osalta. Vaatiessaan kiipeämistä, saattaa toiminta vaa-
rantaa työntekijän työturvallisuuden, eikä työnantaja suosita tai 
hyväksy palovaroittimien käsittelyä.
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Osa ilmoituksista tulee sisällä tupakoinnista, johon yhdistyy pa-
lojäljet tai varomaton tulenkäsittely. Pelastustoimella ei ole mah-
dollisuuksia puuttua tupakointiin asukkaan kodissa. Haastattelu-
jen perusteella neuvoja ja opastusta turvallisen tupakointipaikan 
suhteen on tehty ja suositeltu ulkona tupakointia [6].

Erilaiset sähkö- ja kaasulaiteviritelmät ovat vaihtelevasti esiin-
tyneet ilmoitusten kohteena. Ihmiset ovat saattaneet käyttää edel-
leen rikkinäisiä sähkö- tai kaasulaitteita, viemättä niitä korjauk-
seen tai vaihtamatta uuteen. Kaasulämmittimiä on joillakin käy-
tössä lisälämmittiminä, niiden käytössä on noudatettava huolelli-
suutta. Yksittäisiä tapauksia, joissa poliisi on tehnyt kannabiskas-
vattamon sähkölaitteiden vuoksi palo- ja onnettomuusvaarailmoi-
tuksen, osui selvityksen ajanjaksolle. Muita yksittäisiä tai osasyi-
tä ilmoitukseen olivat tulenkäsittely ja tulisijojen kunto, palojäl-
jet, sähkösaunan käyttö varastona, osoitemerkintöjen puutteelli-
suus, hätäpoistumistien puuttuminen tai lukituksen vaatiminen 
työkaluja tai avaimia ulos päästäkseen. 

 
Palo- ja onnettomuusriskiasunnoista ilmoittavat tahot
Tilastoanalyysissä havaittiin ilmoitusvelvollisuuden alkuvuosi-
na korostuneiden kotihoidon ja ensihoidon henkilöstön sijaan 
ilmoituksia tulevan yhä enemmän myös sosiaalialan toimijoilta. 
Esimerkiksi sosiaalityöntekijöiltä, sosiaaliohjaajilta, asumisoh-
jaajilta ja palvelutarpeen arvioijilta. Muista kotikäyntejä tekevis-
tä henkilöstöryhmistä fysioterapeutit ja kotiutustiimi tekivät jon-

Kaavio 3. Kahden eri pelastuslaitoksen vuoden 2021 ilmoitusten tarkat 
syyt, kuusi yleisintä.

kin verran ilmoituksia. Vaihtelu eri pelastuslaitosten välillä näkyi 
sekä määrissä että ilmoittajien taustoissa, ilmoituksien syyt olivat 
varsin yhteneväiset. 

Vuosittainen vaihtelu ilmoittajatahoilla oli suurta. Tutkimukses-
sa ei syvennytty yksittäisiin henkilöihin ilmoitusten takana, vaan 
selvitettiin taustaorganisaatio. Tämän vuoksi mahdollisten hen-
kilöstövaihdosten merkitys jäi selvittämättä.

Haastatteluissa nousi esille ensimmäistä kertaa kohteeseen me-
nevän henkilön merkitys ilmoituksen tekijänä. Usein ilmoittaja-
na onkin ensihoito, joka potilaan hoidon vaikeutuessa asunnon 
kunnon vuoksi, tekee ilmoituksen. Ikääntyneiden kohdalla odot-
taisi ilmoittajan olevan useimmiten palvelutarpeen arvioinnin te-
kijä, jonka kotikäynnin yhteydessä tulisi selvittää myös asunnon 
esteettömyys ja turvallisuus asukkaan toimintakyky huomioiden 
lain 980/2012 15§ mukaisesti [10].

Aineistosta ja haastattelujen pohjalta kävi ilmi, ettei kyseisellä 
ajanjaksolla yksikään kirkon tai hengellisen yhteisön työntekijä ol-
lut tehnyt ilmoitusta. Joidenkin pelastuslaitosten koulutuskierrok-
seen on osallistunut myös seurakuntien diakoniatyöntekijöitä se-
kä pappeja, mutta siitä huolimatta ilmoituksia ei ole tullut. Muita 
mahdollisesti aliedustettuja ilmoittajaryhmiä olivat palveluohjaa-
jat, jotka kohtaavat ihmisen palvelutarpeen arviossa sekä lasten-
suojelun työntekijät. Aikuissosiaalityöntekijät ilmoittavat jonkin 
verran kohteita. Yksityiset palveluntuottajat, kotisiivoojat, henki-
lökohtaiset avustajat sekä ohjaajat ovat tehneet hyvin vähän ilmoi-
tuksia jokaisen kohteena olleen pelastuslaitoksen alueella. 

Poliisin tekemä ilmoitusmäärä on heidän kotikäyntimäärään-
sä nähden vaatimaton, mutta eri poliisilaitosten alueilla toimi-
taan eri tavoin. Joillain poliisilaitoksilla on oma sosiaalityönteki-
jä, joka ottaa asiakkaan asiat käsittelyyn ja tilanne saattaa ratketa 
ilman ilmoitusta. Haastateltujen mukaan ilmoitusten tekijät ovat 
pääsääntöisesti niitä henkilöitä, jotka ovat itse kohteessa käyneet, 
joten tiedot ovat ensikäden tietoja ja aitoja havaintoja. Jonkin ver-
ran ilmoituksia tulee sosiaalipäivystyksen kautta, jolloin tarken-
nuksia kohteen osalta on vaikea saada. Yksittäisiä kiusantekijöi-
tä on ollut esimerkiksi naapuririitatilanteissa, jolloin ilmoitus on 
tehty kiusantekomielessä. 

Yhteisen ilmoituslomakkeen ongelmakohta
Haastatellut kokivat ongelmana lomakkeen riittämättömän tieto-
turvan asiakaskohteen henkilötietojen lähettämistä varten. Eten-
kin ensihoidon ja muiden yhteistä työpuhelinta käyttävien, vuo-
rotyötä tekevien osalta on ilmoittajan kiinnisaaminen toisinaan 

Kaavio 4. Vuoden 2021 yleisim-
mät ilmoittajat eri pelastuslai-
toksilla. Pela 1:n kohdalla ensi-
hoitoa lukuun ottamatta kaikki 
sote-toimijat ovat merkitty koti-
hoito tai kotiutustiimi sekä pal-
veluohjaus -kohtaan, koska niitä 
ei ollut saaduissa vastauksissa 
eritelty. Lähes kaikki ovat koti-
hoidon kohteita [6].
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haastavaa. He eivät saa laittaa asiakkaan tietoja ylös itselleen työ-
vuoron jälkeen hoidettavaksi, joten on ollut tapauksia, joissa il-
moittajaa ei saa kiinni tai hän ei muista enää kohteen tietoja. Toi-
veena esitettiinkin lomaketta, joka olisi turvallinen myös nimi- ja 
osoitetietojen lähettämistä ajatellen. Sen avulla kaikista kohteista 
saisi riittävät kohdetiedot kerralla. 

POHDINTAA

Etelä-Karjalassa on tehty edelläkävijän työtä paloriski-ilmoitus-
kanavan automatisoinnin eteen. Jokainen vaihe laskee myös ku-
lutettua aikaa, joten käyttö helpottaa resurssointia sekä pelastus-
laitoksella, että sosiaali- ja terveystoimessa, tuoden ilmoituksen 
teon näkyväksi. Järjestelmä on osana hyvinvointialueen sisäverk-
koa tarjoten tietoturvallisen väylän välittää henkilötiedot suoraan 
pelastuslaitoksen ja sote-toimijan välillä. Järjestelmästä ilmoittaja 
pääsee myös näkemään missä vaiheessa ilmoituksen käsittely on. 
Tämä on selkeä parannus nykytilanteeseen, missä ilmoittaja ei saa 
välttämättä tietää mitään kohteen jatkosta. [11]

 Haastattelujen yhteydessä keskusteltiin molemmin puolises-
ta koulutustarpeesta. Sosiaali- ja terveysalan ammattilaisilla saat-
taa olla liiankin toiveikas kuvitelma palotarkastajan mahdolli-
suuksista toimia asiakkaan tilanteessa. Sama on toisin päin, pe-
lastustoimen työntekijät eivät aina tiedä kuinka paljon voidaan 
tehdä ilman asiakkaan omasta halusta tapahtuvaa osallistumista. 
Myös pelastustoimen henkilöstöllä on ilmoitusvelvollisuus sosi-
aalitoimelle havaitessaan kohteessa henkilön, jonka kyky huoleh-
tia itsestään epäilyttää. Sosiaalihuoltolain 35§ mukaan eri viran-
omaistehtävissä olevien henkilöiden tulee saadessaan tietää hen-
kilöstä, jonka sosiaalihuollon tarve on ilmeinen, ohjattava henki-
lö hakemaan sosiaalipalveluja tai henkilön antaessa suostumuk-
sensa otettava yhteyttä hyvinvointialueen sosiaalihuollosta vas-
taavaan viranomaiseen, jotta tuen tarve arvioitaisiin [5]. Iäkkään 
henkilön kohdalla vastaavan ilmoitusvelvollisuuden tuo ns. van-
huspalvelulain 980/2012 25§ [10].

Itsemääräämisoikeuden korostaminen ja toimintakyvyltään yhä 
huonommin pärjäävien ollessa kodeissaan itsenäisesti, pienenevän 
avun turvin, olisi hyvä miettiä yhteisiä ratkaisuja ja toimin-tamal-
leja heidän kotiensa turvallisuuden parantamiseksi. Nykyisin pe-
lastustoimen ja sosiaali- ja terveystoimen ollessa samojen hartioi-
den alla, voisiko rajapintaan tuoda koulutusta kohdennetusti mo-
lemmille osapuolille? Voisiko yhdessä sopia toimintamalli ikävän 
yleisen ”hamsteriasunnon” raivauksen ja siivouksen osalta, ettei 
asunnon raivaaminen veny kohtuuttoman pitkään asukkaan hei-
kon toimintakyvyn vuoksi? Aiemmin oli kuntia, joissa oli sovittu 
selkeä toimintamalli; palotarkastuspöytäkirja toimitettiin sosiaali-
johtajalle, joka teki ehdollisen harkinnanvaraisen toimeentulo tuen 
päätöksen siivousapuun, joka tilattiin kunnan kautta, asukkaan 
suostumuksella. Maksu suoritettiin kunnan kautta siivousyrittä-
jälle ja kunta peri mahdollisuuksien mukaan asiakkaalta summan 
takaisin jälkikäteen. Näin asia tuli hoidettua, vaikka asukkaan toi-
mintakyky ei olisi tilanteen hoitamiseen riittänyt. 

Kuinka yhdistää nousevat elinkustannukset tarpeeseen ostaa li-
sää turvavälineitä ikääntyneiden omiin koteihin? Toimisiko apu-
välinelainaamot tehokkaimmin liesiturvalaitteiden saamiseksi 
edullisesti niitä tarvitseville? Olisiko Pirkanmaalla kokeillusta 
huoneistokohtaisesta sprinklauksesta apua kohteisiin, joissa asu-
kas ei kykene itse poistumaan? Kuinka järjestelmän hintaa saisi 
madallettua, jotta se olisi yhä useamman saatavilla?

Haastateltavat kertoivat monista hyvistä kokemuksista, joissa 
oikea aikainen interventio oli toiminut. Asiakas oli saanut hoi-
dettua toisinaan asiat kuntoon jo ennen palotarkastajan käyntiä, 
kun hänelle oli kerrottu ilmoituksen teosta. Yhdessä tehden on 

mahdollista saada laadukkaita, oikea-aikaisia palo- ja onnetto-
muusriski-ilmoituksia, joiden käsittelyn myötä ihmisten turval-
lisuus kohenee.

Saman pelastuslain ja sisäministeriön määräysten alla eri pelas-
tuslaitokset toimivat erilaisin painotuksin, vieden jokainen osal-
taan turvallisuutta eteenpäin. Toiveenamme on, että oppaam-
me osaltaan yhdenmukaistaa viestintää palo- ja onnettomuusris-
kiasunnoista ja niistä ilmoittamisesta ja siitä on hyötyä sekä so-
siaali- ja terveysalan työntekijöille, muille kotikäyntejä tekeville 
kuin pelastusalallekin.
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Tiivistelmä 

Liesipaloriskin pienentämiseksi on tärkeää tuntea palojen sytty-
mismekanismit ja tehot. Erilaisten ruoka- ja keittiömateriaalien 
syttymistä tutkittiin erilaisilla sähköliesillä ja paistinpannutyy-
peillä. Kokeissa oli mukana kaksi kaupallista liesivahtia. Öljyt ja 
voi syttyivät 325 ± 100 sekunnissa, 0,44 ± 0,13 todennäköisyydel-
lä, mutta kypsennettävän ruoan – tässä tapauksessa kalapuikko-
jen – läsnäolo pannussa alensi todennäköisyyttä. Muut ruoka-ai-
neet, kuten makkara, keitetty riisi tai hernekeitto eivät syttyneet. 
Kiinteät materiaalit syttyivät 378 ± 228 sekunnissa, 0,80 ± 0,10 
todennäköisyydellä ja huomattavasti ruokaöljyjä korkeammis-
sa lämpötiloissa. Todennäköisyysarvioita on kuitenkin pidettävä 
parhaimmillaankin suuntaa antavina. Palotehojen huippuarvot 
olivat ruokaöljyillä 300–600 kW/m2 ja PE-pusseilla yli 2000 kW/
m2. Kestomuovit ovatkin seurausten kannalta vakavin materiaali-
ryhmä. Liesivahdit havaitsivat paloriskin ennen syttymää kaikis-
sa kokeissa paitsi, kun liedellä oli lämmön havaitsemisen estävä 
pizzalaatikko tai patalappu. Sähköliesien paloja voidaan siis tor-
jua liesivahdin ja induktiolieden yhdistelmällä: liesityyppi alen-
taa piilossa tapahtuvan ylikuumenemisen riskiä ja liesivahti estää 
ruoka-aineiden syttymät. 

JOHDANTO

Liesipalot ovat merkittävä asumisen turvallisuuden vaarantava on-
gelma Suomessa. Useimpien palojen on arvioitu johtuneen lieden 
käyttäjän virheellisestä toiminnasta tai valvomattomasta ruoanlai-
tosta [1]. Liesiturvallisuutta voidaan parantaa turvallisilla liesillä 
ja liesiturvatekniikalla, mutta niiden käyttö on Suomessa vähäis-
tä [2]. Liesipaloista, liesityypin vaikutuksista ja palojen syttymis-
mekanismeista on vielä riittämättömästi tietoa. 

Tämän tutkimuksen tavoitteena oli luoda ymmärrys sähköl-
lä toimiviin keittotasoihin liittyvistä syttymismekanismeista, nii-
den ehkäisystä sekä palotehoista. Tutkimus toteutettiin polttoko-

Liesipalojen syttyminen ja 
paloteho – laboratoriokokeet

keina, jotka tehtiin Aalto-yliopiston laboratoriohallissa ja Pelas-
tusopiston paloteatterissa. Polttokokeet jakautuivat kahteen ryh-
mään: syttymiskokeet ja palotehon mittaukset. Osassa syttymis-
kokeita oli mukana liesiturvalaitteet kahdelta eri valmistajalta. 

MATERIAALIT JA MENETELMÄT

Syttymiskokeita tehtiin kolmella eri liesityypillä (EC = valurau-
talevyinen sähköliesi, CG = keraaminen liesitaso ja IC = induk-
tioliesitaso) ja kolmella eri paistinpannulla (alumiini, hiiliteräs ja 
valurauta). Liesien ja paistinpannujen tiedot ja lämpötilat on ra-
portoitu 2021 Palotutkimuksen päivien artikkelissa [3]. Tutkitta-
viksi materiaaleiksi valittiin Pronto-tilastojen sekä kyselyistä ja 
pelastuslaitoksilta saatujen tietojen perusteella materiaaleja, jotka 
ovat yleisiä liesipalotilanteissa (Taulukko 1). Näiden lisäksi tehtiin 
23 syttymiskoetta erilaisilla ruoka-aineilla: makkara (18 % rasvaa), 
jauheliha (nauta, 10–15 % rasvaa), salamipitsa, kalapuikot, esikei-
tetty riisi ja hernekeitto.
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Syttymiskokeissa lieden ylle asetettiin kaasunkeräilyhuuva, jon-
ka korkeus lieden pinnasta oli 60 cm. Pelastusopiston paloteatte-
rissa kokeita varten rakennettiin keittiökaapisto, johon kuului te-
räslevyllä päällystetty taustaseinä, yläkaapit ja liesituuletin. Kokeet 
toteutettiin kuumentamalla testattava elintarvike paistinpannulla. 
Muovit kuumennettiin aina alumiinifolion tai muun alustan pääl-
lä. Muita materiaaleja kuumennettiin suoraan lieden levyllä. Kuu-
mentaminen tehtiin aina lieden tai liesitason tehokkaimmalla le-
vyllä täydellä teholla ja sitä jatkettiin, kunnes materiaali syttyi tai 
enimmillään 30 minuutin ajan.

Materiaalien lämpötilat mitattiin K-tyypin termoelementeillä 
(1.0 mm). Öljykokeissa ne asetettiin 1–2 mm pannun pinnan ylä-
puolelle niin, että niiden voidaan tulkita mittaavan öljyn lämpö-
tilaa. Kiinteissä aineissa termoelementit asetettiin näytteen sisäl-
le eri korkeuksille tai sen pinnalle. Yksi mittauspiste sijaisi ilmas-
sa, noin 60 cm näytteen yläpuolella.

Palotehot (HRR) mitattiin hapenkulutuskalorimetrialla, hyö-
dyntäen ISO 5660 kartiokalorimetria. Kaasunkeräilyhuuva yhdis-
tettiin kartiokalorimetrin poistokanavaan joustavalla alumiiniput-
kella. Mittaus kalibroitiin metaanipolttimella, ISO 5660 -standar-
dia soveltaen, ja sen aikaviiveeksi arvioitiin 20 sekuntia. 

Syttymiskokeissa oli mukana Safera Oy:n ja Innohome Oy:n 
valmistamat liesiturvalaitteet (liesivahdit). Molemmat tuotteet 
ovat EN 50615 -standardin kategoria B mukaisia, eli niiden tulee 

antaa hälytys ja katkaista lieden jännite ennen syttymistä. Kokei-
ta varten laitteita muokattiin siten, että ne hälytyksestä huolimat-
ta antoivat sähkönsyötön jatkua. Valmistajat vastasivat asennuk-
sesta tai ohjeistivat siinä.

TULOKSET

Syttymät

Koesarjan suunnittelua vaikeutti suuri parametrijoukko. Koemää-
rän pienentämiseksi kokeita tietyllä parametrikombinaatiolla ei 
jatkettu, jos ensimmäiset tulokset viittasivat siihen, että syttymiä 
ei tultaisi saavuttamaan. Tästä syystä esitettyjä todennäköisyysar-
vioita on pidettävä parhaimmillaankin suuntaa antavina. Luotet-
tavien syttymistodennäköisyyksien määrittämiseksi tarvitaan ny-
kyistä systemaattisempi koesarja. 

Ruokaöljyillä ja voilla tehtiin kaikkiaan 121 syttymiskoetta. It-
sesyttymistodennäköisyyksien estimaatit laskettiin jakamalla nii-
den kokeiden lukumäärä, joissa havaittiin näkyvä liekki, kaikki-
en saman kategorian kokeiden määrällä:

±

± ± 

°

±

/N. Taulukos-
sa 2 on esitetty tulokset sekä niille määritetyt 95 % luottamusvä-
lit eri ylä- ja alakategorioissa. Jos kategorian määreen solu on tau-
lu-kossa tyhjä, kyseisiin tuloksiin sisältyvät kaikki variaatiot. Esi-
merkiksi öljyä tai voita käytettiin 121 kokeessa, ja niissä havait-
tiin 42 syttymää (

±

± ± 

°

±

 = 0.35 ± 0.09). Nämä 121 koetta voidaan ja-

Taulukko 1. Syttymiskokeissa ja 
palotehomittauksissa käytetyt 
materiaalit.

±

± ± 

°

±

Taulukko 2. Ruokaöljyjen ja voin 
suuntaa antavat syttymistoden-
näköisyydet (pign) 95 % luotta-
musväleineen (Studentin t-testi), 
syttymisajat (tign) ja -lämpötilat 
(Tign). KA=keskiarvo, KH = keski-
hajonta.

±

± ± 

°

±
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kaa kahteen alakategoriaan sen mukaan, oliko mukana kalapuik-
koja (

±

± ± 

°

±

 = 0.25 ± 0.12) vai ei (

±

± ± 

°

±

 = 0.44 ± 0.13). Kalapuikkojen 
läsnäolo näyttäisi alentavan syttymistodennäköisyyttä. Valurauta-
liedellä saatiin aikaan vain yksi syttymä, jolloin syttymistodennä-
köisyyden estimaatti on luonnollisesti alhainen mutta epätarkka. 
Keraamisella ja induktioliedellä syttymistodennäköisyys oli noin 
0,4, mutta paistinpannun roolista on vaikea tehdä johtopäätöksiä, 
koska 99 koetta 121:stä tehtiin valurautapannulla. 

Taulukossa 2 on esitetty myös syttymisaikojen keskiarvot ja kes-
kihajonnat sekä materiaalin lämpötilan juuri ennen syttymistä, 
niin ikään koesarjan keskiarvona ja keskihajontana. Keskimäärin 
öljyt ja voi syttyivät 325 ± 100 sekunnissa. Kalapuikkojen muka-
na olo ei juurikaan vaikuttanut syttymisaikoihin, mutta liesityyp-
pi vaikutti: syttymät tapahtuivat induktioliedellä huomattavasti 
nopeammin (218 ± 39 s) kuin keraamisella liedellä (372 ± 39 s). 

Nyt havaittuja syttymisaikoja voidaan verrata Chen et al. [4] 
määrittämään syttymisajan ja öljyn määrän väliseen lineaariseen 
riippuvuuteen: Mallin mukaan 25 mL ja 50 mL maissiöljyä syttyi-
si 530 ja 630 sekunnissa. Nyt mitatut rypsiöljyn syttymisajat ovat 
huomattavasti lyhyempiä (311 ± 24 s), vaikka öljyjen palopisteet 
eroavat vain muutamalla asteella (355–367 oC rypsiöljylle, 362–
382 oC maissiöljylle). Wong et al. [5] sen sijaan on mitannut huo-
mattavasti nopeampia syttymiä pähkinäöljylle käyttäen induktio-
liettä: 50 mL öljymäärä syttyi 200 sekunnissa. Näyttää siltä, että eri 
öljyjen syttymisherkkyyttä on lähes mahdotonta verrata, jos ko-
keissa käytetyt lämmitysmenetelmät poikkeavat toisistaan.

Kiinteille aineille tehtiin 61 koetta, joiden perusteella syttymis-
todennäköisyydeksi saatiin 0,80 ± 0,10 ja keskimääräiseksi sytty-
misajaksi 378 ± 228 s (Taulukko 3). Syttymisen todennäköisyys 
on kiinteillä aineilla siis öljyjä suurempi, mutta syttymät tapahtu-
vat myöhemmin. Patalappukokeista (yhteensä 24) puolet tehtiin 
siten, että patalappu asetettiin valurautapannuun eikä suoraan lie-
delle. Näistä kokeista vain kaksi johti syttymään. Jos nämä kokeet 
jätetään huomiotta, ovat kaikki kiinteiden aineiden syttymisto-
dennäköisyydet välillä 0,92–1,0. 

Syttymisajat poikkeavat paljon toisistaan. Pizzalaatikot ja pa-
talaput syttyivät nopeimmin ja talouspaperi ja PE-pussit vaativat 
pidemmän ajan. Syttymishetken lämpötilat ovat kiinteissä aineis-
sa huomattavasti korkeampia kuin öljyissä. Jauheliha, pizza, kala-
puikot, makkara, riisi ja hernekeitto eivät syttyneet, eikä niille täs-
sä yhteydessä esitetä enempää tuloksia. 

 Kuvassa 1 on esitetty yhteenveto havaituista (itse)syttymisläm-
pötiloista. Palkit esittävät keskiarvoja ja virhejanat 95 % luotta-
musvälejä. Nähdään että kaikkien muiden paitsi hyvin eristävien 
ja huokoisten materiaalien (talouspaperi ja patalappu) syttymis-
lämpötilat ovat noin 400 oC. Kirjallisuudessa on raportoitu, et-
tä suljetun upokkaan leimahduspisteet auringonkukka-, rypsi- ja 
oliiviöljyille ovat 178 oC, 137 oC, ja 177 oC [6]. Avoimessa kupissa 
ruokaöljyjen leimahduslämpötilojen taas on havaittu vaihtelevan 
välillä 294–336 oC ja itsesyttymislämpötilojen välillä 360–420 oC. 
Auringonkukkaöljyn itsesyttymislämpötilaksi on mitattu 345 oC 

[7]. Tässä tutkimuksessa mitatut öljyjen ja voin itsesyttymisläm-
pötilat ovat samaa suuruusluokkaa tai hieman korkeampia kuin 
kirjallisuusarvot. Ero voi johtua kokeissa käytetyn öljykerroksen 
ohuudesta. Jähmeistä aineista polyeteenin itsesyttymislämpötilat 
kirjallisuudessa vaihtelevat välillä 330–410 oC [8] ja polyesterin 
välillä 450–500 oC [9]. Aaltopahvin pintalämpötilaksi syttymis-
hetkellä taas on mitattu 538–749 oC [10]. Nyt tehdyissä kokeissa 
muovimateriaalit syttyivät kirjallisuusarvoja korkeammissa läm-
pötiloissa, kuten ruokaöljytkin, mutta pahvin lämpötila oli alempi. 

Syttymisprosessien ymmärtämiseksi voidaan tarkastella kiin-
teiden aineiden lämpötilahistorioita. Kuvassa 2 mustat yhtenäiset 
käyrät (T1) on mitattu pannun ja näytteen välistä, katkoviivat (T2, 
T3) näytteen sisältä ja T4 ilmasta näytteen yläpuolelta. Talouspa-
perirullassa termoelementit T1–T3 oli kuitenkin sijoitettu rullan 
sisään eri korkeuksille, ja niistä voidaan nähdä kytemisrintaman 
eteneminen kappaleessa. Syttymä tapahtui, kun kyteminen saa-
vutti rullan puolivälin. PE-pussit puolestaan sulivat ennen sytty-
mistään ajassa 517 s, joten lämpötilat T2 ja T3 pysyivät huomat-
tavasti teräsastian lämpötilaa (T1) alhaisempina. Pizzalaatikossa 
toinen pohjapahvin lämpötiloista on hyvin lähellä lieden lämpö-
tilaa mutta nousee äkisti, kun liekehtivä palaminen alkaa laatikon 
sisällä. Patalapun lämpötilat seuraavat pohjan lämpötilaa noin 100 
s viiveellä ja ylittävät lopulta lieden huippulämpötilan juuri ennen 
syttymistä. Voimme päätellä, että syttymistä edeltävät prosessit, 
kuten kyteminen ja sulaminen, vaikuttavat suuresti kiinteiden ai-
neiden syttymiseen. On siis vaikea keksiä yksinkertaista kriteeriä, 
jonka avulla paloturvallisuus olisi varmistettavissa. 

Syttymistä edeltävien prosessien roolia voidaan arvioida ver-
taamalla materiaalin syttymisaikaa tarvittavaan lämmitysaikaan, 
eli aikaan, jossa lieden tai pannun pinta saavuttaa arvioidun syt-
tymislämpötilan. Kuvassa 3 symbolit ovat materiaalikohtaisia kes-
kiarvoja ja virhejanat näyttävät yhden keskihajonnan. Saman ma-
teriaalin eri datapisteet vastaavat valurauta- ja keraamisia liesiä. 
Kaikki syttymisajat PE-pusseja lukuun ottamatta ovat pienempiä 

Taulukko 3. Kiinteiden materiaali-
en suuntaa antavat syttymistoden-
näköisyydet (pign) 95 % luottamus-
väleineen (Studentin t-testi), syt-
tymisajat (tign) ja -lämpötilat (Tign). 
KA=keskiarvo, KH = keskihajonta.
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 Kuva 1. Havaitut itsesyttymislämpötilat.
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kuin 1,7 kertaa lämpenemisaika, eli syttymistä hidastavat pro-
sessit viivästävät syttymistä enintään 70 %. Origon kautta kulke-
va regressiosuoraa tuottaa lineaarisen mallin syttymisaika = 1,23 
× lämpenemisaika. Lämmitysprosessi on siis tärkein syttymisai-
kaan vaikuttava prosessi, mutta materiaaliin liittyvät prosessit kas-
vattavat syttymisaikaa noin neljänneksellä. PE-pussien poikkea-
va käytös (pidempi syttymisaika) voi liittyä huomattavan paina-
vaan näytteenpitimeen. Asettamalla pussit suoraan kuumenevalle 
levylle voitaisiin saada aikaan nopeampi syttyminen. Eräs kuvas-
ta 3 havaittava erikoisuus on, että patalaput ja talouspaperi saat-
tavat syttyä ennen kuin liesi on saavuttanut nimellisen syttymis-
lämpötilan. Kytemisprosessi siis nopeuttaa syttymistä näissä huo-
koisissa materiaaleissa.

Liesivahtien mahdollisuuksia syttymien estämiseen on tutkit-
tu kuvassa 4 esittämällä liesivahtien hälytysajat samassa kokees-
sa havaittujen syttymisaikojen funktiona. Kuvassa on 44 koet-

ta ja edustettuna ovat kaikki materiaalityypit PE-pusseja lukuun 
ottamatta. Kuvan oikeassa reunassa oleva datajoukko kuvaa ko-
keita, joissa liesivahti antoi hälytyksen mutta palo ei syttynyt. Lä-
hes kaikissa tapauksissa liesivahti hälytti ennen syttymää. Häly-
tys tuli syttymän jälkeen vain pizzalaatikko- ja patalappukokeissa, 
joissa eristävä materiaali peitti liesivahdilta näkyvyyden kuumal-
le pinnalle. Kyseisten liesivahtien toimintaperiaate perustuu läm-
pösäteilyn eli lieden ylikuumenemisen havaitsemiseen, ja toimin-
ta voi estyä, jos näkyvyys liedelle on estetty. Öljyjen ja muiden sa-
maan tapaan syttyvien materiaalien tapauksessa, eli kokeissa, jot-
ka muistuttavat liesivahtistandardin EN 50615 testitilannetta, lie-
sivahdit todettiin luotettavaksi tavaksi havaita ylikuumeneminen. 
Useimmissa kokeissa liesivahti olisi voinut estää syttymän, jos tä-
tä toiminnallisuutta ei olisi tarkoituksella estetty. Hälytys- ja syt-
tymisaikojen välisen marginaalin riittävyyttä ei tässä hankkeessa 
kuitenkaan tutkittu. 

Kuva 2. Kiinteiden aineiden läm-
pötiloja keraamisella liedellä. 
Syttymishetkellä näytteen ylä-
puolista ilman lämpötilaa mit-
taava T4 nousee selvästi. 

Kuva 3. Toteutuneiden syttymisaikojen ja lämpenemisaikojen vertailu. 
Nuoli osoittaa datapistettä, jossa liesi ei saavuttanut syttymislämpötilaa 
Tign.

×

×

Kuva 4. Syttymisaikojen ja kahden eri liesivahdin hälytysaikojen vertailu. 
Nuolella on merkitty ne kokeet, joissa palo ei syttynyt mutta liesivahti an-
toi hälytyksen. 
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Palotehot

Palotehot (Heat release rate, HRR) mitattiin sekä kiinteille mate-
riaaleille (Kuva 5) että ruokaöljyille ja voille (Kuva 6). Mittaukset 
tehtiin valurauta- ja keraamisilla liesillä. Kalapuikkojen kanssa mi-
tatut tehot on esitetty omassa kuvassaan. Nestemäisinä palavien 
aineiden (öljyt, voi, PE-pussit) tehot on esitetty palaneen alueen 
pinta-alalla normeerattuna, jolloin yksikkönä on kW/m2. Kiintei-
den aineiden toistokokeet on erotettu toisistaan eri viivatyypein, 
mutta nesteillä luettavuuden vuoksi ei.

Sekä pizzalaatikoiden että patalappujen syttymisajat ovat ke-
raamisella liedellä lyhyempiä kuin valurautaliedellä, ja pizzalaati-
kon tapauksessa varhaisempi syttymä näyttää korreloivan alhai-
semman palotehon kanssa. Patalapuilla vastaavaa korrelaatiota ei 
ole havaittavissa. Talouspaperien syttymät tapahtuvat hyvin eri ai-
koina mutta palotehokäyrät ovat syttymän jälkeen hyvin toistet-
tavia. Kaiken kaikkiaan, talouspaperirullien palotehot ovat huo-
mattavasti korkeampia kuin muiden kiinteänä palavien aineiden 
palotehot. 

PE-pussien paloteho kasvaa palon aikana ja saavuttaa huippun-
sa (2000 kW/m2) vähän ennen sammumista. Voidaan päätellä, et-
tä sulava kestomuovi voi syttyessään muodostaa erittäin vaaral-
lisen palotilanteen, koska paloteho on korkea ja sulava materiaa-
li leviää helposti suurelle alueelle. Muovisten tavaroiden säilyttä-
mistä liedellä voidaan siten pitää yhtenä suurimmista keittiöpa-
lojen riskitekijöistä. 

Kuva 5. Kiinteiden aineiden 
palotehot. PE-pussien pa-
loteho on esitetty sulaneen 
massan pinta-alalla normee-
rattuna. EC=valurautaliesi, 
CG=keraaminen.

Öljy- ja voipaloille oli tunnusomaista yksi 330–600 kW/m2:n 
piikki likimain palamisvaiheen puolivälissä. Useimmissa tapauk-
sissa kalapuikkojen lisääminen öljyyn alensi palotehon huippuar-
voa, muuttamatta kuitenkaan kokonaisenergian määrää. Myös-
kään syttymisaikojen erot eri liesien välillä eivät näyttäneet hei-
jastuvan palotehoihin. 

Chen et al. [4] ovat kokeissaan havainneet, että öljyn määrällä 
on huomattava vaikutus palotehoon: valurautaliedellä kuumen-
nettujen, 20 ja 50 g maissiöljymäärien huipputehot olivat 1070 ± 
15 % ja 1990 kW/m2 ± 26 %. Nyt tehdyissä kokeissa huippupalo-
tehot olivat 300 ja 600 kW/m2:n välillä. Syy poikkeaviin palote-
hoihin voi olla pannun koko: samanlaisista öljymääristä huolimat-
ta meidän kokeissamme öljykerrosten paksuudet olivat järjestään 
ohuempia kuin Chen et al. kokeissa, koska öljy oli kaadettu suu-
rempaan astiaan (pannuun). Vastaavasti palojen kestot olivat nyt 
raportoiduissa kokeissa lyhyempiä (noin 100 s) ja palotehojen hui-
put saavutettiin nopeasti, noin 20–40 s syttymästä. 

POHDINNAT JA JOHTOPÄÄTÖKSET

Mitattujen pintalämpötilojen perusteella [3] voidaan päätellä, et-
tä induktioliesiin näyttäisi liittyvän muihin liesiin verrattuna al-
haisempi syttymisriski sekä aiemmin tunnetun, rautapitoisia ma-
teriaaleja vaativan kuumennusmekanismin, että alhaisempien 

Kuva 6. Ruokaöljyjen (vasen ku-
va) ja öljyn+kalapuikkojen (oi-
kea kuva) palotehot. 
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huippulämpötilojen ansiosta. Toisaalta kuumennusaika oli induk-
tioliedellä lyhyempi, ja se voi johtaa muita liesityyppejä nopeam-
paan syttymään, jos liesi jää valvomatta päälle.

Öljyt ja voi syttyivät keskimäärin 0,44 ± 0,13 todennäköisyy-
dellä, mutta kypsennettävän ruoan – tässä tapauksessa kalapuik-
kojen – läsnäolo pannussa alensi syttymän todennäköisyyden ta-
sol-le 0,25 ± 0,12. Keskimäärin syttyminen tapahtui 325 ± 100 se-
kunnissa, ja ero induktiolieden (218 ± 39 s) ja keraamisen lieden 
(372 ± 39 s) välillä oli selvä. Tutkituista ruokaöljyistä rypsiöljy syt-
tyi suurimmalla todennäköisyydellä (0,88 ± 0,29). Näitä todennä-
köisyysarvioita on kuitenkin pidettävä parhaimmillaankin suuntaa 
antavina, ja niihin voi liittyä systemaattinen, todennäköisyysesti-
maattia kasvattava virhe, koska koesarjat eivät olleet systemaatti-
sia eivätkä riippumattomia. 

Kuumentuvalle levylle jätetyt kiinteät materiaalit syttyivät kes-
kimäärin 378 ± 228 sekunnissa, 0,80 ± 0,10 todennäköisyydellä 
ja huomattavasti ruokaöljyjä korkeammissa lämpötiloissa. Pizza-
laatikoiden ja patalappujen syttymisajat olivat kaikkein lyhyimmät 
ja talouspaperin ja PE-pussien pisimmät. Havaintoihin liittyi suu-
ri hajonta sekä nyt mitattujen syttymisaikojen sisällä että kirjal-
lisuudessa esitettyihin aikoihin verrattaessa. Erot selittynevät en-
nen kaikkea erilaisilla lämmitysnopeuksilla – havaittiinhan läm-
mitysajan selittävän suurimman osan syttymisajasta. Materiaalin 
sisäisten prosessien havaittiin viivästävän syttymistä noin lämmi-
tysajan neljänneksellä. Huokoiset aineet muodostavat tässä suh-
teessa oman ryhmänsä, koska niissä esiintyvä eksoterminen ky-
teminen voi johtaa syttymiseen jo ennen kuin liesi on saavuttanut 
syttymishetkelle tyypillisen materiaalilämpötilan. Tämä voi johtaa 
odottamattomiin syttymiin alhaisemmillakin lieden lämpötiloilla. 

Ruokaöljyjen palotehojen huippuarvot olivat 300 ja 600 kW/
m2:n välillä, ollen alempia kuin kirjallisuudessa esitetyt arvot, to-
dennäköisesti ohuen öljykerroksen johdosta. PE-pussit ja vastaa-
vat kestomuovit arvioidaan palotehon kannalta vaarallisimmiksi 
materiaaleiksi, koska niiden pinta-alalla normeerattu paloteho on 
kuumalla liedellä erittäin korkea, yli 2000 kW/m2, ja koska ne su-
laessaan voivat valua ja muodostaa suuren palavan altaan. Mui-
den kiinteiden materiaalien palotehot olivat alhaisempia: pizza-
laatikoilla 20–40 kW ja patalapuilla ja talouspaperilla alle 10 kW.

Liesivahtien todettiin useimmissa tapauksissa havaitsevan palo-
riskin ennen syttymää. Poikkeuksen muodostivat pizzalaatikot ja 
patalaput, jotka peittivät liesivahdin sensorilta näkyvyyden kuu-
menevalle levylle ja johtivat hälytyksen myöhästymiseen. Tehok-
kain suoja sähköliesien paloja vastaan saadaankin liesivahdin ja 
induktiolieden yhdistelmällä. Tällöin liesityyppi itsessään alen-
taa piilossa tapahtuvan ylikuumenemisen riskiä ja liesivahti pys-
tyy torjumaan astiassa kuumenevan öljyn tai sen kaltaisen mate-
riaalin syttymisen. On kuitenkin toivottavaa, että liesivahtistan-

dardia kehitetään siten, että laitteilta aletaan edellyttämään myös 
muiden kuin ruokaöljyjen syttymien estämistä. 
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Haitallisten aineiden syntyminen ja 
tuuletus liesipaloissa – laboratoriokokeet

Tiivistelmä 

Liesipalot ja liedellä sattuneet ylikuumenemiset tuottavat savua ja 
haitallisia aineita, jotka on palon jälkeen tuuletettava. Tuuletuksen 
riittävyyden arviointiin ei kuitenkaan ole käytettävissä tutkittua 
tietoa tai suosituksia. Tässä tutkimuksessa mittasimme palokokeil-
la haitallisten aineiden syntymistä ja laimenemista testikeittiössä 
(10 m3), jonka ilma oli tehokkaasti sekoitettu ja jonka ilmanvaih-
toa voitiin hallita. Tutkitut materiaalit valittiin vastaamaan ylei-
simpiä liesipaloissa syttyviä materiaaleja. Keittiön ilmanäytteet 
otettiin seinän läpi ja niistä analysoitiin VOC-yhdisteet, karbo-
nyylit ja PAH-yhdisteet. Tulosten perusteella laskettiin haitallis-
ten aineiden tuotot. Yhdistämällä ne asumisterveyden kannalta 
olennaisiin raja-arvoihin voitiin muodostaa tuuletusvaatimuk-
set eri materiaaliryhmille: Liesipalojen yhteydessä ruoka-aineista 
(pl. ruokaöljyt) vapautuvat epäpuhtaudet muodostavat helpom-
min tuuletettavan ryhmän, ja ruokaöljyt yhdessä kiinteiden mate-
riaalien (paperit, pahvit, kankaat ja muovit) kanssa vaikeamman 
ryhmän. Tärkeimmät palon jälkeistä tuuletustarvetta aiheuttavat 
yhdisteet tunnistettiin. Tuuletustarve riippuu myös huoneiston ti-
lavuudesta ja palaneen materiaalin massasta, ja se voidaan esittää 
yksinkertaistettuna taulukkona.

JOHDANTO

Liesipalot ovat merkittävä asumisturvallisuuden vaarantava on-
gelma Suomessa. Osa tilanteista johtaa tulipaloon, joka vaarantaa 
henkilöturvallisuutta ja aiheuttaa suoria vahinkoja, mutta suuri 
osa liesipalotapauksista esiintyy tilastoissamme rakennuspalovaa-
rana, eivätkä niistä aiheutuvien vahinkojen suuruudesta ole tark-
kaa tietoa. Pienestäkin liesipalosta syntyy merkittävä määrä savua 
tai käryä, joka on onnettomuuden jälkeen tuuletettava, ja josta ai-
heutuneet jäämät on siivottava. 

Tulipaloissa syntyvän savun ja kemikaalien on todettu liittyvän 
keuhko- ja sydänsairauksien oireiden pahenemiseen ja klinikka-

käyntien lisääntymiseen [1]. PAH-, PM- ja aldehydipäästöjen on 
todettu lisääntyvän, kun ruuanlaitossa käytetään öljyä, ja öljyjen 
ylikuumentumistilanteissa ruuanlaiton päästöt kasvavat dramaat-
tisesti [2,3,4]. Karsinogeenisille PAH-yhdisteille ei ole olemassa 
turvallista raja-arvoa, joten niille altistuminen on pidettävä mah-
dollisimman matalana [5]. Ylikuumentuneet teflonpannut ja Li-
ion akkujen palot tuotavat syövyttävää fluorivetyä, aiheuttaen pa-
himmassa tapauksessa altistuneelle teflon-kuumeen [6]. Paloissa 
vapautuvat hengitettäviä hiukkaset (<10 µm) voivat lisäksi aihe-
uttaa keuhkotulehduksia ja syöpää [7].

Tulipalon aikaisen myrkyllisyyden arviointia on tutkittu pal-
jon ja menetelmät akuutin myrkytyksen arviointiin ovat olemas-
sa [8]. Palon jälkeistä sisäilman altistekuormaa on tutkittu aiem-
min VTT:n ja Työterveyslaitoksen tutkimuksessa, jossa selvitet-
tiin palotutkijoiden ja palosaneeraajien altistumista simuloidun 
tulipalon jälkeen [9,10,11,12]. Tutkitut koetilanteet vastasivat pa-
loja, joissa sammuttaminen oli myöhästynyt ja tulipalo oli pääs-
syt lieskahtamaan, aiheuttaen suuren haitta-ainekuormituksen. 
Pienten palojen aiheuttamasta, pitkäaikaisesta altistekuormasta 
ei löydy tieteellisiä tutkimustuloksia. Voimme kuitenkin olettaa, 
että keittiömateriaalien paloista aiheutuu kemikaali- ja savupääs-
töjähaittoja, vaikka palo saataisiin sammumaan alkusammutuk-
sen avulla. Pelastuslaitosten arjessa tulee päivittäin vastaan tällai-
sia pieniä paloja ja niiden myötä myös kysymyksiä saneeraustar-
peesta ja asumisterveydestä. Riittävää, etenkin kenttäolosuhteis-
sa sovellettavaa, tietämystä näiden palojen tai ylikuumenemisten 
vaikutuksesta asumisterveyteen ei ole saatavilla. Kovin usein pää-
tös siitä, voiko asukas tai asukkaat jäädä asumaan huoneistoon pe-
lastustoiminnan päättyessä, tehdään ilman mitään konkreettista 
päätöksenteon apuvälinettä. 

Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää mitä haitallisia ai-
neita pienistä liesipaloista syntyy, mitata niiden tuotto ja kehittää 
menetelmä tarvittavien tuuletuskertojen arvioimiseksi. Kokeelli-
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nen osuus toteutettiin Aalto-yliopiston laboratoriossa paloturval-
lisuustekniikan ja sisäympäristötekniikan tutkijoiden yhteistyönä. 

MATERIAALIT JA MENETELMÄT

Koejärjestelyt 

Koetila oli 10 m3 vanerirakenne, joka oli päällystetty alumiinipa-
perilla sisäpuolelta (Kuva 1). Keraaminen liesi sijoitettiin nurk-
kaan huoltoluukun viereen (kuvassa valurautaliesi). Suodatta-
maton raikas ilma syötettiin suoraan ulkoa läheltä lattiatasoa. 
Ilmanvaihdon virtausnopeutta voitiin säätää poistoilmakanavas-
ta, joka oli kytketty huoneen kattoon. Tehokas ilman sekoitus saa-
vutettiin lattiapuhaltimella (Ø 50 cm). 

Kokeet tehtiin keraamisella liedellä (Rosenlew RHRN642X), 
sen suurimmalla (210 mm) lämmityselementillä, jonka teho on 
2200 W. Materiaalit asetettiin joko suoraan liedelle, alumiinifoli-
on päälle, 3 litran ruostumattomasta teräksestä tehtyyn kattilaan, 
teräksiseen näytteenpitimeen tai valurautaiseen paistinpannuun 
(Opa Kenno 28 cm), jonka massa on 1,66 kg ja pohjan läpimitta 
195 mm. Lieden lämpötilat on raportoitu Palotutkimuksen päi-
vien artikkelissa vuonna 2021 [13]. 

Kukin koe koostui neljästä vaiheesta: 

1. Kuumennusvaihe. Materiaaleja kuumennettiin maksimite-
holla 15–60 minuutin ajan. Lämmitysteho oli alussa 2 kW 
ja pieneni automaattisesti 1 kW:iin 15 min kuluttua. Tyhjän 
astian lämpötila nousi 400–500 °C:seen viidessä minuutissa, 
mutta elintarvikkeiden läsnäolo alensi lämpötiloja merkittä-
västi. Poisto- ja tulokanavat olivat suljettuna, tila oli lievästi 
alipaineinen ja lattiapuhallin oli päällä. 

2. Tuuletusvaihe. Materiaali poistettiin luukun kautta. Koeti-
lan poisto- ja tulokanavat avattiin, poistopuhaltimen tehoa 

kasvatettiin, ja tilan annettiin tuulettua noin 15 min siten, 
että  koko ilmamäärä vaihtui noin neljä kertaa. Lattiapuhal-
lin pidet tiin päällä. 

3. Näytteenotto. Aktiivinen näytteenotto aloitettiin 30 minuu-
tin kuluessa testikeittiön tuuletuksesta. Tila pidettiin lievästi 
alipaineisena ja lattiatuuletin pois päältä. 

4. Siivous. Koetila puhdistettiin etanolilla ja tuuletettiin. 
Astiat puhdistettiin tavallisella astianpesuaineella ja vesi-
johtovedellä. 

Materiaalit 

Tutkimukseen valittiin materiaaleja, jotka olivat Suomessa yleisiä 
liesipalo-onnettomuuksissa vuosina 2016–2020. PE-pussit 50 g, 
ruokaöljyt 23 g, talouspaperirulla 115 g, pizzalaatikko 20 g, pata-
lappu (puuvillapäällinen + polyesterivanu) 55 g, jauheliha ja ka-
lapuikot 100 g, hernekeitto 520 g, keitetty riisi, makkara (HK si-
ninen).

Mittaukset

Koetilan kaasun lämpötila mitattiin neljällä 1 mm K-tyypin ter-
moelementillä huoneen keskilinjalta. Lisäksi mitattiin ilman 
lämpötila poistokanavan alusta ja näytteen/pannun lämpötiloja. 
Koetilan ja ympäröivän hallin paine-ero mitattiin Envic-paine-
erolähettimellä. Poistokanavan tilavuusvirta mitattiin Fläktwoods 
IRIS-200 -säätölaipan ja Swema 3000md -painemittarin avulla. 

Kaasunäytteet kerättiin 1,5 m:n korkeudelta. Niistä analysoi-
tiin haihtuvat orgaaniset (VOC) -yhdisteet, karbonyylit sekä po-
lysykliset aromaattiset hiilivedyt eli PAH-yhdisteet ilmassa kul-
keutuvista hiukkasfraktioista, ilmassa kulkeutuvista kaasufaasis-
ta ja laskeutuneesta pölystä. Laskeutuneet PAH-yhdisteet kerättiin 
pyyhkimällä kahdelta lasilevyltä, jotka oli sijoitettu lattialle noin 
90 cm:n etäisyydelle liedestä. Keräimet, näytteenotto ja analyysi-
laitteistot on lueteltu taulukossa 1.

Kuva 1. Koetila ja kaasunäyt-
teiden mittauspisteet labora-
toriokokeissa.
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Kaasumaisten yhdisteiden tuoton laskenta perustuu oletuk-
seen, että tila on täysin sekoitettu, ja kuumennusvaiheen lopussa 
havaittava konsentraatio on suoraan verrannollinen vapautunee-
seen massaan. Materiaali massasta haitalliseksi yhdisteeksi muut-
tuu siis osuus

°

  (1)

missä c on yhdisteen massakonsentraatio kuumennusvaiheen lo-
pussa, Vr on koetilan tilavuus ja m on palaneen materiaalin alku-
peräinen massa. Kyseessä on siis ’tuotto osallistuvaa massayksik-
köä kohden’. Hävinneen massan arviointi ei kaikissa tapauksissa 
ollut mahdollista, eikä se ole mielekäs suure todellisten palotilan-
teiden arvioinnissa. FTIR-menetelmällä mitatuista konsentraati-
oista kuumennusvaiheen lopun arvot saadaan suoraan ajankoh-
dan tai mitatun maksimiarvon perusteella. Tuuletuksen jälkeen 
mitatuista konsentraatioista ci,s ne voidaan laskea ajassa taakse-
päin olettaen, että tuuletus laimentaa konsentraatiota NAE kertaa
  

°

 (2)

Tuuletusvaatimus

Kunkin yhdisteen konsentraatio palotilanteessa toteutetun tuule-
tuksen jälkeen voidaan laskea samalla periaatteella kuin koetilan-
teessa. Tuuletus laimentaa tilassa (asunnossa) olevaa konsentraa-
tiota, ja jossain vaiheessa konsentraatio laskee turvalliselle tasolle. 
Jos kaasutila on täysin sekoittunut, laimentunutta konsentraatiota 
kuvaa eksponenttifunktio. Vaatimus tarvittavien ilmanvaihtojen 
määrälle saadaan, jos tunnetaan asunnon tilavuus V ja eri haital
lisille yhdisteille hyväksyttävä konsentraatio csafe:

   
(3)

Tuuletusvaatimus määräytyy haitallisemman yhdisteen mukaan, 
ja siksi kaavassa esiintyy maksimi-funktio. 

Tuuletusta on siis jatkettava niin kauan, että asuntoon on puhal-
lettu tai sieltä imetty NAE kertaa asunnon tilavuus. Vaatimus voi-
daan edelleen jakaa kahteen osaan, joista ensimmäinen riippuu 
vain palavan materiaalin haitallisuudesta ja toinen palotilanteesta:

 
  

 

(4)

Yllä cref on matemaattisten operaatioiden vaatima referenssikon-
sentraatio, jonka arvoksi valitaan cref = 1 g/m3. Tällöin massan 
yksikkönä on käytettävä grammaa ja tilavuuden yksikkönä kuu-
tiometriä. Ensimmäinen termi riippuu siis laboratoriokokein mi-
tatuista tuotoista ja terveysviranomaisten asettamista raja-arvoista. 
Toinen termi taas palaneesta massasta ja huoneiston tilavuudesta. 
Koska näiden suhde voi olla joko suurempi tai pienempi kuin yksi, 
voi logaritmifunktion tulos olla joko tuuletusvaatimusta kasvatta-
va tai pienentävä. Vaikka tuuletusvaatimus näin esitettynä näyttää-
kin liian monimutkaiselta käytännön pelastustoiminnan kannal-
ta, on se yksinkertaistettavissa helposti esitettäväksi taulukoksi.

TULOKSET

Laboratoriokokeita tehtiin 35 kpl, joista FTIR-mittaus oli käytössä 
20 kokeessa ja tuuletuksen jälkeisiä kaasunäytteitä otettiin 14 kpl. 
Lisäksi analysoitiin kaksi taustanäytettä puhdistetussa ja ilmastoi-
dussa koetilassa ylikuumentamatta ruokaa ja yksi taustanäyte la-
boratoriohallista, johon koetila oli rakennettu. Yksi näyte otettiin 
ilmanlaadun tilan selvittämiseksi 24 h materiaalin kuumentami-
sen jälkeen (PE-pussit). 

Taulukossa 2 on esitetty tärkeimpien näytteistä syntyvien orgaa-
nisten aineiden tuotot. Toistokokeiden osalta esitetty luku on ko-
keiden keskiarvo. Alkoholeja havaittiin kaikista näytteistä, mutta 
tuloksia voi vääristää tilan puhdistuksessa käytetty etanoli. Taulu-
kossa 3 on esitetty ne PAH-yhdisteet, joita syntyi patapuista, PE-
pusseista, ruokaöljyistä ja talouspaperista. PAH-yhdisteitä löydet-
tiin lähinnä laskeutuneista PAH-näytteistä. PAH-yhdisteitä ei ha-
vaittu, pitsalaatikoista tai ruoka-ainenäytteistä.

Taulukko 1. Keräimet, näyt-
teenotto ja analyysilait-
teistot.
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Yhdistämällä tuotot asumisterveyden kannalta olennaisiin ra-
ja-arvoihin [5,14,15] kaavassa 4, voitiin muodostaa tuuletusvaa-
timukset eri materiaaleille. Kuvassa 2 on esitetty liesipaloon osal-
listuvan materiaalin tuottama osuus tuuletusmäärävaatimukses-
ta eli kaavan 4 ensimmäinen termi, Nmat. Kuvassa verrataan eri 
mittaustavoilla (FTIR tai näytteenotto+kaava 2) saatuja vaatimuk-
sia. Kaasunäytteiden osalta on esitetty erikseen VOC-yhdisteiden, 
karbonyylien ja PAH-yhdisteiden perusteella lasketut tuuletusvaa-
timukset. Kussakin ryhmässä kyseessä on eri yhdisteiden perus-
teella saatujen arvojen maksimi ja toistokokeiden keskiarvo. Li-
säksi FTIR-mittauksista saatiin tuuletusvaatimukset keitetylle rii-
sille (Nmat = 4,8 ± 0,7) ja hernekeitolle (Nmat = 2,6), mutta tuule-
tuksen jälkeisiä kaasunäytteitä ei näille materiaaleille otettu. Tois-
tokokeiden tuloksista lasketut suhteelliset keskihajonnat vaihteli-
vat FTIR-mittauksissa 3 ja 19 % välillä. 

Jatkuvan mittauksen (FTIR) perusteella lasketut vaatimukset 
ovat korkeampia kuin tuuletuksen jälkeisten kaasunäytteiden pe-
rusteella lasketut kaikilla aineilla paitsi talouspaperilla, jolla mää-
rääväksi näytti muodostuvan VOC-yhdisteiden, tarkemmin sa-
nottuna etikkahapon tuotto. Yleisesti ottaen tärkeimpiä FTIR-
mit tauksissa havaittuja haitallisia yhdisteitä olivat (suluissa keski-
määräiset Nmat-arvot) akroleiini (5,2) ja formaldehydi (3,8). Bent-
seeniä (4,5) havaittiin myös useissa näytteissä, ja joissakin kokeis-
sa se muodostui määrääväksi. Myös hiilimonoksidia (1,4), typpi-

dioksidia (2,6) ja vetykloridia (2,7) havaittiin määriä, jotka edel-
lyttäisivät tuuletusta.

VOC-mittausten perusteella tärkeimpiä yhdisteitä olivat pentaa-
ni (Nmat = 3,8), 2-metoksi-4-vinyylifenoli (3,9), 2-metoksi-4-me-
tyylifenoli (4,1), butaanidiaali (3,7), etikkahappo (4,3) ja muura-
haishappo (4,6). Fenoli-yhdisteitä havaittiin vain talouspaperin sa-
vussa. Kaasunäytteiden karbonyyleistä eniten tuulettamista vaati-
sivat akroleiini (3,3) ja formaldehydi (3,2), mutta asetaldehydiäkin 
havaittiin pannulappu- ja talouspaperikokeissa (Nmat = 0,4–1,5). 

PAH-yhdisteistä merkittäviä tuuletusvaatimuksia aiheutti lähin-
nä naftaleeni (1,6), jota syntyi ruokaöljyistä (3,9) ja kaikista kiin-
teistä materiaaleista. Myös bentso(a)pyreeni (1,2) ja ruokaöljyjen 
tapauksessa fenantreeni (1,1) vaatisivat tuulettamista.

Eri lähteistä poimittujen raja-arvojen välillä oli suuria, jopa suu-
ruusluokkaeroja, koska niiden käyttötarkoitus poikkesi toisistaan. 
Jos laskennassa käytettiin työpaikkojen terveellisyyden arviointiin 
tarkoitettuja raja-arvoja (HTP 8H), ne jaettiin tekijällä 10, jotta 
saatiin huomioitua herkempien ihmisryhmien vaikutus. Monille 
havaituille yhdisteille ei löydetty raja-arvoja lainkaan. Karsinogee-
nien raja-arvojen valinta oli hankalaa, koska onnettomuustilantei-
siin soveltuvia raja-arvoja ei ole yleisesti määritelty. Nyt päädyt-
tiin käyttämään suurimman syöpäriskin (1/10000 a) raja-arvoa.

SOVELTAMINEN SAVUTUULETUKSEEN

Pelastustoimen savutuuletusohjeistuksen kannalta ei ole mielekäs-
tä taulukoida tai soveltaa yksittäisten materiaalien vaatimuksia, 
koska palotapahtumaan voi osallistua useampia aineita tai niitä 
ei tarkasti tiedetä. Kuvan 2 perusteella materiaalit voidaan ryh-
mitellä kahteen ryhmään. Ensimmäinen ryhmä koostuu ruoka-
aineista, jotka tyypillisesti edellyttävät kypsentämistä ja sisältävät 
vettä. Materiaalista aiheutuva tuuletusvaatimus on niille likimain 
4 ilmanvaihtoa. Toisen ryhmän muodostavat ruokaöljyt ja kiin-
teät aineet, jotka eivät ole ruokaa. Niille voidaan asettaa tuuletus-
vaatimukseksi 6 ilmanvaihtoa. 

Toinen tuuletusvaatimukseen vaikuttava tekijä on palavan ai-
neen massan ja huoneiston tilavuuden suhde, eli kaavan 4 toi-
nen termi Nscen. Kuvassa 3 on esitetty Nscen tasa-arvokäyrät ar-
vot massan ja tilavuuden funktiona. Kun massan lukuarvo gram-
moina on yhtä suuri kuin tilavuus kuutiometreinä, Nscen saa ar-
von nolla. Massan kasvaessa Nscen kasvaa ja tilavuuden kasvaessa 
se pienenee. Massan kymmenkertaistuminen lisää tuuletuskerto-
jen määrää 2,3:lla. 

 Käytännöllinen tuuletusohje saadaan, kun kaksi tunnistettua 
materiaaliryhmää (4 ja 6 ilmanvaihtoa) yhdistetään joukkoon val-
miiksi laskettuja Nscen arvoja. Taulukossa 4 on esitetty kokonais-
tuuletustarpeet (ilmanvaihtojen lukumäärä) eri kokoisille huo-
neistoille ja kolmella eri palavan aineen massan arvolla. Arvoja 
laskettaessa oletettiin, että huonekorkeus on 2,5 m. Näemme et-
tä 100 g ruoka-ainetta, joka sisältää vettä, pannussa kärytettynä 
edellyttää siis 3–4 ilmanvaihtoa asunnon koosta riippuen. Vas-

Taulukko 2. Haihtuvien orgaa-
nisten yhdisteiden tuotot tuule-
tuksen jälkeen otettujen näyt-
teiden perusteella (kerrottuna 
tuhannella).

Taulukko 3. PAH-yhdisteitä tuottaneet materiaalit.

Kuva 2. Palavan materiaalin edellyttämä tuuletuskertojen määrä Nmat eri 
näytteenottotapojen perusteella.
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taavasti 1000 g ruokaöljyä tai muovia vaatii pienessä asunnossa 
jopa yhdeksän ilmanvaihtoa. Muita, nyt taulukoiduista tapauk-
sista poikkeavia vaatimuksia voidaan laskea helposti lisää tai ne 
voidaan määrittää kuvan 3 avulla.

Käytännössä savutuuletus toteutetaan usein puhaltimella, joko 
ali- tai ylipaineella, jolloin voidaan määritellä tehollinen tilavuus-
virta e × TV, jossa TV on puhaltimen virtaama. Ylipainetuuletuk-
sessa ilmasuihku sekoittaa tilaa tehokkaasti, ja tehollisuuskerroin 
e = 1. Alipainetuuletuksessa puuttuu huoneiston ilmaa sekoittava 
vaikutus, ja teholliseksi tilavuusvirraksi oletetaan 25 % nimellis-
virtauksesta, eli e = 0,25. Tämä on karkea arvio, ja todellisia e ar-
voja olisi syytä selvittää lisätutkimuksella. Tuuletusaika voidaan 
nyt laskea vaadittavien tuuletuskertojen (NAE), huoneiston tila-
vuuden (V) ja tehollisen tilavuusvirran e × TV avulla

×

×

   
(5)

Taulukossa 5 on esitetty tuuletusajat esimerkissä, jossa käytetään 
alipainetuuletusta (e = 0,25) puhaltimella, jonka tuotto on 30 000 
m3/h. Tuuletusajat vaihtelevat 2 ja 15 min välillä.

JOHTOPÄÄTÖKSET

Pienten keittiöpalojen tuottamia haitallisia aineita tutkittiin labo-
ratorioon rakennetussa testikeittiössä. Kokeissa kuumennettiin 
ruokaöljyjä, kypennettäviä ruoka-aineita ja muita liesipaloissa tyy-
pillisesti palavia materiaaleja keraamisella liedellä. Osa materiaa-
leista syttyi. Haitallisten yhdisteiden pitoisuudet mitattiin sekä jat-
kuvana mittauksena (FTIR-menetelmä) että tuuletuksen jälkeen 
(näytteenotto ja laboratorioanalyysi). Mitattujen pitoisuuksien 
avulla laskettiin yhdisteiden tuotot ja konsentraation raja-arvo-
jen avulla tuuletusvaatimukset. 

Tulokset osoittivat, että tärkeimpiä tuuletettavia haihtuvia yh-
disteitä olivat akroleiini, formaldehydi, bentseeni, typpidioksidi, 
vetykloridi, pentaani, 2-metoksi-4-vinyylifenoli, 2-metoksi-4-me-
tyylifenoli, butaanidiaali, etikkahappo ja muurahaishappo. PAH-
yhdisteistä merkittäviä tuuletusvaatimuksia aiheutti lähinnä nafta-
leeni, jota syntyi palotilanteissa ruokaöljyistä ja kaikista kiinteistä 
materiaaleista. Monille havaituista yhdisteistä ei kuitenkaan löy-
tynyt asumisterveyden kannalta olennaisia raja-arvoja. Karsino-
geenisten yhdisteiden raja-arvot ovat todennäköisyysperusteisia, 
jolloin yleinen suositus on pyrkiä mahdollisimman alhaiseen pi-
toisuuteen, eikä onnettomuustilanteeseen soveltuvia raja-arvoja 
ole yleisesti määritelty. Ei ole myöskään selvää tulisiko eri yhdis-
teitä käsitellä erikseen vai ryhmiteltynä. 

Laskennallisten tuuletusvaatimusten perusteella liesipaloihin 
osallistuvat materiaalit voidaan jakaa kahteen ryhmään: Kypsen-
nettävät ruoka-aineet (pl. ruokaöljyt) muodostavat helpommin 
tuuletettavan ryhmän, joista syntyvä savu vaatii neljä ilmanvaih-
toa laimentuakseen turvalliselle tasolle. Toisen ryhmän muodos-
tavat ruokaöljyt yhdessä kiinteiden materiaalien (paperit, pahvit, 
kankaat ja muovit) kanssa. Ne vaativat kuusi ilmanvaihtoa. Lisäk-
si tuuletustarve riippuu huoneiston tilavuudesta ja palaneen ma-
teriaalin massasta. Tulokset koottiin yksinkertaiseen taulukkoon, 
josta tuuletustarve tai -aika voidaan lukea, kun tunnetaan palavan 
asunnon koko ja osallistuneen materiaalin määrä. 

Kuva 3. Pala-
van materiaalin 
massan ja huo-
neiston tilavuu-
den edellyttämä 
tuuletuskertojen 
määrä Nscen.

×

×

Taulukko 4. Tuuletusvaatimukset 
2,5 m korkuiselle huoneistolle.

×

×

Taulukko 5. Esimerkki alipainetuuletuksella tuu-
letusajoista.
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Tärkein jatkotutkimustarve liittyy todellisten asuntojen ja la-
boratoriotilan välisten erojen kvantifioimiseen. Todellisissa palo-
tilanteissa huonetila on monimutkaisempi, jolloin tilan sekoittu-
minen ja pitoisuuksien laimeneminen poikkeaa ideaalisesta. Li-
säksi huokoiset materiaalit ja pinnat voivat absorboida haitallisia 
yhdisteitä ja vapauttaa niitä uudelleen tuuletuksen aikana ja jäl-
keen. Tätä prosessia ei vielä täysin tunneta. Myös savutuuletuk-
sen tehokkuutta ja eri tuuletustapoihin (yli-/alipainetuuletus) liit-
tyviä haasteita tulisi selvittää.

KIITOKSET

Tutkimus on tehty Aalto-yliopiston, Pelastusopiston, Turvalli-
suus- ja kemikaaliviraston (Tukes) ja Suomen Pelastusalan Kes-
kusjärjestön (SPEK) ”Liesipalojen syttyminen, vaikutukset ja eh-
käisy” -hankkeessa, jonka rahoitti Palosuojelurahasto. Kiitos Otto 
Hedströmille ja Tuula Kajolinnalle avusta kokeiden valmistelus-
sa ja mittauksissa.

LÄHDELUETTELO

1. Adetona, O., Reinhard, T., Domitrovich, J., Broyles, G., Ade-
tona, A., Kleinman, M., Ottmar R., Naeher, L., 2016. Review of the 
health effects of wildland fire smoke on wildland firefighters and 
the public. Inhal. Toxicol. 28(3):95–139.

2. Sjaastad, A.K., Svendsen, K., 2009. Exposure to Polycyclic 
Aromatic Hydrocarbons (PAHs), Mutagenic Aldehydes, and Par-
ticulate Matter in Norwegian à la Carte Restaurants. Ann. Occup. 
Hyg. 53:723–729. https://doi.org/10.1093/annhyg/mep059

3. Katragadda, H.R., Fullana, A., Sidhu, S., Carbonell-Barrachi-
na, Á.A., 2010. Emissions of volatile aldehydes from heated coo-
king oils. Food Chem. 120:59–65. https://doi.org/10.1016/j.foo-
dchem.2009.09.070

4. Peng, C.Y., Lan, C.H., Lin, P.C., Kuo, Y.C., 2017. Effects of 
cooking method, cooking oil, and food type on aldehyde emissi-
ons in cooking oil fumes. J. Hazard. Mater. 324:160–167. https://
doi.org/10.1016/j.jhazmat.2016.10.045

5. WHO regional office for Europe (2010) WHO guidelines for 
indoor air quality: selected pollutants. 454 s.

6. Shimizu, T., Hamada, O., Sasaki A., and Ikeda M., 2012. Po-
lymer fume fever. BMJ Case Rep. 2012; bcr2012007790. https://
www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4544973/

7. Buonanno, G., Stabile, L., Morawska, L., Russi, A., 2013. 
Children exposure assessment to ultrafine particles and black 
carbon: The role of transport and cooking activities. Atmos. En-
viron. 79, 53–58. https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2013.06.041

8. Stec, A. A., Hull R.T. (2010) (toim.) Fire toxicity. Elsevier. 
9. Tillander, K., Järnström, H., Hakkarainen, T., Laitinen, J., Mä-

kelä, M., Oksa, P., 2008. Palokohteiden savu-, noki- ja kemikaali-
jäämät ja niiden vaikutukset työturvallisuuteen. Polttokokeet ja al-
tistumisen arviointi. VTT Working Papers 103. https://www.vttre-
search.com/sites/default/files/pdf/workingpapers/2008/W103.pdf

10. Tillander, K., Järnström, H., Hakkarainen, T., Laitinen, J., 
Mäkelä, M., Oksa, P., 2009. Palokohteiden savu-, noki- ja kemi-
kaalijäämät ja niiden vaikutukset työturvallisuuteen, osa 2 Poltto-
kokeet, case-tutkimukset ja altistumisen arviointi. VTT TIEDOT-
TEITA 2512. https://www.vttresearch.com/sites/default/files/pdf/
tiedotteet/2009/T2512.pdf

11. Hakkarainen T., Tillander, K., Järnström, H., Paloposki, T. 
Laitinen, J., Mäkelä, M., Oksa, P., 2010. Chemical exposure and 
protection of fire site workers. Interflam 2010. Proceed-ings of 
the twelfth international conference. Interscience Communica-
tions Ltd. London, 937–948. 

12. Laitinen, J., Mäkelä, M., Oksa, P., Hakkarainen, T., Tillander 
K., Paloposki, T., 2010. Kemikaalialtistumisen vähentäminen pa-
lokohteissa. VTT TIEDOTTEITA 2531 https://www.vttresearch.
com/sites/default/files/pdf/tiedotteet/2010/T2531.pdf

13. Jhatial, T. & Hostikka, S., 2021. Thermal characterization 
of electric cooktops. Palotutkimuksen päivät 2021. Pelastustie-
to. s. 113–117.

14. Asumisterveysasetus (2015)
15. French Agency for Food, Environmental and Occupational 

Health & Safety (ANSES). (2023) Indoor Air Quality Guidelines 
(IAQGs), https://www.anses.fr/en/content/indoor-air-quality-gui-
delines-iaqgs (viit. 15.3.2023)

Rekisteröitymällä ja kirjautumalla pelastustieto.fi-sivustolle voit tehdä tekstihakuja
ja lukea ilmaiseksi kaikki Palontorjunnat ja Pelastustiedot vuosilta 1950–2009. 



 25Palotutkimuksen päivät 2023

Marjaleena Aatamila, Marko Hassinen, Pekka Toivanen, Kalle Kiviranta ja Juha Laitinen,

Pelastusopisto, PL 1122, 70821 Kuopio

Simo Hostikka ja Emmanuelle Castagnoli 

Aalto-yliopisto, PL 11000, 00076 AALTO

Asumisterveys huoneistossa, 
kemialliset altisteet ja niiden 

vähentäminen liesipalotilanteen jälkeen

 25Palotutkimuksen päivät 2023

Tiivistelmä 

Ruoanvalmistus tai lieden epätyypillinen käyttö ovat tavanomai-
sia asuinrakennusten palojen tai palovaaratilanteiden aiheutta-
jia. Usein nämä palot saadaan rajoitettua osaan syttymiskohdetta 
mutta ne aiheuttavat silti noki- ja savuvahinkoja ja samalla asuk-
kaiden altistumista. Tässä hankkeessa tutkittiin asumisterveelli-
syyttä vaarantavien altisteiden muodostumista ja pitoisuuksia ri-
vitalohuoneistoissa aiheutetuissa palotilanteissa. Pelastustoiminta 
sisälsi sammutusraivauksen ja savutuuletuksen. Kokeissa ylikuu-
mennettiin kolmea eri materiaalia: auringonkukkaöljyä, polyetee-
nipusseja ja patalappuja. Tuuletuksen jälkeen huoneistoista mi-
tattiin kemiallisten altisteiden pitoisuuksia. Altisteista terveyden 
kannalta tärkeimpiä olivat hiilimonoksidi, aldehydeistä akroleii-
ni ja formaldehydi ja haihtuvista orgaanisista yhdisteistä bentsee-
ni. Vaikka kokeissa ylikuumennetut materiaalimäärät olivat pieniä 
eikä kuumentamista jatkettu pitkään, ei lyhyt savutuuletus riit-
tänyt pienentämään kaikkien mitattujen altisteiden pitoisuuksia 
turvalliselle tasolle. Lisäksi todellisessa palotilanteessa altistumi-
nen olisi voinut tapahtua jo ennen savutuuletusta eli huomattavas-
ti korkeammille pitoisuuksille. Asukkaiden lisäksi myös muiden 
huoneistossa liikkuvien altistumiseen tulisi kiinnittää huomioita. 

JOHDANTO

Suomessa oli ajanjaksolla 2016–2020 asuinrakennuksissa vuosita-
solla miltei 3000 rakennuspaloa tai -palovaaratilannetta, joista ai-
heutui keskimäärin 49 palokuolemaa vuodessa. Rakennuspalojen 
tavallisiin syttymissyihin kuuluu ruoanvalmistus ja palot syttyvät 
enimmäkseen huolimattomuuden, varomattomuuden tai vahin-
gon vuoksi [1]. Nämä tiedot perustuvat Pelastustoimen resurssi- 
ja onnettomuustilastojärjestelmän (PRONTO) tietoihin eli niihin 
sisältyvät ainoastaan pelastustoimen tietoon tulleet tapaukset. Osa 
vaaratilanteista kuitenkin hoidetaan joko asukkaan tai hänen lä-
heisensä tai vaikkapa asumispalveluyksikön henkilökunnan voi-

min eli ilman pelastuslaitoksen apua eikä niitä silloin rekisteröi-
dä Prontoon. Asuinrakennusten palojen tai palovaaratilanteiden 
todellinen määrä on siis tilastoitua suurempi [2].

Suorien vahinkojen lisäksi rakennuspalot tai -palovaaratilanteet 
aiheuttavat altistumista haitallisille yhdisteille. Rakennuspaloissa 
muodostuu kemiallisia yhdisteitä, joiden aiheuttamaa altistumista 
on tutkittu työhygieenisestä näkökulmasta. Sekä palon sammutus-
vaiheessa paikalla olevien eli pelastajien että rakennuksessa myö-
hemmässä vaiheessa työskentelevien, kuten palontutkijoiden, va-
kuutustarkastajien ja palosaneeraajien, altistumista on tutkittu te-
kemällä mittauksia laboratorio-olosuhteissa ja osin myös todelli-
sissa tulipalotilanteissa. Näissä tutkimuksissa on havaittu, että tu-
lipaloissa muodostuu monenlaisia terveydelle haitallisia yhdis-
teitä, kuten hapen kuljetusta haittaavia hiilimonoksidia ja syaani-
vetyä sekä polysyklisiä aromaattisia hiilivetyjä (PAH) ja haihtu-
via orgaanisia yhdisteitä (VOC), joista osa on mm. syöpävaaralli-
sia [3,4]. Palopaikoilla työtään tekevien altistumista pystytään vä-
hentämään oikealla suojautumisella. Samoja altisteita voi kuiten-
kin löytyä asunnosta savutuuletuksen ja muiden toimenpiteiden 
jälkeenkin. Jos tilanteessa palo ei ole levinnyt syttymiskohdastaan 
muuhun irtaimistoon tai kiinteisiin rakenteisiin ja sammuttami-
nen on saatu hoidettua esim. sammutusraivauksella, tukahdutta-
malla tai pienellä sammutemäärällä, voi asunto olla rakenteiden-
sa puolesta asumiskelpoinen. Silloin huoneistoon voidaan päät-
tää jäädä asumaan. Tietoa pienten rakennuspalojen tai palovaa-
ratilanteiden asukkaille aiheuttamasta altistumiskuormasta ei kui-
tenkaan juuri ole. Palopaikalla työskenteleviin ammattilaisiin ver-
rattuna asukkaan altistumisaika on todennäköisesti huomattavasti 
työperäistä altistumisaikaa pidempi eikä altistumiselta suojauduta 
henkilökohtaisilla suojaimilla, joten pienemmätkin altistemäärät 
voivat riittää aiheuttamaan merkittävää altistumista.

Koska asuntojen pieniä rakennuspaloja tai rakennuspalovaara-
tilanteita on vuositasolla paljon mutta niiden asukkaille aiheutta-
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masta altistumiskuormasta ja vaikutuksesta asumisterveellisyyteen 
on niukasti tietoa, haluttiin hankkeessa ”Liesipalojen syttyminen, 
vaikutukset ja ehkäisy” selvittää kemiallisten altisteiden kertymis-
tä asuntojen rakennuspalovaaratilanteissa. Hankkeen kokeellises-
sa osuudessa toteutettiin todellisissa asunnoissa huoneistopaloko-
keita, joissa mitattiin kemiallisten altisteiden pitoisuuksia ja nii-
den muuttumista ajan kuluessa.

AINEISTO JA MENETELMÄT

Tutkimuksia varten saimme käyttöömme purettavia rivitalohuo-
neistoja, joiden valmistumisvuosi oli 1987. Rakennukset olivat 
yksikerroksisia, tiiliverhoiltuja ja vesikatteena oli peltikate. Huo-
neistoja oli kahta kokoa: 2 h + k (51 m2) ja 2 h + kk (40 m2). Niis-
sä oli edelleen sekä lämmitys että sähköt ja tavanomaiset kiinteät 
kalusteet mutta ei irtaimistoa. Tilaan lisättiin huokoista materi-
aalia kiinnittämällä lieden läheiselle seinälle vanupeitto (150 cm 
× 200 cm, kangas polypropeenia, täyte polyesteria). Huoneistojen 
pesu- ja vaatehuoneet suljettiin tiiviisti kokeiden ajaksi tilan poh-
jaratkaisun yksinkertaistamiseksi, joten kokeissa huoneistojen ti-
lavuudet olivat 113 m3 (2 h + k) ja 90 m3 (2 h + kk). Koetta varten 
huoneistoon tuotiin perinteinen valurautalevyinen sähköliesi ja 
liesituulettimen paikalle asennettiin kanavapuhallin ylläpitämään 
normaalia ilmanvaihtoa kokeen kuumennusvaiheen jälkeen. Kor-
vausilmaa huoneistoihin tuli ikkunanpuitteiden venttiilien kautta. 

Koska mahdollisen palon leviäminen piti estää ja koetilanne pi-
tää korkeintaan pienen rakennuspalon tasolla, suunniteltiin huo-
neiston rakenteisiin etukäteen kohdat yläpohjan kastelemiseksi ja 
sammuttamiseksi. Koko kokeiden ajan valmiina oli myös sammu-
tustaitoista henkilöstöä ja sammutusauto sekä erilaisia sammut-
timia. Jotta ehkäistiin mahdollisen palon leviämistä asunnon ylä-
pohjaan, oli liesituulettimen kanava tukittu kuumennus- ja savu-
tuuletusvaiheiden aikana.

Koemateriaaleja kuumennettiin valurautalevyisellä liedel-
lä, jolloin ylikuumentunut materiaali savusi ja osassa tilanteis-
ta myös syttyi. Tulen ei kuitenkaan annettu levitä syttymiskoh-
dastaan kiinteisiin rakenteisiin tai muuhun irtaimistoon. Tilanne 
vastaa”Kemikaalialtistumisen vähentäminen palokohteissa” -jul-
kaisun paloluokkaa I, joka on määritelty seuravasti: 

”Lieviä nokivahinkoja aiheuttanut kytöpalo. Palo ei ole levinnyt 
syttymiskohdastaan muuhun irtaimistoon tai rakenteisiin. Li-
kaantuminen ja haitta-ainekuormitus ovat erittäin vähäisiä. Pin-
nat ovat puhdistettavissa ilman pinnoitteiden uusimista. Kohtees-
sa on vain pienehköjä haju- ja savuhaittoja.” [5] 

Ylikuumennettavat materiaalit valittiin sekä Pronton tilastoissa et-
tä asiantuntijoiden antamissa tiedoissa yleisiksi syttyviksi materi-
aaleiksi mainittujen joukosta. Samoille materiaaleille oli hankkeen 
aikana tehty myös syttymiskokeita, joten niiden käyttäytymisestä 
ylikuumentamisessa oli käsitys jo ennakkoon. Materiaalit olivat 
auringonkukkaöljy (50 ml/47 g), PE-pussit (pakastuspussit, ma-
talatiheyspolyeteeni, 210 g) ja patalaput (2 kpl, puuvillapäällinen, 
polyesterivanu, 120 g). Jokaisella materiaalilla tehtiin kaksi rin-
nakkaista koetta. Materiaali asetettiin lieden vasemmalle etulevyl-

le (teho 2000 W) joko valurautapaistinpannussa (auringonkukka-
öljy), alumiinifolivuoassa (PE-pussit) tai sellaisenaan (patalaput). 
Lieden levy kytkettiin täydelle teholle (6/6) ja kuumennusta jat-
kettiin korkeintaan 30 minuutin ajan tai kunnes materiaali syttyi, 
jolloin sen annettiin palaa muutaman minuutin ajan. Kuumennus-
vaiheen jälkeen tilanne hoidettiin sammutusraivauksella eli kul-
jetettiin savuava tai syttynyt materiaali ulos ja tuuletettiin asunto. 
Tuuletus tehtiin savutuulettimella alipainetuuletuksena, jonka ai-
kana korvausilma tuli avoimista ikkunoista ja ovesta. Savutuuletin 
oli asetettu huoneistossa keskeiselle paikalle ja siihen oli kiinnitet-
ty muoviputki, jonka kautta poistettava ilma johdettiin asunnon 
ulkopuolelle. Savutuuletuksessa poistetun ilman määrä oli noin 
6,3 kertaa asunnon tilavuus. Kuumennus- ja savutuuletusvaihei-
den jälkeen huoneiston ilmanvaihto säädettiin tavanomaiselle ta-
solle eli n. 0,5 kertaa huoneiston tilavuus tunnissa. 

Huoneistosta mitattiin koko kuumennus- ja savutuuletusvai-
heen ajan hiilimonoksidin (CO) pitoisuuksia eri huoneissa suo-
raanosoittavalla mittarilla (Dräger PAC 6500). Kun huoneiston 
lämpötila savutuuletuksen jälkeen oli palannut normaaliksi, ke-
rättiin näytteet muiden kemiallisten altisteiden pitoisuuksien mää-
rittämiseksi keittiöstä, olo- ja makuuhuoneesta. Mittaukset teh-
tiin jokaisella materiaalilla kerran myös noin neljän tunnin ja 17 
tunnin kuluttua, jotta saatiin tietoa pitoisuuksien muuttumisesta 
ajan myötä. Kokeissa mitatut altisteryhmät olivat aldehydit, haih-
tuvat orgaaniset yhdisteet (VOC) ja polysykliset aromaattiset hii-
livedyt (PAH). PAH-pitoisuudet mitattiin ilmasta sekä hiukkas- 
että kaasufaasista. Kaikki näytteet (Taulukko 1) kerättiin näytteen-
ottopumppujen (Gilian GilAir Plus Air Sampling pump) avulla. 

Ilmanäytteiden lisäksi PAH-pitoisuuksia määritettiin las-
keumasta. Laskeumanäytteitä varten jokaiseen mittauspisteeseen 
oli ennen kuumennusvaihetta asetettu lasilevyjä (pinta-ala 1232 
cm2/näyte), joilta näytteet kerättiin pyyhkimällä etanolilla kostu-
tetulla puuvillavanulla.

TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Kokeissa havaittiin, että materiaali vaikutti ylikuumenemisessa 
muodostuvaan savuun: vähiten savua muodostui auringonkuk-
kaöljyllä ja eniten PE-pusseilla. Aurigonkukkaöljy ei syttynyt ja 
asunnon ulkopuolella ja seuraavana päivänä havaittu haju muis-
tutti lähinnä ruoanlaiton tai grillikioskin hajua. PE-pussit savu-
sivat pitkään ja runsaasti ennen syttymistään, ja savu heikensi 
näkyvyyden koko huoneistossa. Laimennuttuaan eli asunnon ul-
kopuolella ja seuraavana päivänä savun haju oli kynttilämäinen. 
Patalappujen savuaminen ja syttyminen tapahtuivat PE-pusse-
ja nopeammin ja ylikuumentaminen aiheutti voimakasta pistä-
vää hajua, joka tarttui materiaaleihin ja oli puhdistuksesta huoli-
matta havaittavissa koevälineistä useammankin päivän kuluttua. 
Kokeiden aikana havaittiin myös, että savu oli levinnyt laajalle 
rakennuksen yläpohjaan vaikka savutuuletus oli tehty alipaine-
tuuletuksena. Kunkin rakennuksen yläpohja oli yhtenäistä tilaa 
ja asuntojen väliltä puuttuivat palokatkot. 

Hiilimonoksidi levisi kokeen aikana pienellä viiveellä koko 
asuntoon mutta eri koemateriaaleilla pitoisuudet erosivat selväs-
ti: maksimiarvot eri huoneissa olivat auringonkukkaöljyllä 3–7 

Taulukko 1. Huoneis-
topalokokeiden ilma-
näytteenotot.
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ppm, PE-pusseilla 24–130 ppm ja patalapuilla 120–190 ppm 
(Kuva 1). Asumisterveysasetuksen mukaan sisäilman hetkellinen 
hiilimonoksidipitoisuus ei saa ylittää 7 mg/m3, joka vastaa noin 
6 ppm [6]. Kemiallisten altisteiden raja-arvoina on tässä tarkas-
telussa käytetty 10 % työhygieenisistä haitallisiksi tunnetuista pi-
toisuuksista eli HTP15min-arvoista, koska asumisessa altistumis-
aika on työperäistä altistumista pidempi [7]. Hiilimonoksidille 
tämä on 7,5 ppm (HTP15min 75 ppm). PE-pusseilla ja patalapuil-
la ylittyivät nämä rajat ja auringonkukkaöljylläkin korkein pitoi-
suus oli rajojen tuntumassa. Hiilimonoksidin pitoisuudet alkoi-
vat laskea jo sammutusraivauksen myötä ja savutuuletus vähen-
si pitoisuuksia nopeasti. 

Kuvassa 2 on esitetty yhden patalappukokeen CO-pitoisuus 
lämmityksen lopettamisesta kuluneen ajan funktiona. Aika-akseli 
on logaritminen, joten eksponentiaalinen laimenemisprosessi pi-
täisi näkyä kuvaajassa lineaarisesti laskevana käyrän osana. Näh-
dään että pitoisuus laskee huomattavasti jo ennen tuuletusvaihet-
ta. Kokonaisuudessaan pitoisuus alenee tuuletusvaiheen loppuun 
mennessä 2,8 ilmanvaihtoa vastaavalla määrällä. Tuuletusvaiheen 
aikana vastaava efektiivinen ilmanvaihtojen lukumäärä on 1,9. 
Koska teoreettinen ilmanvaihtoluku oli 6,3 kertaa huoneiston ti-
lavuus, voidaan päätellä että alipaineisena toteutetun tuuletuksen 
tehokkuus oli 30–44 %.

Aldehydit levisivät kaikissa kokeissa varsin tasaisesti koko huo-
neistoon mutta eri materiaaleillä aldehydien maksimipitoisuudet 
ja yhdisteiden suhteet erosivat toisistaan (Kuva 3). Erityisesti tämä 
näkyi näkyi asetaldehydin ja formaldehydin pitoisuuksissa: öljy-
kokeeseen verrattuna oli PE-pussien kokeessa asetaldehydiä kuu-
sinkertainen ja formaldehydiä kahdeksankertainen määrä ja pa-
talapuilla asetaldehydiä 20-kertainen määrä. Kaikkien aldehydien 
pitoisuudet pienenivät selvästi ajan kuluessa. PE-pussien kokees-
sa heti savutuuletuksen jälkeen mitatusta pitoisuudesta oli jäljellä 

neljän tunnin kuluttua akroleeinilla 35 %, asetaldehydillä 25 % ja 
formaldehydillä 34 %. 17 tunnin näytteessä akroleiinin pitoisuu-
det olivat alle määritysrajan mutta asetaldehydiä löytyi vielä 9 % 
ja formaldehydiä 15 % savutuuletuksen jälkeisestä pitoisuudesta. 

Aldehydeistä altistumisen kannalta merkittävimmät yhdisteet 
heti savutuuletuksen jälkeen olivat akroleiini ja formaldehydi 
(keittiössä: auringonkukkaöljy 0,07 mg/m3 ja 0,03 mg/m3; PE-
pussit 0,08 mg/m3 ja 0,26 mg/m3; patalaput 0,02 mg/m3 ja 0,10 
mg/m3). Raja-arvot (10 % HTP15min -arvoista) olivat akroleiinil-
le 0,01 mg/m3 ja formaldehydille 0,07 mg/m3. Akroleiinipitoi-
suus ylitti raja-arvonsa kaikilla materiaaleilla heti savutuuletuk-
sen jälkeen ja auringokukkaöljyllä sekä PE-pusseilla vielä neljä 
tuntia myöhemminkin. Formaldehydiä mitattiin raja-arvon ylit-
tävät pitoisuudet PE-pusseilla ja patalapuilla heti savutuuletuk-

Kuva 1. PE-pussien ja pa-
talappujen ylikuumenta-
misessa muodostuneet 
hiilimonoksidipitoisuudet 
ja niiden muutos savu-
tuuletuksen aikana.

Kuva 2. CO-pitoisuus 
pannulappukokeen tuu-
letuksen aikana.
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sen jälkeen ja PE-pusseilla myös neljän tunnin kuluttua. Kuvas-
sa 4 näkyvät PE-pussikokeen raja-arvonsa ylittävät pitoisuudet 
ykköstä suurempina suhdelukuina. 

Myös VOC-yhdisteiden kokonaispitoisuudet ja erityisesti bent-
seenin pitoisuudet heti savutuuletuksen jälkeen (keittiössä: aurin-
gonkukkaöljy 800 µg/m3 ja 2 µg/m3, PE-pussit 2500 µg/m3 ja 8 µg/
m3; patalaput 1300 µg/m3 ja 270 µg/m3) vaihtelivat materiaaleit-
tain. Korkeimmat VOC-pitoisuudet mitattiin PE-pusseille, joiden 
massa oli suurin ja savu silmämääräisesti sankin. VOC-yhdistei-
den kokonaispitoisuudet (Kuva 5) ylittivät kaikilla materiaaleilla 
heti savutuuletuksen jälkeen asumisterveysasetuksen toimenpide-
rajan 400 µg/m3 ja PE-pusseilla vielä neljän tunnin kuluttua [6]. 

Syöpävaarallista bentseeniä muodostui erityisesti patalappujen 
ylikuumetessa (Kuva 6). Bentseenin työperäiselle altistumiselle on 
määrätty sitova raja-arvo 3,25 mg/m3, jonka 10 % tuntumassa pa-
talapputestien korkeimmat pitoisuudet olivat [7]. Patalapputestis-
sä muodostui myös etikkahappoa enemmän kuin muilla materi-
aaleilla. Sen pitoisuudet saattoivat selittää ainakin osan testissä ha-
vaitusta voimakkaasta pistävästä hajusta. Patalapputestissä pistävä 
haju ja vaaralliset bentseenipitoisuudet esiintyivät samanaikaisesti. 

Ilman hiukkasmaisista PAH-yhdisteistä miltei kaikki alittivat 
määritysrajansa tai olivat lähellä sitä, sen sijaan kaasumaisista 
PAH-yhdisteistä naftaleenia löytyi pieniä määriä kaikkien mate-
riaalien kuumetessa (auringonkukkaöljy 0,2 µg/m3; PE-pussit 1,0 
µg/m3; patalaput 2,0 µg/m3). Naftaleenille sekä 10 % HTP15min 
(1000 µg/m33) että asumisterveysasetuksen toimenpideraja (10 
µg/m3) alittuivat. Pyyhintänäytteissä PAH-pitoisuudet olivat pie-
niä ja alittivat enimmäkseen määritysrajansa. 

POHDINTA

Tulosten perusteella lyhyt savutuuletus ei riittänyt pienentämään 
haitallisten altisteiden pitoisuuksia turvalliselle tasolle. Tuuletuk-
sen aikana ja jo ennen sitä hiilimonoksidi tuulettui nopeasti, mutta 
muiden yhdisteiden pitoisuudet pienenivät hitaammin. Helposti 
toteutettavan CO-mittauksen tuloksia ei siis voida suoraan hyö-

dyntää muiden kemiallisten altisteiden pitoisuuden arvioimises-
sa, vaan eri yhdisteiden erilaiset tuotot ja hyväksyttävät pitoisuu-
det on otettava huomioon.

Hankkeen laboratoriokokeiden pohjalta tehtyjen laskelmien 
mukaan huoneistopalokokeissa käytetyn 6,3-kertaisen tuuletuk-
sen olisi pitänyt riittää sekä auringonkukkaöljyn että patalappu-
jen tapauksessa pienentämään altisteiden pitoisuudet turvalliselle 
tasolle [8]. Laskelmien ja huoneistopalokokeiden tulosten ero se-
littyy ainakin osittain sillä, että laskelmien tilanteessa altisteet ja-

Kuva 3. Aldehydipi-
toisuudet eri mate-
riaalien ylikuumen-
tamisessa keittiön 
näytteenottopis-
teessä. Savutuu-
letuksen jälkeinen 
näyte on 1 ja sen 
rinnakkaisnäyte 1*, 
4 h ja 17 ovat neljä 
ja 17 tuntia myö-
hemmin kerätyt 
näytteet.

Kuva 4. Aldehydipitoisuuksien ja raja-arvojen suhde PE-pussien huoneis-
topalokokeissa. Savutuuletuksen jälkeinen näyte on 1 ja sen rinnakkais-
näyte 1*, 4 h ja 17 ovat neljä ja 17 tuntia myöhemmin asunnon eri huo-
neista kerätyt näytteet.
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jo ennen savutuuletusta huomattavasti korkeammille altistepitoi-
suuksille, jonka vaikutukset voivat näkyä myös viiveellä. 

Asumisterveellisyyden arvioimisen ja altistumisen vähentämi-
sen tueksi pienissä huoneistopalotilanteissa laadittiin hankkeessa 
ohje, joka perustuu toteutettuihin laboratorio- ja huoneistopalo-
kokeisiin ja on tarkoitettu sekä pelastustoimen että muiden huo-
neistopalotilanteisiin osallistuvien toimijoiden käyttöön. Ohje on 
saatavissa Pelastusopiston nettisivuilta. 
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Kuva 5. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuudet eri mate-
riaalien kokeissa ilmanvaihdon funktiona.

Kuva 6. Bentseenin pitoisuudet eri materiaalien huoneistopalokokeissa il-
manvaihdon funktiona.

kautuivat tasaisesti ilmaan ja ilma vaihtui tasaisesti koko tilassa. 
Huoneistopalokokeissa taas ilmaa ei sekoitettu eikä tuulettuminen 
ollut tasaista jo pelkästään huoneiston monimutkaisemman muo-
don ja korvausilman epätasaisen saannin vuoksi. Lisäksi savua oli 
tunkeutunut myös huoneistojen yläpohjaan, josta tuuletus ei si-
tä poistanut, joten savua saattoi levitä takaisin huoneistoon tuu-
letuksen jälkeenkin. Todelliset huoneistot vaativat siis suurempia 
tuuletusmääriä kuin laboratoriokokeet ja myös ympäröivien tilo-
jen tuuletus voi olla tarpeen. 

Ylikuumentuneella tai palaneella materiaalilla on suuri merki-
tys, sillä muovia sekä keinokuituja sisältävistä materiaaleista muo-
dostui enemmän haitallisia aineita kuin ruokaöljystä. Vaikka mi-
tatut pitoisuudet olivat jo korkeita, ne todennäköisesti aliarvioi-
vat pitoisuuksia todellisissa huoneistopaloissa, koska asunnon ir-
taimisto ja huokoiset materiaalit adsorboisivat altisteita ja piden-
täisivät niiden viipymäaikaa. Asukkaan lisäksi myös pelastajien ja 
muiden huoneistossa liikkuvien altistuminen on merkittävää mi-
tatuilla pitoisuustasoilla jo pienissä huoneistopalovaaratilanteissa. 

Kun arvioidaan asukkaan mahdollisuutta jäädä asuntoon asu-
maan pienen palotilanteen jälkeen, on asunnon teknisen kunnon 
ja asumisterveellisyyden lisäksi otettava huomioon asukkaan tila 
ja muut häneen liittyvät tekijät. On selvitettävä onko asukas hy-
vin nuori, vanha, raskaana, sairas tai hyvin järkyttynyt tai kuuluu-
ko hän johonkin erityisryhmään. Lisäksi asukas on voinut altistua 
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Tiivistelmä

Nykyinen paloturvallisuus on tulosta pitkäaikaisesta kehitykses-
tä. Riskit ovat ajan myötä muuttuneet ja muuttuvat elinolot ja toi-
mintaympäristöt ovat muuttaneet odotuksia paloturvallisuuden 
tasolle. Tapahtuneiden tulipalojen tutkinnat ovat osaltaan edistä-
neet paloturvallisuuden kehittymistä. Miten paloturvallisuus on 
sääntelyn kehittymisen myötä parantunut ja millaisten vaiheiden 
kautta nykytilanteeseen on päästy?

Paloturvallisuus perustuu kokonaisuudessaan monialaiseen yh-
teistyöhön. Rakennusten paloturvallisuuteen vaikuttavat kaavoi-
tus, rakennusmääräykset ja erilaiset suositukset. Palontorjuntatek-
niikkaa ohjailevat ohjeet ja standardit. Ihmisten käytökseen ja tur-
vallisuusosaamisen vaikuttaa erityisesti vallitseva turvallisuuskult-
tuuri ja turvallisuuskoulutuksiin ja -harjoituksiin osallistuminen.

JOHDATUS PALONTORJUNTAAN HISTORIALLISENA 
ILMIÖNÄ

Yli kaksikymmentä vuotta on kulunut siitä, kun Reijo Suikka-
ri kertoi Palotutkimuksen päivillä tutkimuksestaan suomalaisten 
puukaupunkien paloturvallisuuden kehittymisestä. Hänen ha-
vaintojensa mukaan itsenäisyyttä edeltävällä ajalla rakennukset ei-
vät suojeltavina subjekteina olleet kovin suuressa arvossa, ja vas-
ta kun palojen aiheuttama tuho uhkasi taloudellisesti merkittäviä 
kohteita, kuten arvokkaita kiinteistöjä tai pääomakeskittymiä, vi-
ranomaisetkin heräsivät paloturvallisuuden kehittämiseen. Nämä 
toimet keskittyivät aluksi passiiviseen palontorjuntaan, kuten kaa-
voitukseen ja materiaalien käyttörajoituksiin. Näitä seurasi palo-
toimen tehostuminen itsenäistymisen jälkeen.[1] 

Vanhin, yhä voimassa oleva paloturvallisuuteen liittyviä nor-
meja sisältävä laki on vuoden 1734 rakennuskaari, jossa säädel-
tiin paitsi rakenteellista paloturvallisuutta, myös ihmisen käyt-
täytymistä. Sen mukaan tulisijat ja piiput piti asentaa ja suoja-
ta paloturvallisesti ja muun muassa kynttilän äärelle nukahta-
misesta tai sen jättämisestä liian lähelle seinää voitiin määrätä 5 

taalerin sakko, vaikka paloa ei syttyisikään. Tulen käsittelyä kos-
keva huolellisuusvelvoite on otettu myös pelastusalan lainsää-
däntöön vuoden 1933 palolaista (202/1933) alkaen. Paloturval-
lisuuden kannalta keskeinen oli myös vuoden 1856 asetus kau-
punkien rakentamisen ja järjestämisen yleisistä perusteista, mis-
sä annettiin yksityiskohtaisia rakenteellista palontorjuntaa kos-
kevia määräyksiä.[2] Sen syntyyn vaikutti keskeisesti Turun pa-
lo vuonna 1927.[3]

Vuonna 1920 voimaan tullut laki eräistä naapuruussuhteista 
edellytti muun muassa rakennuksen suojaetäisyydeksi maaseu-
dulla naapurin rajaan 5 metriä ja saunan tai muun palovaarallisen 
rakennuksen suojaetäisyydeksi naapurin rakennukseen 30 metriä. 
Aikakauden kaupungeissa paloturvallisuutta säädeltiin kuntakoh-
taisilla rakennusjärjestyksillä, joissa saatettiin esimerkiksi edellyt-
tää palamattomien rakennusmateriaalien käyttöä palovaarallisissa 
rakennuksissa ja pajoilla, saunoissa, mallashuoneissa, apteekkien 
laboratorioissa ja puusepänverstaissa. Puutaloilla oli suojaetäisyys-
vaatimuksia ainakin naapurin rajaan (yksikerroksisella asuin- ja 
vastaavalla rakennuksella usein 3–4 metriä) ja joskus myös tontin 
sisällä, kun taas kivitaloilla välttämättä ei. Aluepalovaaraa torjut-
tiin palokaduilla, joille istutettiin lehtipuita. [4, 5, 6, 7]

Ensimmäisiä tai ensimmäinen tiedossa oleva yritys vaikuttaa 
erityisesti henkilöriskikohteiden paloturvallisuuteen oli keskus-
hallinnon vuonna 1911 lähettämä ehdotus kuvernööreille laatia 
ohjesäännöt läänien elokuvateattereiden turvallisuusmääräyksik-
si.[8] Ehdotus ei ilmeisesti tuottanut haluttua tulosta, sillä vuon-
na 1927 Imatralla syttyi elokuvateatterissa palo, jossa kuoli 21 ja 
loukkaantui 27 ihmistä. Palo sai alkunsa projektorista, jossa käy-
tettiin filminä tulenarkaa selluloidia. [9, 10] Tämän jälkeen annet-
tiin asetus tulenaran selluloidin varastossa pidosta, käsittelystä ja 
kuljetuksesta (93/1934), jonka mukaan selluloidin käsittelystä piti 
tehdä ilmoitus paloviranomaiselle. Samalla käsittelypaikalta edel-
lytettiin huoneen palo-osastointia sekä asetettiin täsmällisiä vaa-
timuksia muun muassa poistumisturvallisuudelle.
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1930-lukua voidaankin pitää keskeisenä vuosikymmenenä pa-
loturvallisuutta koskevan sääntelyn kehittymisessä. Vuonna 1936 
annettiin sisäasiainministeriön päätös rakennusten ja rakennus-
osien palonkestävyyden luokittelemisesta (PL-päätös, 81/1936), 
jossa rakennukset jaettiin palonkeston mukaan palonkestäviin 
(A), paloa pidättäviin (B), paloa hidastaviin (C) ja palonarkoihin 
(D). Yli kaksikerroksiset asuinkerrostalot rakennettiin yleensä il-
meisesti B-luokkaan, sillä A-luokassa ulkoikkunoidenkin piti ol-
la paloa pidättäviä ja oviaukoissa tuli olla tuplapalo-ovilla varus-
tettu sulkuhuone. Tämä viittaa siihen, että erittäin korkeat asuin-
rakennukset toteutettiin paloturvallisuudeltaan korkeimpaan A-
luokkaan. A-luokan rakennus ei saanut muuttaa muotoaan tai lu-
histua tulipalon seurauksena, kun B-luokan rakennus sai sen teh-
dä mutta siitä ei saanut aiheutua vaaraa. [11, 12]

Lisäksi aikakauden käytäntönä oli, että paloviranomaiset edel-
lyttivät toimenpiteitä poistumisturvallisuuden parantamiseksi. 
Näitä oli esimerkiksi varatie puuasuinrakennuksen toisen kerrok-
sen jokaisesta huoneesta, jossa nukutaan. [11, 12] PL-päätös saa-
tettiin voimaan kaupunkikohtaisilla järjestysmääräyksillä, mikä 
johti paloturvallisuussääntelyn eriarvoistumiseen kaupunkien ja 
maaseudun välillä. [13] 

Naapuruussuhdelain jälkeen seuraava maaseudun palotur-
vallisuutta koskeva säädös oli laki rakentamisesta maaseudulla 
(683/1945), joka sisälsi vain vähän yksityiskohtaista sääntelyä. Näi-
hin lukeutuu kuitenkin rakennuksen kerrosrajoitukset: Asuinra-
kennusta tai sellaisia huoneistoja sisältävää rakennusta, joissa ih-
misiä oleskelee ”melkoisen osan päivästä” ei saanut rakentaa kahta 
kerrosta korkeammaksi, ellei seiniä tehty palonkestävästä aineesta. 
Lisäksi 2-kerroksisen talon ullakolle voitiin sijoittaa asuinhuonei-
ta tai em. oleskelutiloja, jos seinät olivat palonkestäviä. 

Seuraava keskeinen paloturvallisuutta koskeva valtakunnalli-
nen säädös oli vuonna 1962 annettu sisäasiainministeriön päätös 
rakennusten palonkestävyydestä (PK-päätös, 327/1962), joka si-
sälsi uusia käsitteitä kuten ”palokuorma” ja ”palonkestoaika”. [13] 
Rakennukset jaettiin luokkiin välillä A–E paloteknillisten perus-
teiden mukaan. Poistumisratkaisuja oli kolme: Poistumistie, va-
rauloskäytävä ja hätäpoistumistie, joista viimeisimmällä tarkoitet-
tiin vaikeakulkuisempaa, rakennuksen ulkopuolelle johtavaa kul-
kutietä, esimerkiksi ikkunaa tai muuta aukkoa. Sisäasiainministe-
riön päätös uloskäytävistä (489/1964) määritteli uloskäytävien vä-
himmäisleveydet ja toi uuden käsitteen, ”kaistat”. 60-luvun lopus-
sa annettiin myös kattavat automaattisia paloilmoittimia koske-
vat sisäasianministeriön paloasiainosaston paloluokitustiedotuk-
set, joilla säädeltiin paloilmoittimien toteutusten valvontaa, kat-
tavuutta, kunnossapitoa, irtikytkentöjä ja teknisiä ratkaisuja.[14] 

70-luvulla voimaan tullut Suomen rakentamismääräyskokoel-
ma (E-sarja, joista tärkein vuoden 1976 E1) kokosi yhteen raken-
tamista koskevat paloturvallisuusmääräykset. [13] 

Rakenteellista paloturvallisuutta koskeva sääntely on siis kehit-
tynyt pitkän historiallisen jatkumon tuloksena, ja keskeisiin palo-
turvallisuusratkaisuihin kuten palo-osastointiin, poistumiseen ja 
savunpoistoon on kiinnitetty huomiota 1900-luvun alkupuolelta 
lähtien. Ihmisen toimintaa koskeva huolellisuusvelvoite on joh-
dettavissa vielä huomattavasti pidemmälle historiaan. 

Tekniikkaa, kuten paloilmoittimia ja sammutuslaitteistoja, käy-
tettiin lähinnä omaisuuden suojaamiseksi, joskin jo vuoden 1976 
E1 mahdollisti tapauskohtaisesti paloilmoittimen vaatimista hen-
kilöturvallisuuden perusteella esimerkiksi hoitolaitoksiin. Sää-
döstasolle vaatimus nostettiin vuoden 1997 E1:ssä (kun hoidet-
tavia yli 25).

Tätä ennen mahdollisuus ns. erityisiin turvallisuusvaatimuk-
siin, kuten automaattisen paloilmoittimen tai sammutuslaitteiston 
edellyttämiseen oli sisäasiainministeriöllä palo- ja pelastustoimi-

lain (559/1975) nojalla. Seuraavassa pelastustoimilaissa (591/1999) 
oikeus oli jaettu, sen ollessa yksittäisen kohteen osalta kunnan pe-
lastusviranomaisella, jonka jälkeen toimivalta siirrettiin pelastus-
lailla (468/2003) kokonaan sisäministeriöltä pelastuslaitoksille. 
Vastaava säännös on voimassa olevan pelastuslain (379/2011) 82 
§:ssä, joskin toimivaltaa on rajoittamassa uusi välttämättömyys-
edellytys, jota ei ollut vuoden 2003 pelastuslaissa.

2000-luvun alku oli paloturvallisuuden näkökulmasta käänteen-
tekevä ajankohta. Seuraavissa osissa nostamme esiin esimerkki-
en avulla paloturvallisuuden kehityksen konkreettisia edistysas-
keleita viime vuosikymmeniltä. Valitut näkökulmat pyrkivät nos-
tamaan esiin sääntelyssä tapahtuneita muutoksia ja niiden taus-
talla olleita tekijöitä.

Asuntokohtaisia palovaroittimia koskeva säätely on juuri uu-
distunut ja siirtyy viimeisimmässä pelastuslain muutoksessa 
(436/2023) kiinteistön omistajalle vuoden 2026 alusta. Toisaalta 
väestön ikääntyminen on myös paloturvallisuushaaste. Iäkkäät ja 
toimintarajoitteisen henkilöt ovat muuta väestöä suuremmassa ris-
kissä kuolla tulipalossa [15, 16]. Vuosituhannen vaihteessa iäkkäi-
den ihmisten paloturvallisuus oli vahvasti esille iäkkäiden asumi-
sen järjestelyiden muutosten merkeissä [17]. Iäkkäiden määrä on 
edelleen nousussa, joten iäkkäiden asumisen järjestelyt ovat yh-
teiskunnallisesti merkittävän kiinnostuksen kohteena [18].

PALOVAROITTIMET ASUINHUONEISTOISSA

Palovaroitin on useimmista kotitalouksista löytyvä tulipalon syt-
tymisestä hälyttävä laite. Palovaroittimien ionisaatioon perustu-
va savunilmaisuteknologia kehittyi 1900-luvun viime vuosikym-
meninä sellaiseksi, että laitteet alkoivat yleistyä yksityiskodeissa. 
Palovaroittimen toiminta on kriittisen tärkeää, jos palo syttyy 
asuinhuoneistossa yöllä asukkaiden nukkuessa. Palovaroittimet 
ovat yleistyneet kodeissa sen jälkeen, kun palovaroittimet vaadit-
tiin pelastustoimilain (561/1999) myötä kaikkiin asuntoihin. Lain 
31§:n erityisissä turvallisuusvaatimuksissa, edellytettiin asuntoihin 
riittävä määrä palovaroittimia tai suojaustasoltaan vähintään vas-
taavia laitteita. Vaatimus koski takautuvasti myös olemassa olevia 
rakennuksia. Varoitinten hankintavelvollisuutta ei tuolloin koh-
distettu selkeästi millekään taholle.

Palovaroittimia koskevia säädöksiä on sekä ympäristöministe-
riön hallinnonalaan kuuluvissa sääntelyssä että sisäministeriölle 
kuuluvassa pelastuslaissa ja sen perusteella annetuissa asetuksis-
sa. Näiden kahden hallinnonalan tekemien säädösten olennainen 
ero on se, että ympäristöministeriön sääntely koskee uudisraken-
tamista ja muutokset vaikuttavat vain niiden voimaantulohetkes-
tä eteenpäin. Pelastuslaissa ja asetuksissa esitetyt vaatimukset sen 
sijaan koskevat voimaan tullessaan kaikkia asiaan liittyviä kohtei-
ta, myös jo olemassa olevia.

Ensimmäinen palovaroittimien asentamista edellyttävä ympä-
ristöministeriön määräys palovaroittimien asentamisesta lisättiin 
vuonna 1993 [19] uudisrakentamista koskevan Rakentamismäärä-
yskokoelman vuoden 1981 osaan E1 Rakenteellinen paloturvalli-
suus [20]. Muutos edellytti mm. erityisryhmien asuinhuoneistoi-
hin asennettavaksi sähköverkkoon kytketyn palovaroitinjärjestel-
män, -ryhmän tai erilliset palovaroittimet. Palovaroittimen tekni-
siin ominaisuuksiin ja toimintaan liittyvät asiat määriteltiin en-
si kerran sisäasiainministeriön ohjeella myös vuonna 1993 [21].

Ympäristöministeriön määräystä laajennettiin 1997 [22] voi-
maan tulleessa, E1:n uudistuksessa, koskemaan edellä mainitun li-
säksi kaikkia P2-paloluokan 3–4-kerroksisissa rakennuksissa ole-
via asuntoja. Palovaroittimien sijoittamiseen ja kunnossapitoon 
liittyvät asiat tulivat mukaan, kun sisäministeriön ohje muuttui 
määräykseksi [23] vuonna 1999. Tässä yhteydessä annettiin en-
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simmäisen kerran vaatimus varustaa asunnon jokainen kerros vä-
hintään yhdellä palovaroittimella.

Vuoden 2003 pelastuslain 29 §:ssä palovaroittimen hankkimisen 
ja kunnossapidon velvoite säädettiin huoneiston haltijalle. Vuon-
na 2009 palovaroittimet tulivat asennettavaksi kaikkiin asuntoi-
hin uudisrakentamisen yhteydessä E1:n (2002) muuttaneella eril-
lisellä asetuksella [24].

Sittemmin asiat erotettiin toisistaan, kun annettiin valtioneuvos-
ton asetus palovaroittimien teknisistä ominaisuuksista (291/2009) 
ja sisäasiainministeriön asetus palovaroittimien sijoittamisesta ja 
kunnossapidosta (239/2009). Jälkimmäisessä todettiin, että asun-
non jokaisessa kerroksessa tulee alkavaa 60 m2 kohden olla vähin-
tään yksi palovaroitin.

Nykyiselläänkin paloturvallisuusasetuksen 38§:ssä (848/2017) 
on vain yleisluontoinen vaatimus asuntojen varustamisesta palo-
varoittimilla. Yllä mainittu asetus palovaroittimien sijoittamisesta 
täydentää tuota vaatimusta määrittelemällä tarvittavien varoitin-
ten määrän. Pelastuslain 17 § edellyttää huoneiston haltijaa huo-
lehtimaan siitä, että asunto varustetaan riittävällä määrällä palo-
varoittimia. Rakentamisen sääntelyssä vaaditaan sähköverkkoon 
kytkettyjä varoittimia, mutta pelastuslain perusteella asennettavat 
palovaroittimet saavat olla paristolla toimivia. Tämä ympäristö-
ministeriön ylläpitämien rakentamismääräysten ja sisäministeri-
ön toimialaan kuuluvan pelastuslain välinen ero palovaroittimen 
virtalähteen määrittelyssä on johtanut tilanteeseen, jossa asunnos-
sa voi olla sekä sähköverkkoon kytkettyjä että paristotoimisia pa-
lovaroittimia, jotta kaikki vaatimukset täyttyvät.

Ylläpidon kannalta sähköverkkoon kytketyt palovaroittimet 
kuuluvat taloyhtiölle, sillä ne ovat osa rakennuksen sähköjärjes-
telmää. Tämä linjaus on kirjoitettu mm. Kiinteistöliiton laatimaan 
Taloyhtiön vastuunjakotaulukkoon [25]. Paristotoimisia palova-
roittimia voi huoltaa asukas itse.

Palovaroitin on nimenomaan henkilöturvallisuutta parantava 
laite. Havahduttuaan syttyneeseen paloon, asukas ehtii vielä pois-
tua syttyneestä asunnosta. Mitkä tulipalot sitten ovat Suomessa ni-
menomaan herättäneet alan toimijat tiukentamaan palovaroitti-
mia koskevia säädöksiä?

Onnettomuustutkintakeskus on selvittänyt myös palovaroitin-
ten osuutta tapahtumissa. Vuosaaressa 2016 tapahtuneen neljän 
ihmisen kuolemaan johtaneen asuntopalon tutkintaselostuksen 
[26] suosituksissa todetaan, että tulisi selvittää, miten kiinteistö-
jen omistajat ja ylläpitäjät saadaan sitoutettua osaltaan huolehti-
maan palovaroittimien olemassaolosta ja kunnossapidosta. Vuok-
rataloyhtiö oli asentanut kaikkiin huoneistoihin palovaroittimet 
talon valmistumisen aikaan kymmenen vuotta aikaisemmin. On-
nettomuushetkellä palovaroitinta ei kuitenkaan enää ollut. Poista-
misen ajankohtaa ei ollut mahdollista saada selville. Puuttumista 
ei havaittu paloa edeltävänä vuonna tehdyssä edellisten asukkai-
den poismuuttoon liittyvässä tarkastuksessa. 

Vuonna 2016 Turussa kahden ihmisen kuolemaan johtaneen 
pienkerrostalon palon tutkinnassa [27] oli omistajan mukaan 
kaikissa asunnoissa ollut palovaroittimet, mutta ei ollut tiedossa 
ovatko vuokralaiset huolehtineet niiden toimintakunnosta tai oli-
ko niitä mahdollisesti jopa poistettu paikoiltaan.

Pelastuslain muutoksen (436/2023) myötä tilanne selkeytyy, 
koska siinä velvoitetaan rakennuksen omistaja huolehtimaan sii-
tä, että asunto varustetaan riittävällä määrällä palovaroittimia ja 
huolehtimaan palovaroitinten toimintakunnossa pitämisestä. Tä-
mä vaatimus tulee voimaan kahden vuoden siirtymäajan jälkeen 
1.1.2026. Asukkaan tehtäväksi jää edelleen huolehtia siitä, että hä-
nen varoittimensa toimivat. Asukas testaa varoittimet säännölli-
sesti ja ilmoittaa havaitsemistaan vioista, paristonvaihtotarpeesta 
jne. kiinteistön omistajalle.

HOITOALAN RAKENNUSTEN PALOTURVALLISUUS

Suomalaisten hoitoalan rakennusten paloturvallisuutta valvotaan 
poistumisturvallisuusselvityksellä. Noin kolmessa neljästä hoito-
alan toimintayksiköstä paloturvallisuus vastaa määräyksiä [28]. 
Hoitoalan rakennusten paloturvallisuuden kehitys viimeisen 50 
ajalta osoittaa, miten vakavat ja tuhoisat tulipalot ovat edistäneet 
paloturvallisuuden kehitystä nykyiselle tasolleen.

Lähihistorian ihmishenkien kannalta vakavimmat hoitoalan 
rakennusten tulipalot ovat vuonna 1966 tapahtunut Lapinlahden 
kunnalliskodin mielenterveysosaston tulipalo [29] ja Virtain van-
hainkodin tulipalo 1979 [30]. Kummassakin kuoli noin 30 ihmis-
tä. Näille tapahtumille oli yhteistä sekä suuri määrä toimintarajoit-
teisia henkilöä samassa rakennuksessa että vanhat ja paloturvalli-
suuden näkökulmasta heikkorakenteiset rakennukset. Palontor-
juntatekniikkaa ei näissä kiinteistöissä tuohon aikaan juuri ollut.

Nämä tapahtumat osaltaan johtivat sairaaloiden ja vanhainko-
tien rakenteellisen paloturvallisuuden parempaan huomioimiseen. 
Samaan aikaan käynnistyi myös laitospalveluiden purkaminen ja 
pyrkimys kodinomaisemman asumisen suosimiseen. Tämän myö-
tä rakennettiin laaja palveluasumisen verkosto, jonka asukkaina 
olivat erityisesti kasvava ikääntyvien joukko, mutta myös mielen-
terveys- ja päihdepalveluiden asiakkaita. [31]

Palveluasumisen rakenteelliseen paloturvallisuuteen ja palon-
torjuntatekniikkaan ei kuitenkaan vielä sen yleistymisen alku-
vuosina 1990-luvulla kiinnitetty hoitoalan rakennuksissa vastaa-
vaa huomiota. Vuonna 1999 tapahtunut 5 kuolemanuhria vaati-
nut Maaningan palvelutalon palo herätti pelastusalan asiantunti-
jat palvelurakenteessa tapahtuneeseen muutokseen. Maaningan 
tulipalosta tehtiin onnettomuustutkinta ja tutkinnan yhteydes-
sä arvioitiin myös talven 1999–2000 aikana tapahtuneet asunto-
palot, joissa uhrit olivat toimintarajoitteisia ja/tai iäkkäitä henki-
löitä. [17, 32, 33]

Maaningan palvelutalon tulipalo ja sitä seurannut tutkinta oli-
vat osaltaan merkityksellinen käännekohta hoitoalan rakennus-
ten paloturvallisuuden edistämisessä kaikilla kolmella keskeisel-
lä osa-alueella: rakenteellinen paloturvallisuus, palontorjunta-
tekniikka ja henkilöstön koulutus tehokkaaseen toimintaan hä-
tätilanteessa. Paloturvallisuuden edistämisen työ ei kuitenkaan 
edennyt ristiriidatta. Etenkin automaattiset sammutuslaitteistot 
herättivät kriittistä keskustelua niiden kohtuuttomina pidettyjen 
asennuskustannusten vuoksi. Isoon osaan hoitoalan rakennuksia 
ei automaattisia sammutuslaitteistoja ollut asennettu rakennus-
vaiheessa ja jälkiasennuksia pidettiin varsinkin 2000-luvun alus-
sa vaikeina ja kalliina.

2000-luvun alussa hoitoalan rakennusten turvallisuutta edis-
tettiin turvallisuusselvityksen avulla, mutta myös automaattisten 
sammutuslaitteistojen asennukset käynnistyivät. Vuonna 2000 jul-
kaistujen tutkimusselosteiden tukemana toimintarajoitteisten asu-
misen turvallisuus nostettiin myös sekä vuoden vuonna 2001 jul-
kaistuun ensimmäiseen ikääntyvien palveluja linjaavaan laatusuo-
situkseen [34] sekä vuonna 2004 julkaistuun ensimmäiseen Sisäi-
sen turvallisuuden ohjelmaan [35].

Viimeisin asumispalveluissa tapahtunut useita henkilöuhre-
ja vaatinut palo tapahtui Espoossa 2008. Tapauksesta tehtiin tut-
kinta, jonka aikana havaittiin, että rakennus oli tuettuun asumi-
seen sopimaton, ja että ennen paloa oli kertynyt useita huomioita 
yksikön ilmeisistä riskeistä, kuten talon huono kunto ja lukuisat 
hälytykset häiriöiden vuoksi [36]. Espoon palo ja tutkinnan tu-
lokset vaikuttivat osaltaan siihen, että pelastuslain uudistus sisäl-
si poistumisturvallisuusselvitystä koskevan pykälän ja asumisen 
palovaaraa koskevan laajan ilmoitusvelvollisuuden. Poistumis-
turvallisuusselvityksen säätelyä täydennettiin vuonna valtioneu-
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voston asetuksella poistumisturvallisuusselvityksestä (292/2014).
Poistumisturvallisuusselvitys on tälläkin hetkellä tärkein hoito-

alan paloturvallisuuden valvonnan väline. Se on hyvä esimerkki 
myös paloturvallisuuden varmistamisen monialaisuudesta. Pois-
tumisturvallisuusselvityksestä säädetään pelastuslain 18–19 §:ssä, 
sen sisältöä tarkennettiin valtioneuvoston em. asetuksella ja sen 
piiriin kuuluvia kohteita on täsmennetty asetusten perustelumuis-
tioissa [37, 38]. Pelastuslaissa poistumisturvallisuuskohteiden 
määrittelyssä viitattiin silloiseen sosiaalihuoltolakiin (710/1982). 
Sittemmin sosiaalihuoltolakia on uudistettu, ja viime vuonna so-
siaalihuoltolain asumispalveluita koskevat pykälät uudistuivat.

Asumispalveluita koskeva käsitteistö on näissä kahdessa laissa 
edelleen erilainen, joten käytännön linjaukset poistumisturvalli-
suusvelvollisuudesta vaativat huolellista viranomaisharkintaa. Suo-
messa hoitoalan rakennusten paloturvallisuutta päädyttiin säätele-
mään toiminnallisuuksien kautta. Esimerkiksi Yhdysvalloissa sa-
maan aikaan vuosituhannen vaihteessa edennyt kehitys johti sii-
hen, että hoitoalan toimijoita yksiselitteisesti velvoitettiin asenta-
maan automaattinen sammutuslaitteisto [39].

Viimeisen 15 vuoden aikana tapahtuneissa hoitoalan raken-
nusten tulipaloissa on vältytty vakavilta useita uhreja vaatineilta 
tulipaloilta. Merkittäviä vaaratilanteita on ollut esimerkiksi Tu-
run yliopistollisessa sairaalassa 2010 [40], Turussa seniori- ja pal-
veluasumisen yksikössä 2010 [41] ja Jyväskylässä seniori- ja pal-
veluasumisen yksikössä 2020 [42]. Turun yliopistollisen sairaa-
lan päivystyksessä alkanut palo liittyi sähkölaitevikaan ja paikalla 
olleen henkilöstön tehokas toiminta ratkaisi tilanteen vähin vau-
rioin. Turun ja Jyväskylän seniori- ja palveluasumisen yksiköissä 
tapahtuneissa paloissa kummassakin palo alkoi senioriasunnos-
sa ja tilanteen edetessä päädyttiin evakuoimaan eräitä rakennus-
kokonaisuudessa sijainneita palveluasumisen yksiköitä. Aineelli-
set vahingot olivat merkittäviä. Etenkin Jyväskylän onnettomuus-
tutkinnassa havaittiin esimerkiksi, että melko uudessa rakennuk-
sessa vakavia rakenteellisia virheitä, eikä avustettavien asukkaiden 
poistumista ollut harjoiteltu [42].

Näissä tuoreimmissa esimerkeissä nousevat esiin henkilöstön 
koulutuksen ja hätätilanteiden harjoittelun tärkeys, sekä se, että 
rakenteellinen paloturvallisuus perustuu paitsi hyvään suunnit-
teluun, suunnitelmien noudattamiseen ja rakennuksen huolelli-
seen tarkastamiseen.

ONNETTOMUUKSISTA OPPIA KAIKILLE

Onnettomuudet paitsi vauhdittivat 2000- ja 2010 luvuilla palon-
torjuntatekniikan ja rakentamisen laadunvalvonnan kehitystä, 
myös korostivat palontorjuntatekniikan merkitystä. Kehitykseen 
selvästi vaikuttaneita onnettomuuksia ovat olleet tulipalo Pitkä-
niemen sairaalassa Nokialla vuonna 2007, sairaalapalo Turussa 
vuonna 2010 sekä Kouvolassa tapahtunut koulupalo vuonna 2014. 

Kaikissa edellä mainituissa tapauksissa oli suuronnettomuu-
den mahdollisuus. Rakennukset kärsivät merkittävistä vahingois-
ta, mutta ihmishenkien menetyksiltä vältyttiin. Tulipalo on aina 
omaisuutta, toimintaa ja ihmishenkiä uhkaava tapahtuma. Noki-
an Pitkäniemen sairaalan onnettomuudessa loukkaantui vakavasti 
viisi henkilöä ja lievästi kolmetoista. Onnettomuushetkellä osas-
tolla, jossa palo syttyi, oli 18 potilasta [43]. Turun sairaalapalossa 
rakennuksesta evakuoitiin 176 potilasta sekä 56 henkilökuntaan 
kuuluvaa [40]. Kouvolan koulupalon yhteydessä ei ilmennyt va-
kavia henkilövahinkoja ei aiheutunut. Tapahtumassa loukkaantui 
lievästi yhdeksän henkilöä. [44].

Nämä kolme onnettomuutta olivat erilaisia tapahtumina, mut-
ta palontorjuntatekniikan kannalta johtopäätökset olivat tutkin-
tojen välillä hyvinkin samankaltaisia. Tutkintaselosteissa kiinni-

tettiin erityistä huomiota henkilökunnan osaamiseen ja suun-
nitelmallisuuteen sekä sähköasennusten ja laitetekniikan ylläpi-
toon ja käyttöön.

Oppina niin sairaalapaloista kuin Kouvolan koulupalosta esitet-
tiin, että palontorjuntatekniikan tärkeys korostuu lisäajan tuotta-
misessa. Poistumiselle saadaan riittävästi aikaa, alkusammutta-
minen ja välittömässä vaarassa olevien henkilöiden pelastami-
nen turvaan onnistuvat. Paloilmoitin olisi kaikissa tapauksissa to-
dennäköisesti tunnistanut alkavan palon, joka olisi pystytty pai-
kantamaan riittävällä tarkkuudella. Sammutuslaitteisto olisi pys-
tynyt erittäin suurella todennäköisyydellä sammuttamaan tai vä-
hintään rajaamaan palot, jotta muille toimenpiteille olisi saatu tar-
vittavaa lisäaikaa. Kolmantena tulisi kiinnittää huomiota siihen, 
kuinka hälytystieto tavoittaisi kiinteistössä olevat riittävän nope-
asti. Vuonna 2022 on julkaistu päivitetty RYL TATE Paloturval-
lisuusjärjestelmä -osa [45], jossa korostetaan laitteistojen yhteen-
sovittamista ja yhteistoimintaa.

Kaikkien tapahtumien taustalla havaittiin puutteita ylläpidos-
sa. Onnettomuustutkintakeskus päätyi suosittelemaan, että kiin-
teistöjen ja tekniikan ylläpitoon olisi laadittuna ennakoivat kun-
nossapito-ohjelmat ja -mallit, joilla laadittua ohjelmaa toteutetaan 
ja seurataan. Turussa sairaalan sähkölaitteiston tarkastuksissa oli 
havaittu toistuvasti puutteita, joita ei ollut korjattu. Läpivientien 
ja palokatkojen tiiveydestä huolehtiminen ei ollut järjestelmällis-
tä [40]. Kouvolassa koululla ei ollut tiettävästi tehty sähkölaitteis-
tojen määräaikaistarkastuksia, sillä tarkastuksiin liittyviä asiakir-
joja ei ollut [44].

Hyvään ylläpitoon tarvitaan koulutettua henkilökuntaa. Kaikis-
sa tapahtumissa merkittävässä asemassa kuolemanuhrien välttä-
misessä oli aktiivinen henkilökunta. Tutkintojen aikana havait-
tiin, että perehdyttämisessä on kehitettävää. Alkusammutusosaa-
minen oli yleistä, mutta pelastautumis- ja poistumisharjoittelus-
sa ja erityisesti osaamisen päivittämisessä oli parannettavaa. Pois-
tumisturvallisuuden kannalta kaikkia poistumisreittejä ei välttä-
mättä tunnistettu ja avaimia vaativien tai muuten haastavien lu-
kitusten käyttö koettiin vaikeaksi.

Onnettomuustilanteet ovat nostaneet esille tarpeen kehittää 
oppilaitosten riskienhallintaa. Kouvolan koulupalon tutkinnan 
suosituksissa esitettiin, että korostettaisiin koulujen turvallisuus-
suunnittelua ja toimintamalleja, joilla tietoa turvallisesta toimin-
taympäristöstä saataisiin välitettyä. Opettajilla ja oppilailla on oi-
keus perusopetuslain (628/1998) mukaiseen turvalliseen työ- ja 
oppimisympäristöön 29 §:n mukaisesti. Onnettomuustutkinta-
keskus korosti johtopäätöksissä myös paloilmoittimen asemaa 
koulujen paloturvallisuuden kehittäjänä. Vuonna 2017 päivitet-
tyyn asetukseen (848/2017) rakennusten paloturvallisuudesta li-
sättiin 38 §:ään taulukko, jonka perusteella päiväkoteihin ja kou-
luihin vaaditaan joko sähköverkkoon kytketyt palovaroittimet tai 
paloilmoitin, joko ilman hätäkeskusyhteyttä, tai hätäkeskusyhtey-
dellä. Poistumishälytysten ja kuulutusten käyttöön ei otettu päi-
vityksessä kantaa.

Onnettomuustilanteissa henkilökunta oli osaavaa ja omatoimis-
ta, mutta kaikissa tapauksissa viestintäkeinoihin ja tiedon tavoitet-
tavuuteen kiinnitettiin huomiota. Esimerkiksi Kouvolan koulupa-
lossa kuulutusjärjestelmät eivät toimineet kuten oli ajateltu ja pa-
loilmoitintakaan ei ollut. Kuulutusten osalta on 2010-luvulla kiin-
nitetty huomiota laadunkehityksen tarpeeseen sekä siihen mikä 
merkitys on hälytysten ja kuulutusten yhteistoiminnalla, jotta ih-
misiä pystytään ohjaamaan kunkin vaaratilanteen vaatimalla ta-
valla ja tieto saadaan perille kiinteistössä oleville nopeasti. Vuon-
na 2018 Sähkötieto ry on julkaissut ST-ohjeen 21: Poistumishäly-
tys- ja turvakuulutusjärjestelmät 2018 [46] sekä Turva-alan yrit-
täjät julkaisivat Turvaa oikein oppaan, jossa on käsitelty poistu-
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mishälytysten ja turvakuulutusjärjestelmien säädöstaustaa ja eri-
tasoisia toteutusmalleja [47].

Standardit ovat ohjanneet sekä vakiinnuttaneet äänievakuoin-
ti- ja hälytyslaitteiden ja paloilmoittimeen liitettyjen poistumis-
hälytys ja turvakuulutusjärjestelmien käyttöä. Viimeisin näihin 
liittyvä on vuonna 2022 julkaistu käännös standardista CEN/TS 
54-32:2015 (fi) [48]. 

Laitteistotekniikan lisäksi huomattiin, että rakenteellisen tur-
vallisuuden parantamiseen ei ollut suhtauduttu tarpeellisella va-
kavuudella. Kouvolan koulun palotarkastuksissa oli useaan ottee-
seen kehotettu tekemään määräaikaan mennessä ylläpitotoimia, 
joita koulun omistaja ei kuitenkaan ollut toteuttanut [44]. Turun 
ja Nokian sairaalapalossa palo pääsi leviämään puutteellisten osas-
tointien ja läpivientien kautta ja aiheuttamaan myös merkittäviä 
savuvahinkoja [40, 43].

Läpivientien kehitystä on osin vauhditettu 2010-luvulla onnet-
tomuuksien seurauksena. Palokatkoyhdistys on kehittänyt ohjei-
ta palokatkojen ja läpivientien asentamisesta ja RIL ry on laatinut 
2018 julkaistun ohjeen Palokatkojen suunnittelu, asennus ja huol-
to. Rakentamisen prosesseissa laadunkehitystä on parannettu ja 
teknisiin suunnitelmiin kiinnitetään entistä enemmän huomiota. 
Edellä mainittujen ohjeistusten mukaan YSE:n (Rakennusurakan 
yleiset sopimusehdot, YSE 1998) [49], mukaisesti teknisissä asia-
kirjoissa tulee määritellä urakoitsijan suoritusvelvollisuuden tek-
ninen sisältö ja laajuus. Näihin asiakirjoihin kuuluvat esimerkik-
si työselostukset ja piirustukset.

YHTEENVETO

Rakenteellisen paloturvallisuuden ja yleistä huolellisuutta koske-
valla sääntelyllä on pitkä historia, joista jälkimmäinen on pysynyt 
pitkälti staattisena jo vuosisatoja. Paloturvallista rakentamista kos-
keva sääntely on kehittynyt ajan myötä, alkaen kaupunkipalojen 
torjunnasta kehittyen palon rajoittamiseen syttymisosastoon ja ih-
misten hälyttämiseen sekä poistumismahdollisuuksien ja pelastus-
toimenpiteiden turvaamiseen. 60–70-luvuilla sisäasiainministe-
riön paloasiainosastolla oli huomattavan suuri valta rakentamisen 
paloturvallisuudessa, käsittäen niin rakenteet kuin tekniikankin. 

Sittemmin yksityiskohtaista sääntelyä on purettu ja valta on ha-
jaantunut. Teknisistä yksityiskohdista säädetään niin kutsutun soft 
law’n tai vapaaehtoisen itsesääntelyn keinoin. Näihin lukeutuu eri-
laiset standardit, ohjeet ja suositukset, jotka koskevat mm. palon-
torjuntatekniikan suunnittelua, asennusta, huoltoa ja ylläpitoa. 
Edelleen poliittisesti hankalimmat kysymykset ratkaistaan sään-
telyn keinoin, usein reaktiivisesti. Siinä missä huolellisuusvelvoit-
teeseen kohdistuu vähemmän näkemyseroja, rakennetun ympä-
ristön paloturvallisuuden tiukentuminen merkitsee yleensä suu-
rempia rakentamisen kustannuksia.

Paloturvallisuuden kehityksessä oli pitkään keskiössä omai-
suusvahinkojen torjunta. Tiivis rakentaminen edellytti sääntelyä 
suojaamaan kallista rakennettua omaisuutta, mikä tarkoitti alus-
sa aluepalojen torjuntaa ja myöhemmin palon ja sen aiheuttami-
en vahinkojen rajaamista rakennuksen sisällä. Teollistuminen toi 
mukanaan uusia paloturvallisuusuhkia, ja teollisuutta onkin suo-
jattu sammutuslaitteistoilla huomattavasti pidempään kuin henki-
löriskikohteita. Paloturvallisuuden parannukset ovat valitettavas-
ti yleensä edellyttäneet tapahtuneita vahinkoja, jotta niihin puut-
tumiseksi on löytynyt riittävä poliittinen tahtotila. 

Paloturvallisuus ei ole kehittynyt muusta yhteiskunnallisesta ke-
hityksestä irrallisena, vaan se on parantunut esimerkiksi työtur-
vallisuuden ja yleisemmin ihmisoikeuksiin ja niihin kytkeytyvän 
turvallisuusajattelun kehittymisen rinnalla. Samalla fokus on siir-
tynyt omaisuuden suojaamisesta ihmisen suojeluun, ja viime ai-

koina mukaan on tullut paloturvallisuuden yhdenvertaisuuskes-
kustelu, joka linkittyy erityisesti sosioekonomisesti heikommas-
sa asemassa olevien eli paloturvallisuuden riskiryhmien tilanteen 
parantamiseen.

Palovaroittimien yleistyminen on omanlaisensa esimerkki jo-
ka kodin turvalaitteen yleistymisestä, joka on kestänyt useamman 
vuosikymmenen. Viimeisimmän lakiuudistuksen toivotaan edel-
leen ajan myötä varmistavan, että jokaisessa asunnossa olisi toi-
mivat palovaroittimet. Ne ovatkin sääntelykohteena poikkeuksel-
linen. Paloturvallisuuteen kohdistuvien vaatimusten taustalla on 
aiemmin ollut merkittäviä tulipaloja tai omaisuusvahinkoja. Palo-
varoittimet ovat kuitenkin päässeet suomalaisiin koteihin ilman, 
että taustalla näyttäisi olleen merkittävää vahinkoa, jonka ratkai-
suksi palovaroittimia olisi tarjottu. Sen sijaan niiden hyödyt laa-
jassa mittakaavassa henkilövahinkoja ehkäisevinä laitteina ovat 
kiistattomia. Kun on kyetty mm. osoittamaan niiden yhteiskun-
nallinen kustannustehokkuus, niitä koskevaa sääntelyä on kyetty 
edelleen kehittämään [50]. Tästä hyvänä esimerkkinä on palova-
roitinten vastuuta koskeva muutos, jolla saadaan niiden toimin-
tavarmuutta parannettua. 

Palovaroittimia vastaava kehityskulku nähtiin myös, kun itses-
tään sammuvat savukkeet tulivat pakollisiksi noin 15 vuotta sit-
ten [51]. Viimeisin merkittävä askel paloturvallisuuden tekniseksi 
kehittämiseksi nähtiin viime vuonna, kun sähköasennusstandar-
diin lisättiin vaatimus suojata seniori- ja palveluasunnot sekä eri-
tyisryhmien asunnot liesivahdilla. Samalla muutkin asuin- ja ma-
joitustiloissa olevat liedet on varustettava turvallisuutta lisäävällä 
tekniikalla kuten liesivahdilla, ajastimella, liesihälyttimellä tai ta-
hattoman päälle kytkeytymisen estävillä käyttökytkimillä varus-
tetulla induktioliedellä. [52]

Ihmisen toiminnan merkitys on paloturvallisuudessa keskei-
nen. Ihminen arjessaan on sääntelykohteena vaikea, vaikka muun 
muassa omatoimista varautumista onkin pyritty edistämään ai-
nakin vuoden 1999 pelastustoimilaista alkaen. Ihmisen toimin-
taan voi ajatella eniten vaikuttavan hänen henkilökohtaiset riski-
käsityksensä, jolloin ei puhuta turvallisuuden objektiivisesta vaan 
subjektiivisesta ulottuvuudesta, johon oikeudelliset instrumentit 
ovat voimattomia puuttumaan. Sääntelyllä on silti paikkansa eri-
tyisesti niiden ihmisten turvallisuuden varmistamisessa, joilla ei 
ole fyysisistä, psyykkisistä tai kognitiivisista syistä kykyä huolehtia 
paloturvallisuudestaan. Toisaalta sääntelyllä on myös tärkeä roo-
li määriteltäessä yhteiskunnallisesti hyväksyttävissä olevaa palo-
turvallisuuden vähimmäistasoa – oli sitten kyse koulusta, sairaa-
lasta, vanhainkodista, kauppakeskuksesta, asuinrakennuksesta tai 
teollisuuskohteesta.
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Tiivistelmä

Tulitöiden turvallisuutta pyritään varmistamaan ohjauksella, lupa-
käytännöllä ja osaamisvaatimuksilla. Turvallisuusvaatimukset ovat 
perusteltuja, sillä tulitöistä syttyvät palot voi aiheuttaa merkittä-
viä vahinkoja. Artikkelin tavoitteena on muodostaa kokonaiskuva 
tulityövahingoista ja niiden ehkäisystä. Kokonaiskuva muodoste-
taan viiden aineiston: PRONTO-tietojen, Onnettomuustutkinta-
keskuksen tutkintaselostusten, Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 
Tukesin onnettomuustutkinnan, Tapaturmavakuutuskeskuksen 
työpaikkatapaturmien tutkinnan tietojen sekä mediaseurannan 
kautta. Aineistosta arvioidaan tulityövahinkojen määrän, laa-
dun, ennaltaehkäisyn ja turvallisuustoimijoiden lisäksi eri aineis-
tojen käytettävyyttä onnettomuuksista oppimiseen. Tuloksissa 
näkyy sekä myönteinen turvallisuuskehitys, että vahinkojen seu-
rausten moninaisuus vaaratilanteista vakaviin henkilövahinkoi-
hin, miljoonien eurojen suuronnettomuuksiin ja sietämättömiin 
lopputuloksiin. Tapausesimerkit osoittavat tulityövahinkojen laa-
ja-alaisuuden, vahinkojen ehkäisyn merkityksen, mutta myös eri 
toimijoiden tulityöosaamisen tarpeen. Kokonaiskuvan perusteel-
la tulityövahinkojen ehkäisy edellyttää osaamista ja toimenpiteitä 
kaikilta osapuolilta. Tulityövahingoista oppimiseen on saatavissa 
faktatietoa useista lähteistä. 

JOHDANTO

Tulitöiden turvallisuudessa on keskustelua herättänyt yhtäältä tuli-
työkoulutus, toisaalta yksittäiset suuronnettomuudet. Yksilötason 
osaamisen arviointi on tärkeä tulitöiden turvallisuuden varmis-
tamisessa, mutta samalla tulee muistaa yksilön toimintaa laajem-
pi ja kokonaisvaltaisempi näkemys tulityövahinkojen kontekstis-
ta, synnystä ja ennaltaehkäisystä. 

Ennakkotiedon perusteella merkittävä osa tulityövahingoista 
syntyy ihmisen toiminnan tuloksena. Tämän vuoksi tulityökou-
lutus on yksi keskeinen turvallisuutta edistävä tekijä. Koulutuksen 
ja osaamisen arviointia on tehty [1, 2] ja se on perusteltua. Toi-

saalta merkittävä osa tulityövahingoista näyttäisi olevan tuotan-
nolliseen tai ammatilliseen toimintaan liittyviä. Jos tulityövahin-
koja tarkastellaan yrityksen toiminnan tuotoksena, käytettävissä 
on useita vaihtoehtoisia, pitkään käytössä olleita tarkastelumalle-
ja. Vahinkoriskiä ja seurauksia voidaan arvioida Elinkeinoelämän 
Keskusliiton (EK) Yritysturvallisuusmalli kautta [3, 4]. Turvalli-
suuden varmistamisessa ja toimijatahojen arvioinnissa voidaan 
käyttää Reasonin sveitsinjuustomallia [5]. Koulutuksen ja osaa-
misen kehittämisessä voidaan hyödyntää onnettomuuksista op-
pimisen periaatteita [6]. 

EK:n Yritysturvallisuusmalli [3, 4] perustuu toiminnan jatkuvan 
kehittämisen periaatteeseen. Jatkuva kehittäminen on osa turval-
lisuusjohtamista, riskienhallintaa ja turvallisuuskulttuuria. Mallin 
ytimenä on tavoite varmistaa yritystoiminnan jatkuvuus, turvalli-
suus ja vaatimustenmukaisuus. Malli ottaa huomioon kiinteistö- ja 
toimitilojen turvallisuuden, tuotannon ja toiminnan turvallisuu-
den, henkilöturvallisuuden, työturvallisuuden, ympäristöturvalli-
suuden, pelastusturvallisuuden, varautumisen ja kriisinhallinnan, 
tietoturvallisuuden ja rikosturvallisuuden, kuten väärinkäytösten 
ja poikkeamien hallinnan. 

Kun tulitöiden turvallisuutta tai tulityövahinkoa arvioidaan 
EK:n mallin mukaan, voidaan ennakoida, että tulityövahinko voi 
uhata mallin kaikkia turvallisuuden osa-alueita. Esimerkiksi tu-
litöistä syttynyt teollisuuslaitoksen suurpalo Akaassa [7] tammi-
kuussa 2022 tuhosi laitoksen tuotantotiloista merkittävän osan, 
se keskeytti tuotannon ja vaaransi toiminnan tulevaisuuden. Sa-
malla se vaaransi työturvallisuuden, henkilöturvallisuuden ja 
ympäristö(n)turvallisuuden. Pelastajille palo oli vaativa sammu-
tettava [8]. 

Reasonin sveitsinjuustomallissa [5] turvallisuus varmistetaan 
eri tasoilla tehtävillä turvallisuustoimenpiteillä (kuva 1). Mallissa 
voidaan arvioida yksittäisen työntekijän tai henkilön toiminnan, 
ohella työn suunnittelun, organisoinnin, johtamisen, toimintaym-
päristön, koneiden ja laitteiden ja suojautumisen tai suojauksien 
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heikkouksista. Turvallisuus tulee varmistettua jokaisen tason yh-
teisvaikutuksena. Malli ottaa huomioon jokaisella tasolla olevat 
heikkoudet. Ne voivat olla pysyviä tai vaihdella: ihmisen osaami-
sen heikkouksien ohella ihminen voi olla välillä väsynyt, tulityö-
paikka sisällä tai ulkona voi olla poikkeuksellisen märkä – tai kui-
va, ilma tyyni tai tuulinen. Eri tasojen turvallisuusprosessien yh-
teisvaikutuksella, heikkoudet tunnistamalla ja huomioon ottamal-
la saadaan turvallinen lopputulos. Poikkeama, joka uhkaa turval-
lisuutta ei pääse kumuloitumaan vahingoksi, sillä yksittäisen ta-
son mahdollinen heikkous tulee seuraavilla tasoilla varmistettua. 

Tulitöiden turvallisuutta ohjataan useilla toimenpiteillä: lain-
säädännöllä, standardeilla, vakuutusyhtiöiden turvallisuusohjeil-
la, suunnittelulla, tulitöiden lupakäytännöllä, tulityön tekijän ja tu-
lityöluvan myöntäjän pätevyysvaatimuksilla, alkusammutusosaa-
misella ja suojausvaatimuksilla [9]. Kokonaisuuden voi arvioida 
vastaavan hyvin sveitsinjuustomallia. 

Jos turvallisuustoimista huolimatta syntyy vaaratilanne, tai tuli-
työvahinko pääsee kuitenkin tapahtumaan, tulisi vaaratilanteesta 
tai onnettomuudesta oppia. Onnettomuuksista oppimisella tarkoi-
tetaan toimintatapojen kehittämistä siten, että uudet tapahtuneen 
kaltaiset onnettomuudet pystytään välttämään. Onnettomuuksis-
ta voidaan oppia kaikilla tasoilla: yksilöinä, organisaatioissa ja yh-
teiskunnassa [10]. Onnettomuuksista oppimisen teoriaa käytetään 
useilla toimialoilla, suuronnettomuusvaarallisissa laitoksissa [11], 
mutta myös pelastustoimessa [12] sekä rakennusalalla [13], joka 
on yksi tulityövahinkojen riskialue. 

Onnettomuuksista oppimisen periaatetta hyödynnetään myös 
tulityökoulutuksessa, jonka aikana voidaan käyttää osallistu jien 
omia esimerkkejä, mutta myös eri lähteistä kerättyjä valmiita, to-
dellisista vahingoista valmisteltuja tapausesimerkkejä. Näiden 
pohjalta on hyvä yhdessä arvioida turvallisuuden parantamiseksi 
käytettävissä olevia keinoja. 

Onnettomuuksista oppiminen edellyttää luotettavaa tietoa on-
nettomuuksien synnystä ja tapahtumien kulusta. Tietoa on mah-
dollista saada onnettomuustutkinnan kautta. Tulityövahingois-
ta on mahdollisuus saada tietoa useista lähteistä: Pelastustoimen 
resurssi- ja onnettomuustilasto PRONTO [14] sisältää pelastus-
toimen tietoon tulleet tulipalot ja aineistosta on eroteltavissa tu-
lityövahingot. Tilastotietoja löytyy Pelastustoimen taskutilastosta 
[15, 16, 17], jossa on saatavissa tulitöistä syttyneiden rakennus-
palojen määrä. 

Onnettomuustutkintakeskuksen (OTKES) tutkintaselostuksis-
sa paloista ja räjähdyksistä [18] on mukana tulityötapauksia. OT-
KESin tutkinnan tavoitteena on turvallisuuden edistäminen [19]. 
Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes tutkii ja julkaisee valvo-
miensa toimialojen onnettomuus- ja tapaturmatietoja yhteenvetoi-
na, joissa pyritään tunnistamaan kyseisen onnettomuuden tyyp-
pisen onnettomuuden syytekijät [20]. Tapaturmavakuutuskeskus 
(TVK) tutkii henkilövahinkoon johtaneita työtapaturmia. Osas-
ta tapauksia tehdään työpaikkaonnettomuuksien tutkintaraport-
ti (TOT-raportti). Tapaturmien tutkinnan tavoitteena on työtapa-
turmien ja ammattitautien torjunnan ja niiden tutkinnan tehosta-
minen [21]. Tutkittujen tapaturmien joukossa on myös tulitöissä 
tapahtuneita onnettomuuksia. Tulityöonnettomuudet on tutkittu 
työtapaturmien tutkintamallin [22] mukaisesti ja tapauskuvauk-
set julkaistaan TVK:n verkkosivuilla. 

Tulityövahinkojen tietoja on saatavilla myös eri medioista. Tuli-
töistä alkunsa saavat palot ja onnettomuudet, etenkin suuronnet-
tomuudet ovat hyödyllisiä uutisia. Niistä uutisoidaan laajasti ja 
uutisointia voidaan käyttää myös onnettomuuksista oppimiseen. 

Tietoa tulityövahingoista on lisäksi saatavissa poliisin esitutkin-
tamateriaaleista ja oikeudenkäyntiaineistoista, joita on käytetty pa-
loturvallisuustutkimuksessa muun muassa palojen tuottamuksel-

lisuuden arvioinnissa [23]. Aineistossa ja raportissa on myös mai-
nintoja tulityövahingoista. 

TUTKIMUKSEN TAVOITE JA VIITEKEHYS

Suomen Pelastusalan Keskusjärjestössä on valmisteilla tulityöva-
hingoista tutkimus. Tämä artikkeli on tehty ennakkotiedoksi ja 
tutkimuksen näkökulman avaamiseksi. Artikkelin tavoitteena on 
luoda kokonaiskuva tulityövahingoista. Analyysi perustuu suppe-
aan kvantitatiiviseen ja kvalitatiiviseen analyysiin, sekä tapausesi-
merkkeihin. Artikkelin tarkoitus on lisätä tulitöiden riskeihin ja 
turvallisuustoimenpiteisiin liittyvää ymmärrystä. 

Artikkeli vastaa kysymykseen: 1) Millainen on ollut tulityöva-
hinkojen määrällinen kehitys vuosina 2009–2020? 2) Minkälai-
nen on ollut tulityövahinkojen laadullinen kehitys? 3) Mitä toimi-
jatasoja eri lähdeaineistoissa on otettu arvioinnissa huomioon? 4) 
Sopivatko johdannossa esitetyt turvallisuusteoriat tulityövahin-
kojen arviointiin? 

Tulityövahinkoja tarkastellaan EK:n yritysturvallisuusmallin 
kautta. Toimijatahojen arvioinnissa testataan Reasonin sveitsin-
juustomallia. Arvioinnissa taustalla on Kletzin onnettomuuksis-
ta oppimisen lähtökohdat. 

AINEISTOT JA MENETELMÄT

Artikkelissa aineistoina käytetään PRONTO-tietoja ja niiden pe-
rusteella julkaistuja Pelastustoimen taskutilastoja vuosilta 2009–
2020. PRONTO-tietojen perusteella kuvataan tulityövahinkojen 
määrän kehitys vuodesta 2009 vuoteen 2020. Lisäksi käytetään 
OTKESin tutkintaselostuksia, Tukesin yhteenvetoja onnettomuuk-
sista toimialoittain ja TVK:n työtapaturmaseurannan aineistoja. 
OTKESin, Tukesin ja TVK:n aineistoista hyödynnetään yksittäisiä 
poimintoja, joiden haussa lähdeaineistona ovat olleet kaikki saata-
villa olevat tapaukset. Lisäksi aineistona on käytetty Suomen Pelas-
tusalan Keskusjärjestössä tehdyn järjestelmällisen mediaseuran-
nan yhteenvetoa tulityövahingoista vuosilta 2019–2022. 

Kvantitatiivisessa analyysissä on tuotettu vahinkomäärien ja-
kaumat ja kehitystä kuvaava kaavio. Laadullisen analyysin mene-
telmänä on aineistojen sisällönanalyysi. 

KESKEISET TULOKSET

Tulityövahingot PRONTO-tiedoissa 

Pelastustoimen taskutilaston [15, 16, 17] mukaan pelastuslaitos-
ten tietoon on vuosina 2009–2020 tullut yhteensä 158025 tulipa-
loa. Näistä 67480 paloa (42,7 %) on ollut rakennuspaloja. Paloista 
1610 on syttynyt tulitöiden seurauksena. Määrä on 3,2 prosent-
tia rakennuspaloista. 

Erillisellä haulla PRONTO-tiedoista löytyi vuosilta 2009–2020 
yhteensä 2134 tapausta, joissa arvio palojen syttymissyystä (luo-

Kuva 1. Reasonin sveitsinjuustomalli [7].
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kitus 2009) oli tulityöt. Määrä sisältää rakennuspalojen lisäksi lii-
kenneväline-, maasto- ja muut palot. Sekä tulitöistä syttyneiden 
kaikkien palojen että rakennuspalojen määrä on vuodesta 2009 
vuoteen 2020 ollut trendiltään laskeva (kuva 2). 

 PRONTOn-tiedoissa on arvioitu tulitöistä syttyneiden palo-
jen (n=1485) pääasiallista aiheuttajaa. Tulitöissä ihmisen toimin-
nan tuloksena oli syttynyt 1364 paloa (91,9 %). Koneen tai lait-
teen viasta syttyneitä paloja oli 40 (2,7 %), palovaarallinen aine 
oli aiheuttajana kolmessa palossa. Muissa paloissa (5,3 %) pääasi-
allinen aiheuttaja oli muu syy, aiheuttaja ei ollut tiedossa, tai si-
tä ei ole kirjattu. 

PRONTO-tietojen mukaan syttyminen on tapahtunut pääsään-
töisesti työikäisen mieshenkilön toiminnassa. Toisaalta aineistos-
sa on nuorten ja yli 65-vuotiaiden, jopa yli 75-vuotiaiden henki-
löiden tekemien tulitöiden seurauksena syttyneitä paloja. Nämä 
tapaukset viittaavat yksityiseen tulitöiden tekemiseen, ei amma-
tilliseen tai yritystoimintaan. 

Tulityöt OTKESin tutkintaselostuksissa

OTKES tutkii ensisijaisesti suuronnettomuuksia ja suuronnetto-
muusvaarallisia tilanteita. OTKESin tutkintaselostuksista poimit-
tiin analysoitavaksi kaksi tulityövahinkoa, kemikaalisäiliön räjäh-
dys [24] sekä laivapalo [25], joissa molemmissa palo on syttynyt 
tyypillisten tulitöiden, hitsaamisen ja laikkaleikkauksen seurauk-
sena. Räjähdys [24] aiheutti vakavat henkilövahingot ja merkit-
tävät taloudelliset menetykset. Onnettomuudessa menehtyi kor-
kean säiliön päällä työskennellyt alihankkijan työntekijä, toinen 
vammautui. Onnettomuus vaikutti sekä tilaajayrityksen että kor-
jaustyötä tehneen yrityksen toimintaan ja tiloihin. 

Kemikaalisäiliön räjähdys tapahtui pelastustoimen tilastoinnin 
mukaan ihmisen toiminnan tuloksena. OTKESin aineistossa pa-
loa on arvioitu laaja-alaisesti myös yritysten turvallisuuskulttuu-
rin ja toiminnan näkökulmasta. Huomio on kiinnitetty suunni-
telmien ja töiden yhteensovittamiseen ja turvallisuustietoisuuteen 
alihankintaketjussa. OTKESin raportin mukaan työntekijät eivät 
tienneet, että säiliössä voisi olla syttymiskelpoinen kaasuseos. Vas-
taavien onnettomuuksien ehkäisemiseksi on esitetty teknisiä rat-
kaisuja, kaasujen mittausta ennen tulitöitä, sekä riskitietoisuuden 
varmistamista koko toimitusketjussa. Prosessi- ja työturvallisuus-
riskit tulee käydä läpi kaikkien työhön osallistuvien kanssa. [24]

Laivapalossa [25] säästyttiin henkilövahingoilta. Myös taloudel-
liset menetykset olivat pienet, mutta matkustaja-aluksen tiloissa 
henkilövahinkojen riski oli merkittävä. Tapauksen raportissa huo-
mio ei kiinnittynyt tulityön tekijään, vaan varustamon ylimalkai-
siin ohjeisiin. Tapauksessa ei ole tehty turvallisuussuosituksia, 

vaan tutkija on ohjeistanut suoraan varustamoa. [25] 
Laivapalon tutkintaselostus oli luokiteltu vesiliikenteessä tapah-

tuneeksi onnettomuudeksi. Sitä ei siis ole luokiteltu räjähdykset 
ja tulipalot -luokkaan. Tapaus on kuitenkin tärkeä esimerkki tu-
lityövahingosta, koska laiva on poikkeuksellinen toimintaympä-
ristönä ja palo laivalla voi aiheuttaa merkittävää vaaraa [vrt. 26].

Tulityövahingot Tukesin aineistossa 

Tukesin tutkintojen raportointi on muuttunut tulityötutkimuksen 
aikana. Aiemmin käytössä oli VARO-rekisteri, jossa oli 31.12.2021 
löydettävissä 32 tapausselostusta tulityövahingoista. Vahingot oli-
vat tyypillisiä tulityövahinkoja: hitsaamiseen, leikkaamiseen ja 
lämmittämiseen liittyneitä paloja, räjähdyksiä tai vaaratilanteita. 
Osassa tapauksia oli palon tuhoisuuteen vaikuttamassa tulityöym-
päristössä ollut palava kaasu tai neste. Osassa tapauksia tulitöitä 
tehtiin tietoisesti palavan aineen lähellä, osassa tulityön tekijä ei 
ollut tietoinen kaasun tai nesteen olemassaolosta tai sen aiheutta-
masta vaarasta. Rekisterin 32 onnettomuudesta oli tuotannolliseen 
tai teolliseen toimintaan liittyviä vahinkoja 27 tapausta (84,4 %). 
Kolmessa tapauksessa oli kyse mitä ilmeisimmin yksityisen hen-
kilön toiminnasta. Kahdessa tapauksessa ei ollut todennettavissa, 
oliko kyse ammatillisesta vai yksityisestä toiminnasta. 

Tukesin raportoinnin muututtua, on käytettävissä toimialakoh-
taisia raportteja [27]. Näiden joukosta on löydettävissä myös edel-
lä mainittu OTKESin tutkima räjähdysonnettomuus [28]. Tutkin-
taselostuksessa oli tapauksesta kirjattu 11 toimenpide-ehdotusta 
turvallisuuden parantamiseksi: Tulityön tekijöiden osalta edelly-
tetään, että varmistetaan työntekijän ymmärrys riskeistä ja työ-
vaiheet käydään paikan päällä läpi työntekijän kanssa. Lisäksi tur-
vallisuuskoulutuksessa tulee huomioida tehtäväkohtainen turvalli-
suus. Muut suositukset kohdistuvat toimintojen suunnitteluun, to-
teutukseen, vastuiden määrittelyyn ja toimenpiteiden valvontaan, 
sekä teknisiin ratkaisuihin. Toiminnanharjoittajalla tulee olla jär-
jestelmä, jolla varmistetaan selvillä olo kemikaalien riskeistä. Tut-
kinnassa onnettomuus on arvioitu usealla eri tasolla tapahtunei-
den virheiden aiheuttamaksi. Näistä ylimmällä tasolla on ongel-
maksi mainittu laitteiston alkuperäinen suunnittelu [28]. 

Tulityövahingot TVK:n aineistoissa

Tapaturmavakuutuskeskus tutkii työtapaturmia ja julkaisee tieto-
ja sekä tilastoina, että tapausselosteina. Työpaikkaonnettomuuk-
sien tutkintaraporteissa, TOT-raporteissa on kuvattu myös tuli-
työvahinkoja: 

Autoliikkeen peltikorjaamolla oli tehty oven asennustyötä, jon-
ka aikana rakentajat katkaisivat palkkia kulmahiomakoneella. 

Kuva 2. Tulitöistä 
syttyneiden palo-
jen määrä ja kehi-
tystrendi vuosina 
2009–2020: Tulityöt 
PRONTO sisältää kaik-
ki palot, joissa arvio 
tulipalon syttymis-
syystä (luokitus 2009) 
on tulityöt. Tulityöt 
taskutilastossa sisäl-
tää rakennuspalot, 
syttymissyynä tulityöt 
[15, 16, 17].
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Kipinäsuihkun suunnalta kuultiin räjähdys ja havaittiin tulipa-
lo. Samaan aikaan peltikorjaamon puolella oli kolme asentajaa 
kahvitauolla. Asentajat seisoivat käytöstä poistetun öljymontun 
päällä. Räjähdyksen aiheuttama paineaalto rikkoi montun peit-
täneen teräsreunaisen betonikannen. Kaksi asentajaa pääsi pois-
tumaan korjaamosta. Kolmas asentaja löydettiin pystyyn nous-
seen betonikannen ja seinän välistä loukkaantuneena. Hänet toi-
mitettiin sairaalaan, jossa hän kuoli päähän kohdistuneen iskun 
seurauksena. [29]

Kipinän aiheuttaman räjähdyksen riskitekijöinä oli useita organi-
saation toimintaan liittyviä tekijöitä, joista osan arveltiin olevan 
tiedostamattomia. Syttyvien ja palavien nesteiden ja kaasujen 
kerääntyminen monttuihin arvioitiin olleen yllättävä työpaikoil-
la. Muutostöiden aiheuttamiin ongelmiin ei ilmeisesti ollut varau-
duttu riittävästi. [29]

Tulityöt mediatiedoissa

SPEKin tekemässä mediaseurannassa vuosina 2019–2022 löy-
tyi yhteensä 187 tulityövahinkoa. Määrä on noin 40 prosenttia 
PRONTO-tietojen mukaisesta tulityövahinkojen määrästä. Valta-
osassa uutisia (40 %) oli maininta tulitöistä. Erillisinä mainintoi-
na olivat hitsaus ja kattotyöt, kummankin osuus oli noin viidesosa 
kaikista tulityövahingoista. Lisäksi syttymisen taustalla oli mainit-
tu leikkaus, kulmahiomakoneen käyttö, kaasupoltin ja kuumail-
mapuhallin. Valtaosa uutisista oli suppeita. Poikkeuksena olivat 
suureen vahinkoon johtaneet onnettomuudet, kuten Akaan teol-
lisuuslaitoksen palo [7]. Lisäksi tulityövahinkoina tuli esiin muun 
muassa yksityisten henkilöiden ja yrittäjien tulitöiden tuloksena 
syttyneitä paloja [30, 31]. 

POHDINTA

Turvallisuuden moniulotteisuus

Kaikissa aineistoissa on viitteitä siitä, että tulityövahingot ovat 
usein tulipaloja tai räjähdyksiä, mutta samalla ne vaarantavat myös 
muun turvallisuuden. Onnettomuuksissa sivutaan EK:n yritys-
turvallisuuden kaikkia tai lähes kaikkia osa-alueita. Työturvalli-
suuden lisäksi muiden henkilöiden työ- tai henkilöturvallisuutta, 
toiminnan turvallisuus voi olla uhattuna, samoin toimitilat. Pe-
lastusturvallisuus voi vaarantua, samoin ympäristöturvallisuus. 
Valtaosa tulityövahingoista katsotaan vahingoksi, mutta joukos-
sa on myös väärinkäytöksiä: tuottamuksellisia ja jopa tahallisek-
si arvioituja paloja. 

Onnettomuustutkinnan tasot

OTKESin aineistoissa tarkastelu tapahtuu useilla tasoilla. Samal-
la tavoin Tukesin onnettomuustutkinta on laaja-alaista ja se ottaa 
huomioon koko toimitusketjun. Tukesin aineistoissa on samoin 
selkeästi todennettavissa tarkastelun tasot: 1) tapahtuma, olosuh-
teet ja fysikaaliset tekijät; 2) työntekijöiden toiminta, informaation 
kulku; 3) tehtaan johtamisjärjestelmä, yhteistoiminta verkostoitu-
neessa toiminnassa; 4) laitoksen suunnittelu [28]. TVK:n aineis-
tossa lähtökohtana on työtapaturmanäkökulma, mutta tarkastelu 
tapahtuu samoin usealla tasolla, samoin turvallisuussuositukset 
kohdistuvat usealle tasolle.

PRONTO-tiedoissa ensisijaiseksi syttymissyyksi on arvioitu ih-
misen toiminta. Aineistossa on tieto henkilön sukupuolesta ja iäs-
tä, mutta ei suoranaista tietoa syttymisen taustalla olevan toimin-
nan työperäisyydestä, eikä johtamisen, ohjauksen tai muiden te-
kijöiden vaikutusta syttymiseen. Tiedoissa on todennettavissa ta-
pahtuma, olosuhteet ja fysikaaliset tekijät sekä työntekijöiden toi-
minta sekä laitoksen tai kiinteistön rakennusselostus ja paloturval-

lisuustekniikka. Sen sijaan johtamisjärjestelmiin tai turvallisuus-
johtamisen roolia ei esitiedon perusteella tutkita. 

Aineistojen käytettävyys 
onnettomuuksista oppimiseen

PRONTO-tietojen perusteella koottu Pelastustoimen taskutilas-
to tarjoaa määrällistä tietoa tulityövahingoista rakennuspalojen 
osalta. Tilaston pohjalta on helppo myös seurata tulityövahinko-
jen määrällistä kehitystä. Tutkimuslupa mahdollistaa tietojen ke-
räämisen anonyymien tapauskertomusten tuottamiseksi ja onnet-
tomuuksista oppimiseksi. 

OTKESin tutkimien tulityötapausten määrä on niukka, mutta 
tutkintaselostukset tarjoavat hyvää laadullista aineistoa ja todelli-
sia tapausesimerkkejä. Tukesin ja TVK:n aineistoissa on valmiita 
tutkintaraportteja ja yhteenvetoja, joita voidaan myös käyttää ta-
pausesimerkkeinä ja keskustelun pohjana koulutuksessa. 

Mediatietojen perusteella pystytään poimimaan myös tapaus-
esimerkkejä koulutukseen. Oleellisena erona muihin aineistoihin 
on kuitenkin tietojen luotettavuus. 

OTKESin, Tukesin ja TVK:n aineistot perustuvat kunkin tut-
kintamallin mukaiseen onnettomuustutkintaan, PRONTO-tie-
dot pelastusviranomaisten palontutkintaan, kun taas eri medi-
oissa julkaistuissa aineistoissa on käytettävissä toimittajan laatima 
usein nopeasti tehty uutinen. Nopean uutisoinnin riskinä ovat vir-
heet. Tiedon keruu vie oman aikansa, eikä faktatietoa ole välttä-
mättä ensimmäisten uutisten julkaisun aikaan vielä käytettävissä. 
Niinpä mediatietojen käyttö koulutuksessa edellyttää kriittisyyt-
tä ja medialukutaitoa. Luotettavinta tietoa onnettomuuksissa op-
pimisen pohjaksi saa useamman tietolähteen tiedot yhdistämällä 
ja vertaamalla. Pitkällä aikavälillä voidaan hyödyntää myös mah-
dollisen esitutkinnan ja oikeudenkäynnin asiakirjoja. Näin oppi-
misen pohjaksi saadaan laajemmin faktatietoa ja päästään arvi-
oimaan myös eri aineistoissa tehtyjä havaintoja ja niiden eroja. 

Tukesin aiemmassa VARO-rekisterin aineistossa oli valmiita 
tiivistettyjä tapauskertomuksia riskitekijäarvioineen. Rekisterin 
lakkauttamisen jälkeen aineistot eivät ole enää käytössä, mutta ta-
pausesimerkkejä kootaan uusille, avoimille verkkosivuille – on-
nettomuuksista oppimisen aineistoksi. 

Käytöstä poistuneen VARO-aineiston tapauksista on olemas-
sa yhteenveto, jossa huomio kiinnittyi onnettomuuksien tapah-
tumavuosiin: Rekisterissä ei ollut uusia tulityövahinkotapauk-
sia vuoden 2014 jälkeen. Asiaa kysyttäessä Tukesin edustaja to-
tesi, että tutkittavaksi valikoidaan tapauksia, joista saadaan uutta 
tietoa. Tulityövahingoissa ei ole tullut tutkittavaksi uudentyyppi-
siä tulityövahinkoja. 

Aineistojen luotettavuuden arviointi

PRONTO-tiedot ovat pelastustoimen keräämää tietoa. OTKESin, 
Tukesin ja TVK:n aineistot ovat kunkin toimijan onnettomuustut-
kintamenetelmiin perustuvia ja lähtökohtaisesti luotettavia sisäl-
löltään. Toisaalta kaikkien edellä mainittujen aineistojen perusteel-
la saatuun tietoon tulee myös suhtautua kriittisesti. Median kautta 
tulevaa tietoa käytettäessä tulee sisältöä arvioida muita aineistoja 
kriittisemmin, sillä nopea uutisointi ja toimittajien ammatillinen 
etäisyys tulitöistä, samoin kuin onnettomuuksien osallisten intres-
sit voivat johtaa erheelliseen tietoon. Luotettavinta tietoa saadaan 
eri lähteiden tiedot yhdistämällä. Näin saadaan luotettavia tapaus-
esimerkkejä ja niiden ohella tilastotietoja arvioimalla saadaan hy-
vä kokonaiskuva tulitöiden turvallisuusongelmista. 

POHDINTA

Tulitöistä syttyvien palojen määrä on alhainen ja osuus rakennus-
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paoista marginaalinen. Tulityövahingot ovat tästä huolimatta mer-
kittävä vahinkotyyppi. Yksittäiset palot ja räjähdykset ovat aihe-
uttaneet miljoonien eurojen suurpaloja, tuotannon ja toiminnan 
häiriöitä, mutta myös työtapaturmia ja muita henkilövahinkoja 
sekä tulitöiden tekijöille, että ulkopuolisille, Osa paloista on erit-
täin haasteellisia sammutettavia. Tämän vuoksi huomion kiinnit-
täminen tulityövahinkoihin ja turvallisuuden varmistaminen tu-
listöissä on perusteltua. 

Laajemmassa tarkastelussa tulityövahingot osoittautuvat siis ra-
kennuspaloja ja tulipaloja laajemmaksi turvallisuusongelmaksi. 
Kokonaisvaltaisesta tarkastelusta olisi hyötyä ammatillisissa tuli-
töissä. Käytettävissä olevat tutkinta-aineistot tarjoavat hyvän poh-
jan onnettomuuksista oppimisille sekä tulityökoulutuksessa, että 
yritysten sisäisenä koulutuksena ja ammattilaisten jatkuvana kes-
kinäisenä pohdintana. 

Tutkimuksen sivutuotoksena on huomio siitä, että tulityövahin-
kojen joukossa on ammatillisessa toiminnassa syttyneiden palojen 
ohella yksityisille henkilöille arjessa tapahtuneita tulityövahinko-
ja. Sen vuoksi tulityöosaaminen ja onnettomuuksista oppiminen 
on tärkeä myös kenen tahansa tulitöitä tekevän henkilön osaami-
sena. Inhimillisesti arvioiden tulityövahingoissa syntyy valitetta-
via elämänkohtaloita. Yksittäisen työntekijän tulityövahinko voi 
kumuloitua miljoonaluokan vahingonkorvausvastuuseen, työnte-
kijän tai täysin ulkopuolisten henkilöiden menehtymiseen. Suur-
onnettomuuksissa voi olla kyse koko yrityksen toiminnan keskey-
tymisestä tai lakkaamisessa. Yksityisessä toiminnassa vahinko voi 

olla samalla tavoin sietämätön: pieni nopeasti aloitettu korjaustyö 
voi johtaa sekä henkilövahinkoon että oman tai perheen omaisuu-
den tuhoutumiseen. Mittaluokka rahassa voi siis vaihdella, mutta 
tapauksissa voi olla kyse koko omaisuuden menettämisestä. Oli-
pa kyse tuotantoon liittyvästä tai yksityisestä toiminnasta, riski voi 
olla sietämätön. Se tulisi tunnistaa – ja tunnustaa.

JOHTOPÄÄTÖKSET

Tulitöiden turvallisuuden varmistamiseen tulee edellyttää toi-
menpiteitä kaikilta toimijatahoilta. Yksittäisen työntekijän sub-
stanssiosaaminen ja tulityökoulutus on tärkeä tekijä turvallisuu-
den varmistamiseen, mutta sen ohella huomioon tulee ottaa koko 
prosessi ja kaikki tasot. 

Tulityövahinkoja voidaan arvioida PRONTO-näkökulmasta, 
mutta laajempi, eri onnettomuustutkinnan muodot huomioon ot-
taminen antaa kuvan laajemmasta ongelmasta. Tulityövahinkoja 
on tutkittu paitsi palontutkintana ja tapaturmien, työtapaturmien 
ja suuronnettomuuksien tutkintana, mutta arvioidaan myös mah-
dollisen rikosoikeudellisen vastuun näkökulmasta. Eri lähteistä 
saatavien tietojen yhdistäminen mahdollistaa onnettomuuksien 
tarkastelun ja onnettomuuksista oppimisen.

Onnettomuuksista ja läheltä piti -tilanteista oppiminen tulee 
ottaa täysimääräisesti käyttöön. Tämä edellyttää avoimuutta on-
nettomuuksista oppimisen teorian sisäistämiseksi ja menetelmän 
käyttöönottamiseksi sekä yrityksissä, ammatillisessa ja tulityökou-

Euroopan palontorjuntaliittojen yhteisjärjestö 
CFPA Europe (The Confederation of Fire 
Protection Associations Europe) 
yhdistää kansallisia palontorjunta- ja 
paloturvallisuusjärjestöjä 
25 Euroopan maassa. 

Sen tavoitteena on jakaa turvallisuustietoutta 
ja -koulutusta ihmishenkien säästämiseksi 
sekä omaisuus- ja yritysvahinkojen 
estämiseksi. Suositukset kuvastavat 
järjestön jäsenmaiden kehittämiä parhaita 
käytäntöjä.

Tutustu CFPA-E:n tapahtumiin, toimintaan ja 
julkaistuun materiaaliin: 

      cfpa-e.eu

Esimerkkejä julkaisuista:
• Safety instructions for the use and charging 

of small and medium size lithium ion 
powered devices

• Fire safety recommendations for short-term 
rental accommodations

• Fire safety engineering concerning 
evacuation from buildings

• Fire safety basics for hot work operatives
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lutuksessa että tulitöiden kanssa tekemisissä olevien henkilöiden 
vuorovaikutuksessa. Aineistoja on. Tarvitaan vain yhteistyö, avoin 
pohdinta juurisyistä ja toimenpiteistä kaikilla toimijatahoilla. 
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Tiivistelmä

Hankkeessa kartoitettiin suoja- ja sammutusvarusteiden puhdis-
tuskäytäntöjä pelastuslaitoksilla. Lisäksi mittasimme savusukellus-
harjoituksissa altistettujen varusteiden polysyklisten aromaattisten 
hiilivetyjen (PAH) ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) 
puhdistumista erilaisilla pesutekniikoilla. Testeissä käytimme ve-
sipesua sekä vesipesun ja vetyperoksidi- tai otsonikäsittelyn yh-
distelmää palotakeille. Mittasimme myös nestemäisen hiilidioksi-
din (LCO₂) puhdistustehokkuutta palotakeille. Lisäksi testasimme 
ruisku- ja rumpupesun puhdistustehokkuutta hengityksensuo-
jaimien maskeille, sekä pintapyyhinnän ja tähän yhdistetyn vety-
peroksidikäsittelyn puhdistustehokkuutta lämpökameroille. Tu-
lokset osoittivat, että vesipesun lämpötilan nostaminen 40 °C:sta 
60 °C:een ei lisännyt puhdistustehokkuutta. Vesipesun puhdistu-
mistehokkuustehokkuus ulko- ja sisäkerroksien osalta oli keski-
määrin 55 %, vetyperoksidin 60 %, LCO2:n 74 % ja otsonoinnin 
83 % arvioitaessa niitä PAH-yhdisteiden avulla. Palotakin keski-
kerrokset puhdistuivat parhaiten LCO2:lla, jolloin pesutehokkuus 
oli 84 %. Otsonoinnilla päästiin 24 % puhdistustehokkuuteen kes-
kikerroksissa ja muut tekniikat olivat huonompia. Otsoni- ja vety-
peroksidikäsittelyt vähensivät VOC-yhdisteitä palotakeista, mutta 
erityisesti vetyperoksidikäsittely vähensi niitä lämpökameroista.

TAUSTAT JA TAVOITTEET

Pelastajat altistuvat pelastustehtävissä useille kemiallisille yhdis-
teille, joista esimerkiksi PAH-yhdisteet on yhdisteryhmänä todet-
tu syöpävaarallisiksi. Pelastajan työn syöpävaarallisuusluokitus on 
myös nostettu kansainvälisen syöväntutkimusjärjestön IARC:n 
toimesta korkeimpaan luokkaan, ryhmään 1 [1]. Tarkoittaen si-
tä, että yhteys pelastajien syöpävaarallisille aineille altistumisen ja 
niiden aiheuttaman syöpäsairastumisen välillä on olemassa. Kos-
ka syöpävaarallisille aineille ei ole turvallista rajaa, pelastajien al-
tistuminen on pidettävä mahdollisimman pienenä. 

Pelastajat altistuvat useille kemikaaleille samanaikaisesti use-
an eri altistumisreitin kautta. Lisäksi työn raskaus lisää hengitys-
volyymia, joka samalla lisää altistumista hengitysteitse. Fyysisen 
kuormituksen ja ulkoisen lämpökuormituksen seurauksena myös 
ihohuokoset avautuvat ja ihon pinta kostuu hiestä, jolloin ihoaltis-
tuminen entisestään lisääntyy. Yhteisaltistuminen useille eri olo-
muodoissa esiintyville epäpuhtauksille mahdollistaa kemiallisten 
aineiden yhteisvaikutukset, jotka voivat olla summautuvia tai ker-
tautuvia. Vaikka altistava aine ei olisikaan karsinogeeni, yhteis-
vaikutus saattaa olla syöpää edistävä, jos yhteisaltistuminen lisää 
esimerkiksi syöpävaarallisen aineen ihonläpi imeytymistä [2–4]. 

Pelastajien altistuminen ei lopu palon sammuttua. Aikaisem-
massa tutkimuksessa on havaittu, että paloauton sisällä kuljetuk-
sen aikana ja palopukujen säilytystilasta löytyy syöpävaarallisia 
aineita vielä kauan tehtävien jälkeenkin. Palopaikalta tulleita ke-
miallisia aineita löydettiin normaalin asemapalvelun aikana lä-
hes kaikista paloaseman tiloista lukuun ottamatta puhtaita mie-
histötiloja. Näin ollen matalatasoinen altistuminen palossa syn-
tyville aineille on vielä mahdollista, erityisesti paloaseman likai-
sella puolella. Operatiivisessa työssä tehdyssä selvityksessä todet-
tiin pelastajien kokonaisaltistumisesta merkittävän osan tulevan 
savusukelluksen ja raivauksen lisäksi myös varustehuollosta [3, 5]. 

Altistumista on vähennetty toimimalla Puhdas paloasema -mal-
lin mukaisesti. Mallissa likaiset ja puhtaat tilat on eriytetty. Varus-
tehuoltoa on kehitetty siten, että epäpuhtauksien kulkeutuminen 
likaisista tiloista puhtaisiin on estetty ja henkilökohtaiseen suojau-
tumiseen on kiinnitetty erityistä huomiota huollon aikana. Palo-
aseman ilmanvaihto on järjestetty niin, että ilma liikkuu aina puh-
taista tiloista kohti likaista [3, 5]. 

Suoja- ja sammutusvarusteiden puhdistaminen on yksi tärkeä 
lenkki altistumisen vähentämisketjussa. Suoja- ja sammutusva-
rusteiden elinkaari on pitkä, jolloin kemialliset epäpuhtaudet hel-
posti pinttyvät niihin, mikäli pesutekniikat, pesukäytänteet ja va-
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rusteiden käyttäjien asenteet eivät ole kunnossa [6–8]. Erityisen 
hankalia puhdistaa ovat palopukujen keskikerrokset, jolloin epä-
puhtaudet kertyvät niihin huonontaen palopuvun hengittävyyttä 
[3, 5]. Aiemmassa tutkimuksessa on myös todettu puhtaamman 
palopuvun likaantuvan pesussa, mikäli se pestään samanaikai-
sesti likaisemman palopuvun kanssa. Tämän vuoksi pelastuslai-
toksille on ohjeistettu pesemään likaiset palopuvut yksistään se-
kä väliasut ja siviilivaatteet erillään sammutustehtävissä likaantu-
neista varusteista [5]. 

Hankkeessa haluttiin etsiä mahdollisimman tehokkaita ja ym-
päristöystävällisiä puhdistusmenetelmiä syöpävaarallisten ainei-
den puhdistamiseen suoja- ja sammutusvarusteista. Hankkeessa 
haluttiin testata vetyperoksidikäsittelyn ja otsonoinnin lisätehoa 
vesipesun puhdistustehokkuuteen sekä nestemäisen hiilidioksi-
din toimivuutta omana itsenäisenä tekniikkana. Lisäksi arvioi-
tiin ruisku- ja rumputekniikoiden toimivuutta paineilmalaittei-
den kasvo-osille ja vetyperoksidikäsittelyä lämpökameroille ma-
nuaalisen puhdistuksen lisänä. 

AINEISTO JA MENETELMÄT

Pesumenetelmien tila ja ohjeistukset pelastuslaitoksilla

Hankkeessa selvitettiin pelastuslaitosten tämänhetkiset palopuku-
jen, paineilmalaitteiden, elektronisten laitteiden pesutekniikat ja 
huoltokonseptit. Selvitys tehtiin haastattelututkimuksella syksyl-
lä 2021. Haastattelupyynnöt lähetettiin kaikille 22 pelastuslaitok-
selle ja siihen vastasi 19 pelastuslaitosta. Haastattelut tehtiin joko 
Teamsin tai puhelimen välityksellä.

Suoja- ja sammutusvarusteet sekä niiden altistaminen 

Hankkeessa altistettiin suoja- ja sammutusvarusteita Pelastusopis-
ton harjoitusalueella savusukellusharjoituksissa tutkiaksemme eri 
pesumenetelmien puhdistustehokkuutta niihin. Simulaattoreissa 
poltettiin puhdasta puuta, lautaelementtejä ja lastulevyjä. Sytytys-
nesteenä käytettiin vähäaromaattista NESSOL LIAV 200 (Neste 
Oy). Testatut Lionin (VCF141101_FS, LHD Group) ja Vikingin 
(Model 8066088J, Viking) palotakit olivat saavuttaneet käytössä 
viiden vuoden tai 50 pesun rajan. Lisäksi altistimme paineilma-
laitteiden kasvo-osia (FPS 7000, Dräger) ja lämpökameroita (Tic 
4, Leader), jotka olivat vielä Pelastusopiston aktiivikäytössä ole-
via varusteita.

Näytteet ja niiden analysointi

Palotakkien puhdistustehokkuutta arvioitiin ottamalla lappunäyt-
teet 22 mm:n reikämeistillä (15 cm2) niskasta takin sisäkerroksesta 
sekä rinnasta ja selästä kaikista kolmesta palotakin kerroksista (ul-
ko-, keski- ja sisäkerros) eli yhteensä 7 näytettä. Näytteitä otettiin 
altistuksen, pesun ja lisäkäsittelyjen jälkeen. Näytteistä analysoi-
tiin PAH-yhdisteet käyttäen kaasukromatografimassaspektromet-
riä (GC-MS). 60 °C:n lämpötilassa pestyistä ja rumpukuivatuista 
sekä otsonointi- tai vetyperoksidikäsittelyjen läpikäyneistä palopu-
vuista analysoitiin lisäksi VOC-yhdisteiden pintaemissionopeut-
ta emissiokammiossa ennen lisäkäsittelyä ja sen jälkeen. Näytteet 
analysoitiin kaasukromatografisesti massaselektiivisellä detekto-
rilla hyödyntäen termodesorptiota (TD/GC/MS). 

Paineilmalaitteiden maskiosista otettiin pyyhkäisynäytteet al-
tistuksen ja pesun jälkeen pyyhkäisemällä etanoliin kastetulla va-
nutupolla toinen puoli viisiiristä (150 cm2) ennen pesua ja toinen 
puoli pesun jälkeen. Näytteistä analysoitiin PAH-yhdisteet GC-
MS-tekniikalla. 

Lämpökameroista otettiin pyyhkäisynäytteet etanoliin kastetul-
la vanutupolla kolmesta eri kohtaa 70 cm2:n alueelta; altistumi-
sen, puhdistuspyyhinnän ja vetyperoksidikäsittelyn jälkeen. Puh-

distus tehtiin pintapyyhinnällä käyttämällä pyyhintäliinaa (Loc-
tite SF 7852, Henkel). Näytteistä analysoitiin PAH-yhdisteet GC-
MS-tekniikalla. Hajujen poistumista arvioitiin emissiokammiossa 
pintapyyhinnän ja vetyperoksidikäsittelyn jälkeen analysoimalla 
emittoituvat VOC-yhdisteet TD/GC/MS-tekniikalla. 

Testattavat pesumenetelmät palotakeille 

Ensimmäisessä testaussarjassa altistettiin 15 palotakkia, joista viisi 
vesipestiin yksi kerrallaan 60 °C:n lämpötilassa teollisuuspesuko-
neissa (W5130H, Electrolux) ja kuivattiin rummussa (T5190LE, 
Electrolux). Vesipesuissa käytettiin Clax 100 Color ja Clax plus 
-pesuaineita (Diversey). Takeista neljä lisäkäsiteltiin yksi kerral-
laan otsonointikaapissa (Hygio a40 Medi, Hygio Oy) Hygio Oy:lla 
kahden tunnin power-ohjelmalla. Kaapista mitattiin testin aikana 
otsonipitoisuuden vaihtelua kahdella otsonianalysaattorilla (O3 41 
M, Environnement S.A. ja Model 465 L, Teledyne API). Käsittely 
kesti kaksi tuntia ja otsonin pitoisuus oli korkeimmillaan 15 ppm. 
Seuraavat viisi palotakkia vesipestiin 40 °C:n lämpötilassa ja viisi 
60 °C:n lämpötilassa. Takit kuivattiin lämpökaapeissa. Vesipesu-
testit tehtiin Kangasalan paloasemalla.

Toisen testaussarjan kymmenestä altistetusta palotakista viisi 
lähti suoraan LCO₂-käsittelyyn Decontex NV:lle Belgiaan. Takit 
pestiin DECO₂FIRE™ -pesuprosessilla, jossa käytettiin teollisuus-
pesukonetta (DCX MF-DECO₂N 450 L, Electrolux). Pesuproses-
si kesti 27 minuuttia, paine käsittelyn aikana oli 43 baaria ja rum-
mun kierrosnopeus 12 kierrosta minuutissa. Toiset viisi palotak-
kia vesipestiin 60 °C lämpötilassa ja rumpukuivattiin. Neljä takeis-
ta meni pesun jälkeen vetyperoksidikäsittelyyn Xhomelle. Käsit-
tely tehtiin Cleamix VCS-100M -laitteistolla, jonka vetyperoksi-
dihöyry tuotettiin 50 % vetyperoksidiliuoksesta. Käsittelyn aika-
na mitattiin vetyperoksidipitoisuutta reaaliajassa suoraan osoitta-
valla vetyperoksidimittarilla (Vaisala HPP 270 series, Vaisala Oy). 
Käsittelyssä vetyperoksidin pitoisuus oli korkeimmillaan 200 ppm 
ja käsittelyn kesto oli 2 tuntia. 

Kolmannessa testaussarjassa kymmenestä altistetusta palotakis-
ta puolet vesipestiin 40 °C:n lämpötilassa ja puolet 60 °C:n lämpö-
tilassa. Molemmat kuivattiin lämpökaapissa. Tällä testillä haettiin 
lisävalaistuista lämpötilan vaikutuksesta pesutulokseen. 

Testattavat menetelmät kasvo-osille ja lämpökameroille

Toisessa testaussarjassa oli mukana myös kymmenen altistettua 
paineilmalaitteen kasvo-osaa (Dräger FPS 7000), jotka myös pes-
tiin Kangasalan paloasemalla. Viisi kasvo-osaa pestiin ruisku-
pesukoneella (Harstra Wash 4, Dräger) 22 minuutin ohjelmalla, 
pesuaineena (Suma Jade PurEco L8, Diversey) sekä neutralointi-
aineena (SumaMed Neutral, Diversey). Toinen viiden kasvo-osan 
sarja pestiin erillisissä pesupusseissa 13 kg:n pyykinpesukonees-
sa (W5130H, Electrolux) rumpupesulla. Rumpupesussa käytettiin 
pesuaineena (Suma Jade PurEco L8, Diversey) sekä neutralointi-
aineena (SumaMed Neutral, Diversey).

Toisessa testaussarjassa altistettiin myös neljä lämpökameraa 
(Tic 4, Leader). Lämpökamerat pintapyyhittiin ensin ja käsiteltiin 
vetyperoksidilla Xhome:lla samalla menetelmällä kuin palotakit.

TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Pesumenetelmien tila ja ohjeistukset pelastuslaitoksilla

Haastattelututkimukseen vastasi 19 pelastuslaitosta. Tutkimustu-
lokset osoittivat, että pelastuslaitoksilla on ohjeistus ja suosituk-
set altistumisen minimoimiseksi. Suurin osa pelastuslaitoksista on 
pystynyt toteuttamaan tilaratkaisut Puhdas paloasema -hankkeen 
periaatteiden mukaisesti, jolloin likainen ja puhdas tila on pystyt-
ty pitämään erillisinä. Aiemmin tehdyssä kyselytutkimuksessa ar-
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vioitiin pelastuslaitosten tietoisuutta syöpävaarallisille aineille al-
tistumisesta pelastajan työssä ja tuossa hankkeessa tunnistettiin 
edelleen tarvetta olevan kemikaalitietoisuuden nostamiselle [9]. 
Vastaavanlaiseen arvioon päädyttiin myös hankkeessamme tarkas-
teltaessa pelastuslaitosten pesu- ja puhdistuskäytäntöjen ohjeistuk-
sen ja varsinaisen toiminnan yhdenmukaisuutta. Merkittävä osa 
laitoksista on kuitenkin ohjeistanut paloasujen sekä varusteiden 
riisumis- ja käsittelykäytännöt. Altistuneet varusteet tulisi riisua 
mahdollisimman nopeasti Skellefteå-mallin mukaisesti heti al-
tistumisen päättymisen jälkeen tilannepaikalla. Suojaimia tulisi 
käyttää mahdollisimman pitkään riisuttaessa varusteita, jotta altis-
tumista kontaminoituneille varusteille ei tapahtuisi. Lisäksi altistu-
neet varusteet tulee kuljettaa palopaikoilta pesusäkkeihin eristet-
tyinä erillään sammutusauton miehistötilasta. Käytännössä tämä 
tarkoittaa niiden kuljettamista erillisellä peräkärryllä tai sammu-
tusauton kalustotilassa [3, 5]. Tutkimuksemme mukaan suosituk-
set pääsääntöisesti toteutuivat ja lähes kaikki laitokset eristivät al-
tistuneet asut jollain tavalla.

 Palopukujen pesukäytännöt olivat myös yhteneviä. Aiemmin 
on suositeltu, että sammutusasuille käytetään omia teollisuuspe-
sukoneita, joissa ei pestäisi siviilivaatteita [3, 6]. Tämä siitä syys-
tä, koska sammutusasuista vapautuu pesussa syöpävaarallisia ai-
neita ja pahimmassa tapauksessa myös esimerkiksi asbestikuituja. 
Näiden siirtyminen siviilivaatteisiin ei ole toivottavaa [10]. Kos-
ka ristiin likaantumisriksi on suuri, myös eri tavalla likaantuneet 
paloasut suositellaan pestäväksi erillään [6]. Tämä suositus toteu-
tui pelastuslaitoksilla käytännössä jo siinä, että suurin osa laitok-

sista pesi koneessa vain yhden tai kaksi pukua kerrallaan. Suurin 
osa pelastuslaitoksista pesee palopuvut 60 °C:n lämpötilassa ny-
kysuositusten mukaisesti ja putoamissuojaimet on ohjeistettu ir-
rottamaan ennen pesua. Monilla laitoksilla on mahdollisuus myös 
otsonointikäsittelyyn, mutta sen käyttö on kuitenkin pääsääntöi-
sesti satunnaista, ja sitä käytetään enimmäkseen epämiellyttävien 
hajun poistoon. Pelastuslaitokset eivät pääsääntöisesti pidä kirjaa 
asujen pesumääristä, eikä sammutusasujen elinkaarta määritelty. 
Poistoon päätyvät puvut arvioitiin silmämääräisesti, kun ne oli-
vat rikki tai saaneet värimuutoksia. Pelastusopisto ohjeistaa pu-
kujen elinkaareksi 5 vuotta tai 50 pesukertaa ja pukujen pesuker-
toja seurataan RFID-tunnisteiden avulla. Pesulasta saadaan vuo-
sittain, tai pyydettäessä, listaus kaikista yksilöidyistä vaateartikke-
leista ja niiden pesukerroista. Asujen tietoihin on myös merkitty 
myös käyttöönoton ajankohta.

Palotakkien puhdistumistehokkuudet

PAH-yhdisteiden pitoisuudet vaihtelivat palotakin kangasker-
roksissa (kuva 1A). Pukujen keskikerroksissa oli selkeästi eniten 
epäpuhtauksia, seuraavaksi puvun pinnoilla ja niskassa. Puvun 
sisäkerroksissa sen sijaan PAH-yhdisteiden pitoisuudet olivat pie-
nimpiä, mikä kertoo puvun suojaominaisuuksien toimineet edel-
leen hyvin. 

Vesipesun keskimääräinen puhdistumistehokkuus (kuva 1B) 
palotakin ulompiin ja sisimpiin kerroksiin oli 55 %. Vastaavasti 
keskimääräinen puhdistumistehokkuus 40 °C:n ja 60 °C:n lämpö-
tiloissa käytettäessä kaappikuivausta oli 64 % ja 55 %. Vastaavasti 

Kuva 1. PAH-pitoi-
suudet palotakin 
altistumisen jäl-
keen (A) ja takkien 
puhdistumistehok-
kuus eri tekniikoilla 
sen eri kerroksis-
sa (B).
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60 °C lämpötilassa ja rumpukuivauksella keskimääräinen pesute-
hokkuus oli 49 %. Saadut tulokset ovat hieman parempia kuin ai-
emmassa tutkimuksessa havaitut tulokset [6].

Vesipesu lisävetyperoksidilisäkäsittelyllä antoi keskimäärin 
60%:n pesutehokkuuden ja otsonointikäsittelyllä vastaavasti 83 %. 
Nestemäisen hiilidioksidin keskimääräinen puhdistumistehok-
kuus oli 74 %. Keskimmäisissä kerroksissa nestemäisen hiilidiok-
sidin puhdistumistehokkuus oli keskimäärin 84 % ja seuraavaksi 
parhaimman vesipesun ja otsonin yhdistelmän keskimäärin 24 %. 
Muiden tekniikoiden puhdistumistehokkuus oli tätäkin huonom-
pi (kuva 1.) Haasteet palotakkien keskikerrosten puhdistamisessa 
vesipesulla ja LCO₂-menetelmän paremmuus vesipesuun nähden 
on todettu myös aiemmin tehdyissä tutkimuksissa [6, 11].

Pintaemissionopeusmittauksissa otsonointikäsittelyssä VOC 
-yhdisteistä parhaiten palotakeista puhdistuivat asetoni 64 %, bu-
tanoni 33 % ja naftaleeni 50 % (kuva 2A). Vastaavasti vetyperok-

Kuva 2. Pa-
lotakkien 
puhdistumis-
tehokkuudet 
otsonointi- 
(A) ja vety-
peroksidikä-
sittelyillä tar-
kasteltaessa 
VOC-yhdis-
teitä (B).

Kuva 3. PAH-yhdis-
teiden pitoisuudet 
kasvo-osissa altis-
tumisen jälkeen (A), 
kasvo-osien puhdis-
tumistehokkuudet 
rumpupesu- ja ruis-
kupesutekniikoilla 
(B), lämpökameroi-
den PAH-yhdisteiden 
pitoisuudet altista-
misen, pyyhinnän ja 
vetyperoksidikäsitte-
lyn jälkeen (C), läm-
pökameroiden puh-
distumistehokkuus 
pintapyyhinnän ja 
vetyperoksidikäsitte-
lyn jälkeen (D).

sidikäsittelyssä parhaiten puhdistuivat alkoholiseokset bentsalde-
hydi 71 % bentsyylialkoholi 64 %, ja 1,2-propaanidioli 49 % (ku-
va 2 B). 

Kasvo-osioien ja lämpökameroiden 
puhdistumistehokkuudet 

Kuvassa 3A on esitetty kasvo-osien keskimääräiset PAH-pitoi-
suudet altistumisen jälkeen. Kuvassa 3B. on esitetty kasvomas-
kien puhdistumistehokkuudet ruisku- ja rumpupesun jälkeen. 
Ruiskupesulla päästiin keskimäärin 75 % ja rumpupesulla 94 % 
puhdistustehokkuuteen. 

Lämpökamerat puhdistettiin altistuksen jälkeen pintapyyhintä-
liinoilla ja lisäkäsiteltiin vetyperoksidilla. Kuvassa 3C on esitetty 
lämpökameroiden PAH-pitoisuudet altistumisen, pintapyyhinnän 
ja vetyperoksidikäsittelyn jälkeen. Kuvassa 3D on esitetty lämpö-
kameroiden puhdistumistehokkuudet pintapyyhinnän ja vetyper-
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oksidikäsittelyn jälkeen. Tuloksista näkyy, että lämpökameroiden 
pintapyyhinnän puhdistumistehokkuus oli huono, mutta vetyper-
oksidikäsittelyn puhdistumistehokkuus oli 60 %. 

Vetyperoksidikäsittely vähensi myös VOC-yhdisteiden pitoi-
suuksia lämpökameroissa (kuva 4) ja vaikutuksia nähtiin laajem-
malla spektrillä kuin palotakeissa. Tämä johtunee siitä, että vesi-
pesu puhdisti paljon paremmin palotakit kuin huonosti toiminut 
pintapyyhintä lämpökamerat.

SUOSITUKSET

Pelastajilla on oltava puhtaat suoja- ja sammutusvarusteet, jot-
ta niiden kautta tarpeeton altistuminen palossa syntyville syöpä-
vaarallisille aineille olisi mahdollisimman vähäistä. Kun likaantu-
neet varusteet vaihdetaan heti altistumisen päättymisen jälkeen, 
vähennetään myös tarpeetonta altistumisaikaa kontaminoituneille 
varusteille. Varusteiden paketoinnilla tilannepaikalla itsesulaviin 
pesulapusseihin vähennetään merkittävästi varustehuoltajien al-
tistumista siirrettäessä likaisia varusteita pesukoneeseen. Lisäksi 
varustekonttien tai pussien kuljettaminen erillään miehistötilasta 
vähentää merkittävästi pelastajien altistumista varusteista vapau-
tuville epäpuhtauksille palattaessa takaisin paloasemalle. Suosit-
telemme noudattamaan Puhdas paloasema-ohjeistusta palon jäl-
keisessä varustehuollossa.

Seuraava tärkeä vaihe puhdistusketjussa on varusteiden pesu-
prosessi ja sen puhdistumistehokkuus. Palossa varusteisiin syn-
tyvää kontaminaatiota ei ole helppo puhdistaa. Suoja- ja sammu-
tusvarusteiden pesu heti niiden likaannuttua parantaa pesutu-
losta, koska palossa syntyneet palamistuotteet eivät ole vielä eh-
tineet pinttyä varusteisiin kiinni. Toiseksi palopuvut on jaotelta-
va ja pestävä likaisuusasteen mukaisesti sekä erillään väli- ja alu-
sasuista ristiin likaantumisen ehkäisemiseksi. Vaikka yllä maini-
tut toimenpiteet huomioidaan huomioon parhaimmillaankin ve-
sipesun puhdistumistehokkuus PAH-yhdisteille ulommissa pa-
lopuvun kerroksissa oli keskimäärin 55 %. Toisaalta pesuveden 
lämpötilan laskeminen 40 °C:seen ei testien mukaan huononta-
nut palotakkien pesutehokkuutta. Valmistajat kuitenkin ohjeista-
vat pesemään asut 40–60 °C:ssa ja ohjeistavat irrottamaan putoa-
missuojaimet ennen pesua. 

Kuva 4. Lämpökameroiden puh-
distumistehokkuudet vetyper-
oksidikäsittelyssä tarkasteltaes-
sa VOC-yhdisteitä.

Jos vesipesun lisäkäsittelynä käytetään otsonointia tai vetyper-
oksidia, voidaan PAH-yhdisteiden määrää varusteissa edelleen 
vähentää. Vetyperoksidia käytettäessä puhdistumistehokkuus oli 
60 % ja otsonoinnilla 83 %. Käsittelyt poistivat myös VOC-yhdis-
teitä varusteista, joten pesumenetelmien purevuus savunhajuun 
on ilmeinen. Näin ollen lisäkäsittelyjen avulla voidaan päästä pa-
rempaan puhdistumistulokseen, mutta suosittelemme lisäkäsit-
telyiden jälkeen tuulettamaan varusteet hyvin ennen niiden käyt-
töönottamista. Ennen otsonointikäsittelyä on myös tärkeää var-
mistaa, että käsiteltävät palopuvut ovat ehdottoman kuivia. Näin 
vältytään mahdollisilta materiaaleihin kohdistuvilta vaurioilta. 

Palopukujen puhdistaminen LCO₂-tekniikalla osoitti 73 %:n 
puhdistumistehokkuutta ulommille kerroksille, mutta erityisen 
hyvin sen puhdisti palopuvun hankalimmin saavutettavan keski-
kerroksen (84 %), ollen selvästi paras tekniikka siihen. Jotta pu-
kujen ominaisuudet säilyisivät ja niiden käyttöikä olisi mahdol-
lisimman pitkä, olisi hyvä tehdä palopuvuille syväpuhdistus ker-
ran tai kaksi vuodessa nestemäisellä hiilidioksidilla. Tällä hetkel-
lä ei ole mahdollisuutta tehdä pesuja nestemäisellä hiilidioksidil-
la Suomessa, mutta ulkomailta palvelu on ostettavissa. Suositte-
lemme nestemäistä hiilidioksidia vähintään kerran vuodessa pa-
lopuvun sisäkerrosten puhdistumisen ja niiden hengittävyyden 
paluttamiseen. 

Paineilmahengityslaitteiden maskien puhdistaminen tehdään 
ensisijaisesti käsinpesuna ja sen rinnalla käytetään ajoittain ruis-
kupesua ja joissakin tapauksissa myös rumpupesua. Näistä rum-
pupesu osoitti parempaa puhdistumistehokkuutta 94 % kuin ruis-
kupesu 75 %. Suosittelemme tehtävien jälkeisen käsinpesun lisäk-
si pesukoneessa pesupusseissa tehtävää rumpupesua vähintäänkin 
osaksi säännöllistä vuosihuoltoa ruiskupesun ohella. 

Lämpökameroiden puhdistamiseen tarvitaan edelleen parem-
pia tekniikoita pyyhinnän lisäksi, tällainen saattaisi olla vetyperok-
sidikäsittely. Lämpökameroille normaalisti tehtävä pintapyyhintä 
ei tulosten mukaan puhdistanut haitallisia yhdisteitä. Mikäli ka-
meroissa on kankainen suoja, suosittelemme sen pesemistä sään-
nöllisesti. Lisäksi vetyperoksidikäsittelyllä voidaan lisätä puhdis-
tumistehokkuutta. Otsonikäsittelyn sopivuutta lämpökameroil-
le suosittelemme selvittämään valmistajakohtaisesti, sillä osa val-
mistajista ei suosittele otsonointia.
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Valmiita oppitunteja paloturvallisuudesta alkuluokkien opettajien käyttöön!

Lapsen on tärkeä oppia paloturvallisuutt a
Monet alakoululaiset ovat osan päivästä yksin kotona. Hätätilanteessa 
nopea toiminta on tärkeää ja lapsen oma turvallisuusosaaminen on 
tarpeen. Lasten on myös tärkeää tietää, ett ä aikuinen on vastuussa 
perheen turvallisuudesta. 

Palojärki-materiaali on suunniteltu tukemaan opetussuunnitelman 
mukaista laaja-alaisen osaamisen kokonaisuutt a, jossa korostuvat 
itsestä huolehtiminen ja arjen taidot, kuten turvallisuus.  

1. ja 2. luokan oppitunnit on suunnitellut SPEK yhteistyössä 
alaluokkien opett ajan kanssa. 

Kaikki materiaalit ja tehtävät ovat vapaasti koulujen käytett ävissä.
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Abstract

Extreme wildfire events (EWE) have become a significant envi-
ronmental, economic and social threat in Southern Europe, and 
they also cause increasing concern in the rest of Europe. As the 
limits of current fire prevention strategies are challenged, there is 
a growing need to develop new approaches that take into account 
the root causes and real impacts of EWE. The EU-funded research 
project ”Innovative technologies and socio-ecological-economic 
solutions for fire resilient territories in Europe” (FIRE-RES) inno-
vates processes, methods and tools for holistic fire management 
approach to support the transition towards landscapes and com-
munities that are more resilient to EWE. VTT's main role in FIRE-
RES is to research and further develop the modelling of extreme 
fire behaviour taking into account different properties of forest 
materials, humidity, weather and e.g. phenomena related to the 
interaction of fire and the atmosphere.

THE PROBLEM

A proactive approach is needed 
for the growing wildfire problem

Climate and land use changes have recently caused a growing 
wildfire problem, especially in the Mediterranean region, but al-
so in other parts of Europe and the whole world. Growing popula-
tions at the wildland-urban interface (WUI), warming and drying 
climates, and increasing anthropogenic ignitions are causing very 
intense wildfires, often resulting in very large fire areas and signif-
icant impacts on human life and property. Although such occur-
rences have been evident for some time, current wildfire manage-
ment practices still focus almost entirely on reactive firefighting 
and do not adequately and proactively address the root causes of 
the problem [1]. When rescue services are busy, there is a danger 
to only focus on known risks. As an alternative to defensive and 
reactive strategies, proactive approaches are needed [2]. The two 
main challenges that Europe must prepare to meet in the coming 

years are new destructive WUI fires, such as in Portugal in 2017 
and Greece in 2018, and unexpected and unprecedented fire be-
havior in connection with wildfires occurring in the Atlantic, 
Central and Northern European regions [3].

Current wildfire models cannot predict 
extreme fire behaviour

Extreme Wildfire Events (EWE) are wildfires where the interac-
tion between fire and the atmosphere generates pyroconvective 
behavior, which results in intense, rapidly changing fire behav-
ior exceeding the technical limits of controlling the fire: fireline 
intensity >10.000 kW/m; rate of spread >50 m/min; spotting dis-
tance >1 km [4], [5]. EWEs are caused especially by the forma-
tion of pyrocumulus and pyrocumulonimbus (pyroCu and py-
roCb) during the convective fire-atmosphere interaction [6]. If 
enough energy is released by the combustion, the buoyancy of 
the plume permits its upward convection to the level of vapor 
condensation, with development of clouds, which in particu-
lar conditions of air instability have the shape of pyroCu. Very 
rarely pyroCu can evolve to pyroCb characterized by consid-
erable vertical development, able to reach heights up to 14 km 
and generating precipitation, lightning and downdrafts, or even 
downbursts, which are gusty, erratic and intense winds causing 
unpredictable changes in fire behaviour [5]. One of the biggest 
challenges of EWE management is the impossibility of predict-
ing EWEs, in order to adequately prepare for them and in emer-
gency situations to quickly plan a fire prevention strategy and al-
locate resources [4].

FIRE-RES PROJECT

Searching innovative solutions through research

The EU-funded FIRE-RES project ”Innovative technologies and 
socio-ecological-economic solutions for fire resilient territories 
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in Europe” [7] has been running since December 2021 and will 
last a total of four years. The coordinator is the Forest Science and 
Technology Centre of Catalonia, Spain. 34 partners from 13 coun-
tries are involved in the consortium, including researchers, emer-
gency services, technology companies, industry and civil society. 
The partners from Finland are the European Forest Institute and 
VTT Technical Research Centre of Finland Ltd. The European 
Commission finances the project with 20 million euros through 
the Horizon 2020 research and innovation programme.

Extreme wildfires are unique in their behavior and difficult to 
predict. The FIRE-RES project analyzes EWEs and their specif-
ic factors and behavior. How do emergency services and the rest 
of society react to Extreme Wildfire Events? Is it possible to cre-
ate fire-resistant areas and communities? How do landscape man-
agement and sustainability measures relate to each other? In the 
FIRE-RES project, a proactive management method is introduced 
and developed to improve society's resilience, risk awareness and 
communication. Different test areas, so-called Living Labs (LLs) 
will identify growing fire challenges and define a road map to 
solve them, as well as test the innovation measures developed in 
the project, with the aim of minimizing losses caused by EWEs. 
These LLs extend from Southern Europe (Portugal, Galicia, Cat-
alonia, Sardinia and Greece) to other regions of the EU (Canary 
Islands, Aquitaine, Netherlands-Germany, Bulgaria and Norway-
Sweden) and also outside the EU (Chile).

Holistic approach to combine practical 
and scientific knowledge

In order for EWEs to be studied and processed efficiently and ef-
fectively, a holistic approach is needed that combines both prac-
tical and scientific knowledge. The FIRE-RES project is based on 
an integrated fire management concept that follows 4 main pil-
lars: 1) Extreme Wildfires’ behaviour and drivers, 2) Emergency 
management, 3) Landscape and economy 4) Governance, society, 
communication and risk awareness. The goal is to develop, pre-
sent and implement innovations on a technological, social, health/
safety, administrative, ecological and economic level, transfer in-
formation to stakeholders and increase society's awareness of ex-
treme wildfire events.

The project will propose an integrative management planning 
framework to design resistant and resilient WUI as well as de-
cision support tools to deal with the special features of EWEs. 
This will have an impact on the prevention and preparedness as 
well as the adaptation and restoration phases of the fire manage-
ment cycle. Moreover, FIRE-RES will provide an ambitious real-
time product with forecasted fire behavior, impact and risk met-
rics to improve the strategic and tactical analysis of firefighters 
and fire planners. The system contains information on fuel, ter-
rain, weather and models of wildfires with high spatial and tem-
poral resolution.

The project is organised into Work Packages (WP) as shown in 
Figure 1. At the beginning of the project, in WP1, a common ref-
erence framework will be drawn up for collecting and combining 
information related to EWE and for creating future scenarios and 
alternatives as well as for utilizing lessons learned. 

VTT’S ROLE IN THE PROJECT

Predicting EWE behaviour and impacts

VTT participates in the task of modelling and decision support 
system tools, especially the subtask of extreme forest fire behav-
iour modelling. The goal of this task is to improve fire modelling 
so that EWE behavior can be more accurately evaluated and pre-
dicted and warning systems can be improved with the help of in-
dices derived from modelling. Such improved models will be used 
to better estimate losses caused by EWE, including buildings and 
people affected as well as damage to critical infrastructure. In ad-
dition, the combustion processes of EWE are modeled and ana-
lyzed to understand why existing models do not succeed in pre-
dicting EWE with sufficient accuracy.

Simulating FireFlux experiments 
with FDS and OpenFOAM

Simulation development is done at VTT as a collaboration be-
tween two fire modeling teams, one of which uses FDS (Fire 
Dynamics Simulator) as the main modelling tool and the oth-
er OpenFOAM, both are open source CFD (computational flu-
id dynamics) models. At first, the results obtained with different 

Figure 1. Overall 
structure of the 
work plan.
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tools are compared with each other, using Fire-Flux experiment 
[8] as a validation case. The experiment was conducted in Tex-
as to simulate a wind-driven grass fire on the prairie as accurate-
ly as possible. Since validation data from the experiment is avail-
able in the literature, the case can be used as a benchmark. Figure 
2 shows an example of the OpenFOAM simulations, which de-
picts the progress of the fire front 150 seconds after the grass ig-
nites. Later, CFD simulations are used to study different process 
conditions and model parameters to improve the understanding 
of process behavior. 

Modelling of pyroconvection induced fire behaviour

An EWE is forming due to the coupling of the wildfire induced 
pyroconvection and the atmosphere. VTT is focusing on the effect 
of atmosphere on the fire, mainly on the effect of microburst and 
similar pyroconvection induced local high wind speeds to the de-
velopment of wildfires. The aim of the work is to find some guid-
ance how the present fuel model types used in wildfire simulation 
programmes could be extended to include the behaviour of wild-

Figure 2. An 
example of 
OpenFOAM 
simulation 
of a grass 
fire.

fire fire loads during the EWE conditions. The analysis and pilot 
models include the consideration of factors on forest materials, 
humidity, weather, and behaviour in a downward flow condition, 
including the momentary thermal stress on, e.g., buildings. The 
work has been started by simulating with FDS (Figure 1) an old 
simulation case of the Fire Paradox project [9] about the effect of 
wind on a forest fire that threatens a nearby building. 
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Tiivistelmä

Suomea ovat suojanneet tuhoisilta maastopaloilta useat eri tekijät, 
kuten eri metsätyyppien vuorottelu metsässä, pieni metsikköku-
vioiden pinta-ala, erittäin kattava metsätieverkosto ja maantie-
teellisesti kattava sekä tiheä paloasemaverkosto. Huolimatta Suo-
men hyvästä tilanteesta on maastopaloilla Suomessakin monia 
haittavaikutuksia yhteiskunnalle. Maastopaloissa syntyvistä pala-
misen päästöistä aiheutuu haitallisia terveysvaikutuksia maasto-
paloja sammuttaville henkilöille sekä muille ihmisille päästöjen 
kulkeutuessa hyvin pitkien matkojen päähän itse palopaikasta. 
Lisäksi yhteiskunnalle syntyy kuluja sammuttamisesta ja aineel-
liset vahingot palaneesta metsästä aiheuttavat vuosittain tappiota 
niin metsänomistajille kuin vakuutusyhtiöillekin. Ilmastonmuu-
toksen vaikutuksesta Suomessakin koetaan yllätyksellisiä maasto-
palovuosia. Tutkimukset osoittavat, että riski vakaviin metsäpa-
loihin kasvaa merkittävästi Suomessa tulevina vuosikymmeninä. 
Suomessa on mahdollista varsin pienin kustannuksin varautua tu-
leviin maastopaloihin hyödyntämällä olemassa olevaa ajantasaista 
metsätietoa. Hankkeen tavoitteena oli mahdollistaa maastopalo-
jen riskejä ilmaisevan sekä palontorjuntatyötä tukevan karttapal-
velun käyttöönotto pelastustoimessa. Hankkeessa kokeiltiin MEL-
LEVÄ-hankkeessa aiemmin kehitettyjen staattisten palokarttojen 
skaalaamista koko Suomen alueelle. 

TAUSTA JA TARVE 

Suomessa tilanne maastopalojen suhteen on pysynyt hyvänä. 
Maastopalojen määrä ja palaneen maaston pinta-ala vaihtelevat 
runsaasti eri vuosina, mutta määrissä ei ole havaittavissa merkittä-
vää muutosta viimeisimmän kymmenen vuoden aikana. Suomea 
tuhoisilta maastopaloilta ovat suojanneet useat eri tekijät, kuten 
eri metsätyyppien vuorottelu metsässä, pieni metsikkökuvioiden 
pinta-ala, erittäin kattava metsätieverkosto ja maantieteellisesti 
kattava sekä tiheä paloasemaverkosto.

Ilmastonmuutoksella on merkittäviä vaikutuksia maastopaloi-
hin mm. ilmastonmuutoksen tuoman alueittaisten kuivien kau-

sien lisääntymisen takia. Ilmasto muuttuu vaikeammaksi ennus-
taa ja ääriolosuhteita esiintyy entistä useammin. On mahdollista, 
että Suomessakin koetaan yllätyksellisiä maastopalovuosia, kuten 
viime vuosina on koettu. Tutkimukset osoittavat, että riski vaka-
viin metsäpaloihin kasvaa merkittävästi Suomessa tulevina vuo-
sikymmeninä. Lisäksi ilmastonmuutos muokkaa Suomen metsä-
tyyppejä ja lyhentää talvien kestoa. Näiden muutosten vaikutus-
ta maastopaloihin on vaikea arvioida. Voitaneen kuitenkin sa-
noa, ettei niillä ole ainakaan maastopaloilta suojaavaa vaikutusta.

Tuottamalla MARISKA-hankkeessa maastopalojen riskien ar-
viointiin sekä torjunnan suunnittelun tueksi metsäpalokartat pe-
lastuslaitosten käyttöön edistetään hiilineutraalisuustavoitteen 
2035 saavuttamista. Maankäyttösektorin hiilinielut vahvistuvat, 
kun turvataan metsien säästyminen suurilta paloilta. Hankkees-
sa tuotetiin karttamuotoon tieto paloriskistä ja vietiin tehokkaas-
ti tieto keskeisten toimijoiden käyttöön. 

Hanke toteutti maankäyttösektorin tieto-ohjelmaa edistämällä 
metsätiedon käytettävyyttä sopeutumiseen, varautumiseen ja ris-
kienarviointiin muuttuvassa ilmastossa. Hankkeessa toteutettiin ja 
testattiin tehokasta tapa hyödyntää metsävaratietoa maastopalojen 
torjunnassa. Hanke liittyi haun tieto-ohjelman teeman aiheeseen 
”Tieto tukemassa sopeutumista ja riskienarviointia muuttuvassa 
ilmastossa.” Lisäksi hanke liittyi haun teemaan ”Maa- ja metsäta-
louden sopeutuminen ilmastonmuutokseen”. 

Lisäksi hankkeessa torjuttiin muita maastopalojen haittavai-
kutuksia. Maastopaloista syntyvät palamisen päästöt aiheuttavat 
hyvin kauaksi itse palopaikasta ulottuvia haitallisia terveysvaiku-
tuksia väestölle. Myös maastopaloja sammuttavat henkilöt altistu-
vat terveydelle haitallisille altisteille. Lisäksi yhteiskunnalle syntyy 
kuluja sammuttamisesta ja aineelliset vahingot palaneesta metsäs-
tä aiheuttavat vuosittain tappiota niin metsänomistajille kuin va-
kuutusyhtiöillekin.

Hanke mahdollisti maastopalojen riskejä ilmaisevan sekä pa-
lontorjuntatyötä tukevan karttapalvelun käyttöönoton pelastus-
toimessa valtakunnallisesti. Hankkeessa kokeiltiin aikaisemmassa 
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MELLEVÄ-hankkeessa kehitettyä staattisten palokarttojen ja so-
vellusten skaalaamista koko valtakuntaan. Hankkeessa tarjotaan 
tarvittavaa karttatietoa selaimella tai mobiililaitteella hätäkeskus-
päivystäjän ja palontorjuntahenkilöstön käyttöön. Hankkeessa 
tehtävä työ hyödyttää myös kehitteillä olevia tulevaisuuden joh-
tojärjestelmiä, jotka kykenevät avaamaan WMS- ja WFS-karttoja.

AINEISTO JA MENETELMÄT

Staattisten maastopalokarttojen laadinta, Työpaketti 1

MARISKA-hankkeessa tuotetut staattiset maastopalokartat sisäl-
tävät tarkkaa avoimeen metsävaratietoon pohjautuvaa ennakko-
tietoa paloalueen metsistä. Staattisilla kartoilla tarkoitetaan sitä, 
ettei niihin ole integroitu ajankohdan säätietoa, vaan ne koostu-
vat pelkästään puustoa ja maastomuotoja kuvaavista tekijöistä. 

Tuotettuja maastopalokarttatasoja oli seitsemän: puuston pi-
tuus, latvuksen alaraja, latvusmassan määrä, latvusmassan tihe-

ys, syttymisherkkyys, kulkukelpoisuus ja pääpuulajit. Niiden li-
säksi ProMS-sovelluksesta löytyy erilaisia taustakarttatasoja, ku-
ten maastokartta, ilmakuva ja vinovalovarjoste. 

Kartat on tuotettu seuraavista lähtöaineistoista:
1. Maanmittauslaitoksen avoin laserkeilausaineisto. Osa Suo-

mesta on keilattu tiheydellä 0,5–1 pt/m2 ja osa tiheydellä 
5 pt/m2. Kumpikin aineisto käy karttojen tuotantoon.

2. Avoin metsävaratieto.
3. Maastotietokanta. Maanmittauslaitoksen avoin aineisto.

Hankkeessa kehitetyt Mariska-karttatasot

Puuston pituuskartta (kuva 1) on tuotettu Arbonautin ArboLi-
DAR-järjestelmällä. Ensin pisteaineiston kaikkien pisteiden Z-
koordinaatista vähennetään maan pinnan korkeuden Z-koor-
dinaattiarvo, jolloin jäljelle jää pisteen korkeus maan pinnasta. 
Pisteistä valitaan kasvillisuuspisteet, joiden korkeus rasteroidaan 

Kuva 1. Puuston pituutta kuvaa-
va karttataso.

Kuva 2. Latvuksen alarajaa ku-
vaava karttataso.

Kuva 3.Latvusmassan määrää 
(kg/ha) kuvaava karttataso.
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ArboLiDAR-järjestelmän kasvillisuuden pituuskartan tuottami-
seen tehdyllä työkalulla. Työkalu siistii aineistoa rasteroitaessa, 
mm. täyttää datassa mahdollisesti olevia reikiä ja laajentaa korkei-
ta arvoja sisältävien pikseleiden joukkoa, jotta latvukset näyttävät 
luonnollisilta. Lopuksi aineisto tyylitetään Arbonautin tuottamal-
la tyylillä. Puuston pituus kertoo minkä pituista puustoa paloalu-
eella ja sen ympäristössä on.

 Latvuksen alaraja (kuva 2) kertoo, millä korkeudella latvuksen 
alin oksa on. Sen perusteella voidaan arvioida maastopalon lat-
vapaloksi nousemisen riskiä. Latvuksen alaraja tuotettiin Arbo-
nautin tuottamalla mallilla, joka perustuu maastoreferenssimit-
tauksiin. Mittausdata on Itä-Suomesta, mutta soveltuu laskentoi-
hin koko Suomen alueella. Referenssidatassa on mukana koealo-
ja eri puulajien metsistä. Tarvittaessa voidaan paikallisella mallil-
la parantaa mittaustarkkuutta jonkin verran Suomen eri alueil-
la. Lopuksi aineisto on tyylitetty Arbonautin tuottamalla tyylillä.

Latvapaloriskin arvioinnin tueksi hankkeessa on tuotettu tasot 
latvusmassan määrä (kuva 3) ja tiheys (kuva 4). Latvusmassan 
määrä ja tiheys kuvastavat latvuksessa olevan paloaineksen mää-
rää, joka osaltaan vaikuttaa latvapalon intensiteettiin. 

Latvusmassan määrä on laskettu laserkeilausaineistosta Ander-
sen et al. (2005) kehittämällä mallilla, joka perustuu kanadalai-
seen referenssiaineistoon. Laskennat on toteutettu käyttäen Ar-
boLiDAR-työkalua. Mallin on todettu antavan kohtuullista tark-
kuutta eri puolilla maailmaa boreaalisella vyöhykkeellä. Aineis-
ton tarkkuutta voidaan myöhemmin parantaa paikallisilla malleil-
la. Lopuksi aineisto on tyylitetty Arbonautin tuottamalla tyylillä.

 Syttymisherkkyys (kuva 5) kuvastaa alueita, jotka syttyvät her-
kästi kuivan ja kuuman ajanjakson jälkeen, kuten hakkuuaukot ja 
pienet taimikot. Syttymisherkkyys on tuotettu Avoimesta metsä-
varatiedosta loogisin operaattorein käyttämällä Lindbergin ym. 
(2011) tutkimustuloksia logiikan lähtökohtina. 

Kuva 4. Latvusmassan tiheyttä 
(kg/m³) kuvaava karttataso.

Kuva 5. Syttymisherkkyyttä ku-
vaava karttataso.

Kuva 6. Kulkukelpoisuutta ku-
vaava karttataso.
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Metsikkökuvioaineistoa on luokiteltu syttymisherkkyyden mu-
kaan ja karttaan on valittu herkimmin syttyvät alueet. Kartta on 
ohjeellinen. On suositeltavaa parantaa tulosta siirtymällä myö-
hemmin palon leviämisindeksien käyttöön. Kartta parantaa kui-
tenkin sammutushenkilöstön toimintamahdollisuuksia ja sitä voi-
daan tarkentaa jatkohankkeissa lisätutkimuksiin perustuvilla mal-
leilla, kun karttojen käyttö vakiintuu. Aineisto on tyylitetty Arbo-
nautin tuottamalla tyylillä.

Kulkukelpoisuuskartta (kuva 6) perustuu LUKE:n ja tutkimus-
laitosten tutkimuksiin puunkorjuukoneiden liikkuvuudesta (Vää-
täinen ym. 2013), Kulkukelpoisuuskarttaa on edelleen kehitetty 
Arbonautissa asiakaskokemusten pohjalta. Aineisto on tyylitetty 
Arbonautin tuottamalla tyylillä.

Kulkukelpoisuus-taso helpottaa paloalueelle lähestymistä. Sen 
avulla voidaan nähdä vaikeakulkuiset rinteet tai kosteat alueet, 
jolloin paloalueelle lähestymistä voidaan suunnitella, helpottaa 
ja nopeuttaa.

Alunperin tasoja oli kuusi, mutta käyttäjäpalautteiden perusteel-
la lisättiin yksi karttataso. Lisätty taso oli pääpuulaji-kartta (kuva 
7), jonka koettiin antavan olennaista lisätietoa sammustustyöhön.

Pääpuulajikartta on tuotettu Avoimesta metsävaratiedosta. Ai-
neisto on tyylitetty Arbonautin tuottamalla tyylillä. Kun puuston 
pituus tasoa tarkastellaan yhdessä pääpuulajikarttatason kanssa, 
saadaan nopeasti käsitys paloalueen metsästä.

Maastopalokarttojen käyttäjäkokemukset pelastus-
toiminnan ohjaamisessa ja johtamisessa, Työpaketti 2

Staattisten maastopalokarttojen käytöstä kerättiin käyttäjäkoke-
muksia koko hankkeen keston ajan. Käyttäjäkokemuksia kerät-
tiin testauttamalla maastopalokarttoja pelastustoimen henkilös-
tön ja alan opiskelijoiden käytössä. Pelastustoimen henkilöstöstä 
muodostettiin testausryhmä, johon kutsuttiin osallistujia Pelas-
tuslaitosten kumppanuusverkoston ja marraskuussa 2021 järjes-
tetyn metsäpalohankkeiden RoadShow-tapahtuman kautta. Tes-
tausryhmään kuului 19 henkilöä pelastuslaitoksilta ja 5 kappaletta 
muissa tehtävissä toimivia metsäpaloasiantuntijoita. 

Testausryhmä testasi karttoja omatoimisesti ja testausta varten 
tehtyjen tehtävien avulla. Omatoiminen testaus koostui pääosin 
Proms-sovelluksen käytön testauksesta, karttatasojen selailusta ja 
tulkinnasta, sekä maastovertailusta. Tehtävät sisälsivät kuvitteelli-
sia maastopalotilanteita, joiden sammutuksessa oli käytettävä apu-
na hankkeessa tuotettuja maastopalokarttoja. 

Testausryhmään osallistuminen oli vapaaehtoista ja sitä tehtiin 
omien aikataulujen ja työn puitteissa. Testausryhmälle järjestet-
tiin Teams-etätapaamisia noin kuukauden välein, jolloin testaus-
ryhmäläisillä oli mahdollisuus antaa palautetta ja kehitysideoita 

sekä kysyä karttoihin liittyviä kysymyksiä. Käyttäjäkokemuksia 
kerättiin Forms-kyselyillä, tehtävien avulla ja suullisesti Teams-
tapaamisten kautta. Jokainen palaute kerättiin ylös ja karttoja ke-
hitettiin saadun palautteen avulla vastaamaan paremmin loppu-
käyttäjän tarpeita. 

Ennakkosuunnittelutehtävät ja palotilannetestaukset 

Testausryhmän lisäksi viisi pelastuslaitosta sitoutui maastopalo-
karttojen testaukseen, jonka tarkoituksena oli kerätä käyttäjäko-
kemuksia oikeiden maastopalotilanteiden jälkeen. Tarkemmassa 
testauksessa oli tarkoitus arvioida maastopalokarttojen käytettä-
vyyttä ja niistä saatavia hyötyjä arvioimalla, mitä hyötyä kartois-
ta oli oikean maastopalotilanteen aikana. Lisäksi osa tarkempaan 
testaukseen valituista pelastuslaitoksista teki ennakkosuunnitel-
man valitsemalleen tärkeälle alueelle, tavoitteena tehostaa sam-
mutustoimintaa mahdollisesti syttyvän palon sammuttamiseksi.

Esimerkiksi ennakkosuunnitelma tehtiin mm. Lieksan Patvin-
suon kansallispuistoon, jossa kuvitteellinen metsäpalo oli saanut 
alkunsa laavulta Pienen Surkanvaaran lounaisosassa (kuva 8). Pat-
vinsuon kansallispuisto on eteläisen Suomen suurin ja kansain-
välisesti merkittävä suoluonnon suojelu ja tutkimusalue. Sen alu-
eella on erittäin laaja retkeilyreittiverkosto. Testiryhmän tehtävä 
oli tunnistaa palon leviämisen kannata merkittävät maaston muo-
dot, palokatkot ja muut kriittiset seikat. Lisäksi tuli suunnitella toi-
menpiteet, joilla metsäpalon leviäminen saataisiin pysähtymään. 

Mariska-kartat tarjosivat tärkeää ja olennaista tietoa sammu-
tustyön suunnitteluun haastavalla alueella sijainneessa kohteessa. 
Alueen saavutettavuus oli huono, suon ympäröimä alue oli käytän-
nössä saari ja sille on pitkä matka lähimmältä tieltä. Kosteudesta 
huolimatta sammutusvettä oli saatavilla ainoastaan puroista. Ma-
riska-kartoista testiryhmä havaitsi ja tunnisti latvapalon riskite-
kijät: vaaran jyrkästi nouseva rinne, alhaalla oleva oksaraja, vaih-
televa puuston pituus sekä suuri ja yhtenäinen latvusmassa (kuva 
9). Testausryhmä totesi tärkeimmäksi tavoitteeksi estää palon le-
viäminen Surkanvaaraan.

Kriisi- ja suuronnettomuusharjoitus (KriSu-harjoitus)

Pelastusopisto järjestää vuosittain laajamittaisen pelastustoimin-
nan kriisi- ja suuronnettomuusharjoituksen, KriSu-harjoituk-
sen. Vuoden 2022 harjoituksessa testattiin Pelastusopiston opis-
kelijoiden toimintaa erilaisissa onnettomuuksissa Pelastusopiston 
johtamisen simulaattoreissa. Simuloiduissa onnettomuuksissa 
harjoitellaan pelastustoiminnan johtamista sekä harjoitukseen 
osallistuvien henkilöiden yhteistoimintaa, viestintää ja paineen-
sietokykyä. KriSu-harjoituksessa (14.2.–15.2.2022) oli mukana 
kuvitteellinen metsäpalotilanne, jonka sammuttamisessa hyö-

Kuva 7. Kuviorajoja ja pääpuu-
lajia kuvaava karttataso.
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dynnettiin hankkeessa tuotettuja maastopalokarttoja. Harjoituk-
sen jälkeen opiskelijoilta kerättiin palautetta Forms-kyselylomak-
keella maastopalokarttojen käytettävyydestä ja hyödyllisyydestä 
maastopalotilanteessa.

Maastopalojen varautumissuunnitelma ja palokarttojen 
kustannus- ja vaikuttavuusarvio, TYÖPAKETTI 3

Hankkeessa tuotettiin Pohjois-Karjalan alueelle paikkatietomene-
telmin metsien kuviokohtainen paloainestyyppiluokitus ja siihen 

pohjautuvat syttymisherkkyys- ja latvapaloriskikartta-aineistot. 
Hankkeen aikana ilmeni lisäksi tarve arvioida rakennettuun ym-
päristöön kohdistuvia maastopaloriskejä, joten sen tueksi kehitet-
tiin ja pilotoitiin rakennusten maastopaloriski-indeksiluokitusta.

Molempien aineistojen todettiin soveltuvan laajennettaviksi val-
takunnallisiksi tuotteiksi, jolloin tietoja voitaisiin hyödyntää tu-
levaisuudessa kattavammin alueellisessa maasto- ja metsäpalojen 
varautumissuunnittelussa. Työssä hyödynnettiin Suomen metsä-
keskuksen avointa metsävaratietoa, joka soveltui hyvin paloris kien 
selvittämiseen. Määritetyt paloainestyypit pohjautuivat Suomen 
olosuhteissa tehtyyn tutkimukseen (Lindberg ym. 2011). Pohjois-
Karjalan metsäkuviot luokiteltiin syttymisherkkyyden ja latvapa-
loriskin mukaan (kuva 10).

 Rakennusten maastopaloriski-indeksissä huomioitiin edellä 
mainittujen metsien paloriskitietojen lisäksi myös Pohjois-Karja-
lan pelastuslaitokselta saatu palojen syttymissijaintitieto (poimit-
tu PRONTO-järjestelmästä), paloasemaverkoston ja rakennusten 

Kuva 8. Patvinsuon kansallispuisto, laavu ja kuvitteellinen palo-
alue. 

Kuva 9. Latvusmassan määrää kuvaava kartta Pienestä Surkanvaarasta.

Kuva 10. Esimerkki kuvioittain luokitellusta latvapaloriskistä.

Kuva 11. Rakennusten maastopaloriski-indeksin laskentatapa.

”Testiryhmän tehtävä oli tunnistaa 
palon leviämisen kannata merkittävät 
maaston muodot, palokatkot ja muut 

kriittiset seikat. Lisäksi tuli suunnitella 
toimenpiteet, joilla metsäpalon 

leviäminen saataisiin pysähtymään.”
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välinen saavutettavuus sekä rakennustiheys (Kuva 11). Suomessa 
ei ole tietääksemme aiemmin esitetty rakennuksiin kohdistuvia 
maastopaloriskejä kartalla yhtä tarkasti tai perusteellisesti hyödyn-
täen wildland- urban interface lähestymistapaa. Vastaava indeksi 
olisi määriteltävissä myös muille rakennetun ympäristön kohteille.

 
Palokarttojen kustannus- ja vaikuttavuusarvio

Mariska-karttojen käytettävyyttä ja tarpeellisuutta pelastustoimes-
sa kartoitettiin myös asiantuntijahaastatteluilla, joita tehtiin 13 
kappaletta. Suurimmalla osalla haastatelluista oli vankkaa asian-
tuntijuutta metsä- ja maastopaloista, monet työskentelivät tai oli-
vat työskennelleet pelastustoimessa ja muutamalla henkilöllä oli 
metsäpaloihin liittyvä tutkijatausta. Haastattelun kysymykset oli 
laadittu niin että niihin vastaaminen ei edellyttänyt käyttökoke-
musta pelastusalalta.

POHDINTAA

Hankkeen tuloksena oli laadullinen kehittämistyöhön ja testauk-
seen perustuva yhteinen näkemys Mariska-karttojen hyödyllisyy-
destä. Haastatellut asiantuntijat toivat esille näkemyksen siitä, että 
juuri johto- tai tilannekeskuksessa tällaisesta karttatiedosta olisi 
hyötyä tilannekuvan muodostamisessa ja operaatioiden suunnit-
telun tukena. Tuotetulla karttamateriaalilla voidaan lyhentää te-
hokkaan vasteen tuottamiseen kuluvaa aikaa maastopaloissa. Esi-
merkiksi paloalueen saavutettavuus voidaan arvioida jo ennen 
alueelle saapumista.

Ratkaisuna pidettiin sitä, että 2024 pelastustoimen käytössä oli-
si viiden tilannekeskuksen tarjoama maastopalojen riskikartta-
palvelu. Tilannekeskukset tarjoaisivat varautumisen 24/7 maas-
topalokauden aikana, jolloin on jatkuvasti saatavilla karttapalve-
lu ja sen asiantunteva tulkinta sekä konsultaatio sammutustyöhön. 

Jotta toiminnan jatkuvuus voidaan turvata maastopalokaudelle 
2023 tulisi vuonna 2022 pilotoidun palvelun jatkoaika suunnitella 
vähintään tilannekeskuksille. Nämä olivat Tampere, Oulu ja Kuo-
pio. Näissä yksiköissä olisi jatkuvasti näin vuoden 2023 aikana tar-
jolla yllä mainittu 24/7 karttapalvelu ja konsultaatio. 

KIITOKSET

Kiitämme maa- ja metsätalousministeriön hiilestä kiinni -tutki-
mus- ja innovaatio-ohjelmaa -hankkeen yhteiskehittämisen mah-
dollistavasta rahoituksesta, sekä hankekumppaneita Suomen met-
säkeskusta ja Arbonaut Oy:tä projektin hienosta lopputuloksesta.

LÄHDELUETTELO 

Anderesen, H-E., McGaughey, R.J. & Reutebuch, S. E., 2005. Es-
timating forest canopy fuel parameters using LIDAR data. Remo-
te Sensing of Environment 94: 441–449.

Lindberg, H., Heikkilä, T.V. & Vanha-Majamaaz, I., 2011. Suo-
men metsien paloainekset - kohti parempaa tulen hallintaa. http://
www.metla.fi/julkaisut/muut/Suomen_metsien_paloainekset-suo-
jattu.pdf 

Väätäinen, K., Lamminen, S., Ala-Ilomäki, J., Sirén M., 
& Asikainen., A., 2013. Kuljettajaa opastavat järjestelmät ko-
neellisessa puunkorjuussa – kooste hankkeen avaintuloksista. 
https://jukuri.luke.fi/bitstream/handle/10024/536186/mwp279.
pdf?sequence=1&isAllowed=y

Luoto, M., Karvonen, S., Hiltunen, H., Kiviranta, K.; Leminen, 
A., Leppänen, V., Puustinen, A., Suvanto, H., & Leskinen, L.A., 
2022. MARISKA- eli maastopalojen riski- ja torjuntakarttojen 
skaalaus hankkeen loppuraportti. https://www.metsakeskus.fi/si-
tes/default/files/document/loppuraportti.pdf

Kuka vain voi tänä syksynä 
järjestää varautumisillan

• Vanhempainyhdistys, taloyhtiö,
paikallinen yhdistys tai sinä itse

• Teemoina sähkökatkoihin varautuminen 
ja turvallinen energiansäästö

Maksuttoman materiaalin ja ohjeet saat SPEKin sivuilta:
www.spek.fi/varautumisillat

ENERGIANSÄÄSTÖ TURVALLISESTI

SÄHKÖKATKOT



 59Palotutkimuksen päivät 2023

Tuula Hakkarainen, Timo Korhonen, Nikhil Verma and Alexandra Viitanen*)

VTT Technical Research Centre of Finland Ltd, P.O. Box 1000, 02044 VTT

*) Current address: FläktGroup, Hämeentie 23, 37800 Akaa

Fire accident analyses for the 
DEMO fusion power plant

 59Palotutkimuksen päivät 2023

Abstract

Fusion power plants are inherently safer than fission power plants, 
posing very low risk to populations in the vicinity and generat-
ing no long-lasting waste. However, there are still several safety 
topics to be studied and confirmed, one of those being fire safe-
ty. This paper describes the work on fire accident analyses for the 
DEMO fusion power plant. Fire accident analyses of the lithium-
lead component room inside the DEMO Tokamak building were 
performed, and preliminary fire zoning principles of the DEMO 
power plant were studied. The analyses were performed utiliz-
ing computational fluid dynamics simulations with Fire Dynam-
ics Simulator software, as well as fire zone models and analytical 
calculation methods. Based on the results, the fire safety of the 
lithium-lead component room is considered to be on an accept-
able level. A fire originating in the room is likely to propagate to 
or damage only equipment which are located relatively close to 
the fire origin, the exact distance depending on the size of the 
fire. For defining fire zoning principles, failure risks of fire sector 
partitions depending on room dimensions and fire load densities 
were mapped, and tables and graphs for design were produced.

INTRODUCTION 

Fusion energy production is of immense interest worldwide due 
to its enormous merits. The fuel it requires is abundant every-
where on the planet: it is extracted from sea water and the crust 
of the earth. Fusion does not emit any greenhouse gases, and fu-
sion power plants are inherently safer than fission power plants, 
posing very low risk to populations in the vicinity and generating 
no long-lasting waste.

The EUROfusion programme is based on the Roadmap to the 
Realisation of Fusion Energy [1]. The programme has two main 
pillars: 1) Preparing for ITER experiments [2], and 2) Developing 
a concept for the future demonstration fusion power plant DE-
MO [3]. ITER is an experimental nuclear fusion facility, under 

construction in France. DEMO is currently in conceptual design 
phase, and its construction is planned to start 2040.

Despite the inherent safety of fusion power plants compared 
to fission power plants, there are still several safety topics to be 
studied and confirmed. One of those is fire safety. This paper de-
scribes the work on fire accident analyses for the DEMO fusion 
power plant.

Fire risk analysis for DEMO includes fire hazard identification 
and fire consequence assessment. Foremost, the fire safety anal-
ysis should show that any radioactive releases will remain within 
the plant limits and no conditions for cliff-edge effects will occur. 
The main radioactive hazard is related to the hydrogen isotope 
tritium which is used as a fuel together with the hydrogen iso-
tope deuterium. The activation products that are induced by the 
neutron flux from the fusion reaction also pose hazard potential. 
In addition, protection of personnel and property are evaluated. 
Also fires occurring as a secondary effect of other external haz-
ards are considered. Areas of primary interest are high-risk areas, 
such as those which include critical equipment, radioactive ma-
terial inventories or large fire loads. In the forthcoming years, the 
analysis will cover all relevant DEMO buildings.

In this paper, we introduce the fire accident analyses results of 
the lithium-lead component room inside the DEMO Tokamak 
building and the preliminary fire zoning principles of the DEMO 
power plant. The Tokamak complex building is used as an exam-
ple because it has the most mature design among all buildings in 
the planned DEMO plant. Also, the Tokamak building complex 
composes the most significant risk for radioactive releases as it 
contains the main radioactive inventory.

The main challenge of this work comes from only partly spec-
ified design of the DEMO power plant. Furthermore, the cur-
rently unknown location of DEMO makes it impossible to eval-
uate the design in comparison to the local fire safety legislation 
of buildings. Nonetheless, fire accident analyses based on limited 
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data have provided interesting and crucial insights for the initial 
safety screening of the facility.

FIRE RISK ANALYSIS OF DEMO LITHIUM-LEAD 
COMPONENT ROOM

The accident scenario studied is a fire in the lithium-lead (LiPb) 
component room of the DEMO power plant. LiPb is in high tem-
perature, thus being liquid in the pipes and storage tanks. There 
is tritium in the LiPb liquid loop due to the neutron irradiation 
that produces tritium. One function of the LiPb room is to take 
out tritium from the liquid LiPb mixture.

The objectives of the work were to evaluate 1) the potential im-
pact of a fire on critical process equipment, based on their struc-
tural characteristics and the temperature reached, and 2) the risk 
and the consequences of a release of source terms, following the 
failure of a critical process component.

Room definition

The input data required for the simulations was either collected 
from available drawings and room description documents or es-
timated. The chosen input variables are presented in Table 1. For 
simplification, all equipment in the room have the same surface 
properties. The chosen surface thickness is conservative, as the 
equipment do not present a major heat sink in the room. Only 
adiabatic surface temperatures were considered when assessing 
the safety of the equipment in the room.

ed for the simulations: 1) a lubrication oil fire with efficient spill 
containment, 2) a lubrication oil fire without effcient spill contain-
ment leading to larger fuel area, and 3) an electrical equipment 
fire. The heat release rates (HRR) of the design fires are present-
ed in Figure 1. In addition, the fire can propagate to other equip-
ment in the simulations.

Fire simulations

Based on fire hazard identification, room fires were simulated, 
and the consequences were analysed based on computational flu-
id dynamics (CFD) simulations made with Fire Dynamics Simu-
lator (FDS) software [5, 6]. As a result, the possible propagation 
mechanisms of the fire, the effects of the fire on its surroundings 
and the possibility of the release of dangerous materials to the en-
vironment were assessed.

Safety risks to equipment, cables, piping etc. were assessed based 
on adiabatic surface temperatures of the main equipment, radia-
tion received by the equipment, gas temperature in different loca-
tions, pressure and gas concentrations in the room, and air flows 
in and out of the room. The simulation model, shown in Figure 
2, was made based on the available 3D CAD model and 2D room 
arrangement.

 The fire simulations performed are listed in Table 2. Figure 3 
illustrates an example of the simulations.

Results and conclusions

The simulation results are summarized in Table 3. Based on the 
results, the fire safety of the LiPb component room is considered 
to be on acceptable level. A fire originating in the room is like-
ly to propagate to or damage only equipment which are located 
relatively close to the fire origin, the exact distance depending on 

Table 1. Chosen input variables.

Figure 1. Heat release rates of design fires: a) Lubricant oil fires, b) electri-
cal equipment fire.

The main equipment in the room include relief/circulation 
tanks, tritium extraction systems, activated products removal sys-
tems, cold traps and their purification systems, coolers, air blow-
ers, heat exchangers, vacuum pumps, mechanical loading pumps, 
and rupture disks. The locations, quantities, shapes and dimen-
sions of the equipment were obtained from drawings.

Room fire loads and design fires

The fire load in the LiPb component room consists of oil in me-
chanical and vacuum pumps, combustibles in the equipment, wir-
ing and other combustibles of lamps, lighting switchboard, in-
strumentation devices including wiring, transmitters, pneumatic 
supplise and wiring of valves, power and lighting cables, and LiPb 
in the circuit. The estimated fire load is 134 MJ/m2 without LiPb, 
and 240 MJ/m2 including LiPb.

Based on the current knowledge of the room’s fire load, there is 
no concentration of major fire load in any position in the room, 
but instead it is distributed quite evenly in the room. The most 
likely sources of fire are considered to be either lubrication oil 
from a pump after it has been spilled or combustible parts of the 
electrical equipment [4]. Three different design fires were select-

a)

b)
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the size of the fire. Only directly above the fire, the gas tempera-
ture is probably high enough to cause ignition or severe damage. 

At the time when this study was made, a design for the room 
ventilation did not yet exist. The pressure increase in the room is 
dependent on the capacity and behaviour of the ventilation sys-
tem and its interaction with a fire, clearly demonstrated by the 
simulation results.

It should be noted that the available specifications, which this 
study is based on, are still on very early stage, and many assump-
tions had to be made in the study. The scenarios should be reas-
sessed, when more accurate and detailed information is available.

PRELIMINARY FIRE ZONING PRINCIPLES OF DEMO 
POWER PLANT

In the work aiming at the definition of fire zoning principles of the 
DEMO power plant, the Tokamak complex building is used as an 
example. The focus of the analyses is on the passive fire protection 
measures through concrete walls considering assumed combus-
tibles in the building and the burning behaviour in tandem with 
the prevailing ventilation conditions. The fire load can include an 
extensive network of cables, electrical cabinets, lubricant oils, and 
other miscellaneous items.

As breach of confinement barriers, being one of the most prom-
inent concerns, can lead to the release of radioactive or other haz-
ardous material to the environment, this work focuses on ex-
tremely long fires, up to 240 hours, that can threaten the fire sec-
tor boundaries and hence the confinement through thermal pen-
etration. Thermal penetration times for the walls and floors were 
calculated using their thickness and diffusivity. The rooms an-
alysed first are the vacuum pumping rooms and some vertical 
shafts in the Tokamak building. The numerical and simulation 
methods used include an analytical approach, two fire zone mod-
els (CFAST [7] and OZone [8, 9]), and a CFD based fire simula-
tion programme (FDS [5, 6]). The used methods exemplify how 
preliminary investigation of the confinement failure can be done 

using limited data and design information leading to the initial 
screening of fire zones.

It is clear from the information available about the rooms and 
spaces that fire properties are not the most important factor dic-
tating the placing of concrete partitions in the different floors of 
the building complex. Most of the partitions arise from other ob-
jectives like radiation protection, radioactive inventory handling, 
separation of Safety-Important Component (SIC) equipment, 
containment barriers, etc. Thus, the main concern of fire acci-
dent analyses is to check if there is some further need for fire sec-
torization and if the already (due to ”non-fire reasons”) planned 
sectorization barriers are enough (”enough concrete”) for the spa-
ces in question.

Figure 2. Simulation 
model. Ceiling hid-
den from view on 
the left figure, and 
two walls hidden on 
the right figure. The 
pool fire is shown 
as red square in the 
floor, and the electri-
cal equipment which 
can ignite are shown 
in blue on the sides 
of the main equip-
ment.

Table 2. Fire 
simulations 
performed.

Figure 3. An example of simulations: Large lubrication oil pool fire with 1 
air change per hour and LiPb circuit rupture, adiabatic surface tempera-
ture at t = 265 s.
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Rooms and spaces studied

The rooms and spaces analysed so far are the vacuum pumping 
rooms and some vertical shafts in the Tokamak building. Their 
properties were taken from available drawings and room descrip-
tion documents.

The vacuum pump rooms are selected as an example case to 
present the methods to be used. In Table 4, the floor areas and 
dimensions of the rooms with three different rectangular shapes 
(square, aspect ratios 1:2 and 1:4) are listed. The aspect ratios do 
not represent the actual ones in the Tokamak building, but they 
are varied to see the effect to the results. The rooms are 3.9 m high. 
Later, similar analysis shall be made to other rooms present in the 
Tokamak building complex. The aim is not to examine any real 
fire scenario that could happen in the rooms studied, but to ana-
lyse a hypothetical worst-case scenario. Many assumptions made 
are on the safe side. The ventilation was modelled as a forced 0.117 
m3/s (2 ACPH) inflow for the minimum size rooms, and for oth-
er rooms the ACPH is calculated similarly.

There are several shaft areas in the Tokamak building. The fire 
sectorization of different shafts depends on their usage. There are 
two different geometrical shapes of cable shafts, both having a 
height of about 50 m, and horizontal cross sections of 8.4 m2 and 
5.8 m2. The larger one is taken as an example. The cable shafts 
might contain a large amount of fire load. A preliminary analysis 
of this shaft was made to see what kind of fire the HVAC system 
can sustain in a such geometry. A value of 2 is assumed for ACPH.

Fire loads and design fires

At this stage of the design of the DEMO power plant, there is a 
limited knowledge on the actual fire loads that might be inside 
the rooms or within fire sectors. In this work, it was assumed that 
there is enough fire load in the studied rooms and spaces for the 
whole duration of the considered fires, when the ventilation lim-
ited room fires are considered.

The fires were analysed as steady state fires that burned with the 
heat release rate allowed by the incoming fresh air. In many cas-
es in reality, the fire load would burn out before the steady state 
of the room gas temperatures and partition temperatures are 
reached, but here the aim was to study extremely long duration 
fires that might threaten the fire sector boundaries, i.e., too high 
temperatures on the ”cold” side.

The fire loads considered are very general and hypothetical, not 
representing any actual fire load. The main property of the design 
fires used is just the maximum heat release rate (HRRmax) that 
is achieved and maintained after the growth period. The design 
fires are mainly chosen so that their HRRmax values are compat-
ible with the available oxygen supply. The fires are described us-
ing parameters such that the released energy per one consumed 
kilogram of O2 is about 13.1 MJ, which is a very typical value for 
many kinds of fuels present in building fires, like many plastics, 
wood, and similar materials containing, e.g., hydrocarbons.

The cable fire load in the vertical cable shafts is represented in a 
simplified manner: the cables form a solid rectangular obstacle in 
otherwise empty vertical cable shaft. The surfaces of the slab are 
assumed to burn according to a prescribed HRR curve after they 
ignite. The ignition times of the cables at different vertical heights 
of the slab are also predefined. The fire scenario describes a fire 
that moves gradually upwards along the cable slab so that its HR-
Rmax remains about at a same level. This is done so that the fire 
burns out as it goes upward so that the HRR(t) curve at a given 
vertical height is not lasting very long. The time when a vertical 
position of the slab gives HRR is tied to the speed in which the 
fire moves upwards.

Results and conclusions

Vacuum pumping rooms
Failure risks of fire sector partitions depending on room dimen-
sions and fire load densities were mapped for the vacuum pump-

Table 3. Summary 
of fire simulation 
results. ACPH = air 
change(s) per hour.



 63Palotutkimuksen päivät 2023  63

ing rooms of different floor areas and dimensions. As a result, ta-
bles and graphs for design were produced.

The vacuum pumping rooms were analysed mainly consider-
ing that they are sealed, i.e., there are no doors or similar open-
ings open to other spaces or to outside. This means that the possi-
ble fire will get oxygen only via the mechanical ventilation system. 
A limited number of simulations were made also for non-sealed 
vacuum pumpint rooms, i.e., a fire scenario where one door (area 
2 m2, height 2 m) was assumed to be open to exterior atmosphere.

In the rooms of this building, there are typically no windows or 
similar openings to the exterior or other interior rooms. Thus, the 
rooms are most likely to be sealed in the majority of fire hazards. 
However, there might be some doors accidentally open. During 
maintenance periods the possibility of open doors is higher than 
in the plasma operation phase.

Vacuum pumping rooms and other rooms in Tritium build-
ing: There are no windows or similar openings to the exterior (or 
other interior rooms) typically so the rooms are most likely to be 
"sealed" in the majority of fire hazards. But there might be some 
doors accidentally open (not a very typical thing in normal plas-
ma operation). In maintenance periods the possibility that "doors" 
are open is larger than in the plasma operation phase.

The analyses were performed using a simple analytical model, 
the zone models CFAST and OZone, and the CFD model FDS. 
Comparing the results of these analysis methods, it was seen that 
zone models and analytical calculations with conservative as-
sumptions are accurate enough when only mechanical ventila-
tion is present (e.g., no doors open). In such cases, more time 
consuming and computationally more costly CFD simulation is 
not needed.

Figure 4 shows the needed fire load densities in the vacuum 
pumping rooms as a function of the fire duration assuming a 
steady state fire whose HRR is dictated by the mechanical venti-
lation rate (2 ACPH). The room dimensions do not affect the fire 
load density because the steady state HRR is also scaling linearly 
as the area of the room changes (room height being constant). So 
the prevalence of increasing amount of O2 and, thus, HRR is in-
creasing linearly according to the floor area of the room. 

The analysis results were tabulated giving the gas and partition 
surface temperatures at the end of simulation time. The informa-
tion given in Figure 4 together with such tables can be used to see 
if there is a possibility that the concrete fire sector partitions are 
failing. Similar simple analysis could be made at the screening 
phase of the room fire risk analysis when the design of DEMO 
is in a more mature phase so that more information is available. 

Due to the thickness of concrete boundaries in sealed spaces, 
the thermal penetration time is in tens of hours indicating that 
the concrete fire sectorization does not fail at least for some ini-
tial hours. On this basis, the fire sectorization of sealed vacuum 
pumping rooms were found to be not at risk. The analysis of non-
sealed vacuum pumping rooms gave information on the achieva-
ble gas temperatures and the corresponding ventilation-controlled 
heat release rates inside the rooms. This data can be used to es-
timate the amount of fire load that should be present for the fire 
sectorization boundaries to fail. It is noted, however, that the most 
apparent hazard is related to an open fire door at the fire sector 
boundary, supplying oxygen to the fire.

Vertical cable shafts
Five different CFD based simulations using the FDS programme 
were made for one of the vertical shafts. Using CFD was neces-
sary due to the shape of the space, having very large height com-
pared to cross-sectional dimensions. 2 ACPH mechanical ventila-
tion was assumed so that fresh air was blown at the bottom of the 
shaft and outflow was at the top of the shaft. The simulated cases 
and their main characteristics were the following:

• HRR 1000 kW, moving upwards 0.4 m/min, linear growth 
time to peak HRR 10 s

• HRR 840 kW, moving upwards 0.4 m/min, linear growth time 
to peak HRR 50 s.

• HRR 840 kW, moving upwards 0.4 m/min, linear growth time 
to peak HRR 50 s, autoignition temperature 300 °C used

• HRR 756 kW, linear growth time to peak HRR 30 s, autoigni-
tion temperature 300 °C used, fire stays at the bottom of the slab 
(0.6 m height)

• HRR 1512 kW, linear growth time to peak HRR 30 s, auto-
ignition temperature 300 °C used, fire stays at the bottom of the 
slab (0.6 m height)

All simulated fires became ventilation controlled. The gas tem-
peratures in the shaft were moderate. It was concluded that the 
concrete partitions are thick enough so that the fire sector is not 
threatened due to the fires originating inside the shafts. The heav-
ily under ventilated enclosure fires do not threaten the fire sec-
tors due to the high thermal penetration time of the concrete par-
titions.

However, there might be other fire risks related to this kind of 
fire sectors. There might be smoke spread occurring through the 
HVAC networks and some leaks through the fire seals etc. due to 
the fire induced pressure. Thus, the adequate design of, e.g., fire 
dampers is also important. To sum up, making the cable shafts as 
their own fire sectors with thick concrete partitions prevents fires 
in adjacent spaces to endanger the cables in the shafts.

Table 4. Floor areas and di-
mensions of vacuum pump-
ing rooms analysed. The 
height of the rooms is 3.9 m.

Figure 4. Fire load density needed in the vacuum pumping rooms to sup-
port fires lasting very long.

•
•
•

•

•
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Abstract

Nuclear power plants (NPPs) are a prominent energy provider in 
our present-day life. They have a massive network of combusti-
ble electrical cables to support daily operations. Any fire on such 
cables can affect the running of the safe operations of a NPP and 
can indirectly or directly cause damage to the nuclear reactor core 
which can lead to widespread damage. Assessment of the heat re-
lease rate (HRR) of cable fires is critical for the nuclear industry 
as HRR dictates the heat stress in the surrounding of a fire and 
other fire products which can affect the facility. Among many ex-
perimental campaigns conducted to understand cable fire behav-
iour, under the OECD (Organisation for Economic Co-operation 
and Development) PRISME-3 (French phrase: propagation d’un 
incendie pour des scénarios multi-locaux élémentaires) program, 
IRSN (Institut de Radioprotection et de Sûreté Nucléaire) con-
ducted an experiment in which two cable trays were burnt in an 
open atmosphere to understand their fire behaviour. This paper 
presents a computational fluid dynamics-based method to repli-
cate the experiment and model the HRR resulting from such cable 
fires through simulations. The method partly uses the FLASHCAT 
model and combines its modified form with the surface temper-
ature ignition model of Fire Dynamics Simulator (FDS) software. 
The HRR obtained from the simulation had the time to reach 
peak HRR overestimated by 5 %, and peak HRR underestimated 
by 4 %. The result is encouraging as it provides confidence in us-
ing the modified adaptation of FLASHCAT model in CFD-based 
FDS software to predict HRR. 

INTRODUCTION 

Cable tray fires in nuclear power plants (NPPs) concern the safe 
operation of various equipment and processes. The extensive net-
work of cables and its combustible mass significantly adds to the 
fire load and hazard in NPPs [1]. Many efforts have been made in 
the past through various tests and experiments to understand such 

cable fire behaviour [2–3]. Under the Organisation for Econom-
ic Co-operation and Development (OECD) PRISME-3 (French 
phrase propagation d’un incendie pour des scénarios multi-lo-
caux élémentaires) program, IRSN (Institut de Radioprotection et 
de Sûreté Nucléaire) conducted an experiment named PRF BCM-
S2 in which PE/PVC insulated electrical cables over two horizon-
tal trays were burnt in an open atmosphere under a large-scale 
calorimetric hood to understand their fire behavior. Data rele-
vant (discussed later) to the requirement of numerical modelling 
of such fire was made available to the participants of PRISME-3 
program. Such modelling work is a research-intensive process as 
it is still very challenging to model cable tray fire due to complex 
arrangement of cables on trays and its adaptation in the simula-
tion model, complex burning properties, complex internal cable 
structure etc. This paper covers the numerical simulation done 
using Fire Dynamics Simulator (FDS) software to replicate the 
test mentioned above. Selected inputs to FDS are partly based on 
FLASHCAT model, and fire spread in the simulation relies on the 
surface ignition temperature model of FDS.

EXPERIMENTAL SETUP

In the experiment, 112 PE/PVC insulated cables, each 2.4 m long, 
were loosely arranged on two horizontal cable trays. Each tray, 3 m 
long, was set against an insulated side wall in an open atmosphere 
under a large-scale calorimetric hood. The cables were burnt using 
blowtorches (Figure 1) and fire related data was collected. Such ex-
perimental data is covered in this section. Unless mentioned oth-
erwise, such data has been provided either by IRSN or taken from 
related publications [4–5]. Due to the confidentiality of the pro-
ject, only selected details/data are stated.

Details were provided about the cable composition and physi-
cal features, thermo-physical properties, and chemical reactions 
(Table 1). Such details were used in FLASHCAT model and FDS 
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software to model the cables and their burning behaviour dur-
ing combustion. 

As PE and PVC were involved in the combustion, a single step 
mixing controlled gas phase chemical reaction was formulated 
by IRSN as:

Figure 1. Horizontal cable trays, insulated sidewall, and blowtorches.

Table 1. Feature and 
parameters of the cable 
and their values.

The stoichiometric coefficients of the reaction were based on 
emission factors and other variables that best fitted the values es-
timated during the large-scale experiment. Such reaction was used 
in the simulations to model the combustion of the cables. Meth-
ane was included in the reaction products to account for the un-
burnt gases obtained during the experiment (thus, in FDS simula-
tions methane remains non-reactive). The details regarding such 
formulation and various emission factors are given in an IRSN re-
port [7]. Moreover, based on cone-calorimeter tests bench-scale 
average HRRPUA were provided for two different irradiance val-
ues (average HRRPUA 245 kW/m2 and 314 kW/m2 at an irradi-
ance of 50 kW/m2 and 75 kW/m2, respectively).

The properties like linear mass density, plastic mass fraction, 
tray width etc. are primarily used in FLASHCAT model to calcu-
late the effective combustible mass per unit area of the cable sur-
faces created in FDS. The thermo-physical properties like thick-
ness, thermal conductivity, density, specific heat, ignition tem-
perature etc. primarily govern the heat transfer into the cable sur-
face built in FDS and the subsequent surface ignition if the sur-
face reaches the assigned ignition temperature. Chemical reac-
tion along with its combustion characteristics like carbon mon-
oxide yield, soot yield, heat of combustion etc. dictates the gas 
phase combustion, fire products, heat released in the area etc. 
Overall, various properties in tandem with each other carry out 
the heating of the cable surface, its ignition, consequent heat re-
lease following a pre-predefined burning rate, and heat transfer 
to the surrounding. 

NUMERICAL MODELLING

CFD code, FDS (6.7.7 version) has been used for numerical simu-
lations in this work. FDS uses Large Eddy Simulation (LES) based 
code for thermally driven low-Mach number flow. It puts empha-
sis on heat and smoke transport from fires in a computational 
domain where boundary conditions are applied to flow bounda-
ries as well as the solid surfaces with specified or solved thermal 
characteristics. Interested readers can refer to the software litera-
tures [8–9] for detailed descriptions of various theoretical mod-
els and numerical implementation. Some of the relevant theories 
are summarized below.

Default simulation mode of FDS, i.e., ”Very Large Eddy Simu-
lation” (VLES) mode along with its default models and sub-mo-
dels has been used in the various simulations unless stated other-
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wise. Under VLES mode, Deardorff ’s model is used to calculate 
sub-grid viscosity. The viscous stress on the wall is calculated us-
ing friction velocity defined for near-wall region. Non-dimension-
al streamwise logarithmic velocity profile based on wall-function 
is used to account for friction factor. For eddy viscosity in the first 
grid cell off-wall (near wall turbulence model), Van Driest model 
is used. FDS incorporates an explicit time advancement scheme. 
The time step plays a crucial role to maintain numerical stabili-
ty and accuracy. A well-known Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) 
constraint is used on time step for stability considering diffusion, 
advection, and expansion of the velocity and scalar fields. For 
VLES mode, L∞ norm of the velocity vector is used for the CFL 
constraint. Regarding the pyrolysis of solids, FDS provides several 
options to model the fuel. One among them is based on the sur-
face ignition temperature of a solid, which has been used in this 
work. Under such approach, a solid follows a pre-defined burn-
ing rate as a function of the time, i.e., HRRPUA(t), when it gets 
ignited. Its ignition happens when its surface temperature reaches 
a pre-defined value based on heat flux on its surface. The bound-
ary condition for such surface is computed as a sum of convec-
tive heat flux and radiative heat flux, constituting total heat flux 
at that surface. Regarding combustion, default mixing-controlled 
combustion model in FDS has been used for chemical reactions. 
In such case, the reaction rate is infinitely fast and species concen-
tration limits the reaction. FDS invokes semi-empirical rules to 
calculate the rate of mixing of oxygen and fuel for a given cell at 
each time step. Each computational cell can be viewed as a batch 
reactor where reaction of only mixed composition can take place. 
The cessation of combustion in the simulations has been governed 
by the sufficient fuel and oxygen level within the computational 
cells, with temperature being beyond the critical flame tempera-
ture (FDS’s Extinction Model 2, [8]).

ADAPTED APPROACH

The adapted approach is based on the work done by McGrattan 
et al. [10], Zavaleta et al. [1], Beji et al. [11] and Viitanen et al. 
[12]. The approach combined the findings of such works and al-
tered (when required) to minimize their prescriptive values and 
shortcomings. New intermediate steps were formulated to adapt 
the available data into simulation with more flexibility for predic-
tive fire spread. 

Under CHRISTIFIRE project [10], many experiments were con-
ducted where electrical cables on horizontal ladder cable trays 
used in NPPs were burnt in a relatively open configuration to 
study the heat release rates. Based on the study, a simplified ap-
proach named as FLASHCAT (Flame Spread over Horizontal Ca-
ble Trays) was proposed for such cables to calculate HRR. FLASH-
CAT model stipulated many assumptions for its use along with 
prescriptive values for vertical (from bottom to top) and hori-
zontal (lateral ways) fire spread. A few among them, like cables 
should be away from walls, the ignition source should be beneath 
the lowest tray, or the extent of fire in the lowest tray in the initial 
phase of the test should be of the same width as that of the igni-
tion source, did not fit well with PRF BCM-S2 experiment set up. 
As the assumptions conflicted with the configuration of the PRF 
BCM-S2 experiment, the prescribed spread rates were not used 
in the FDS simulations. However, the concept and empirical for-
mula (with some changes) provided by the FLASHCAT for local 
fire duration (Δtfire) at a given location on cable surface was used 
and implemented in FDS. With such implementation, each com-
putational cell having the cable surface burns (upon ignition) for 
Δtfire seconds following the idealized HRRPUA(t) curve shown in 

Figure 2. Average HRRPUA of 245 kW/m2 and 314 kW/m2 ob-
tained from the cone-calorimeter test denotes steady HRRPUA  
value between i.e., in the Figure 2 for idea-
lized HRRPUA(t).

Figure 2. Idealized HRRPUA(t) time evolution.

 The FLASHCAT model considers many important parameters as 
inputs required to calculate idealized HRRPUA(t), as indicated by 
the formula for Δtfire as follows:

 

equation 1

where  (kg/m2) is the combustible mass per unit area, and ΔHc 
is the heat of combustion.  is calculated as follows:

 

equation 2 

where n is the number of cables on each cable tray, W is the width 
of the cable tray, and v is the char yield.

Zavaleta et al. in [1] proposed to include both top and bottom are-
as of the cable trays as cable fires may involve both the top and 
bottom areas of each tray. Thus, W in equation 2 was replaced 
with 2W to account for both sides of cable trays (originally do-
ne in [1]). Equation 3 shows the new formula for  as follows:

 

equation 3

Beji et al. in [11] stated that using a homogenous rectangular slab 
to represent a cable surface with material properties will not pro-
duce a realistic flame pattern. They introduced openings bet-
ween cable geometry in the simulation to allow the easy passa-
ge of smoke, heat, and flame through trays. Viitanen et al. in [12] 
developed a stochastic approach to make simplified cable geo-
metries for numerical simulations incorporating openings. It us-
ed the random nature of laying cables loosely along the horizontal 
tray to calculate the percentage of the area representing the open-
ings between loose cables. The same method was applied in this 
work, and the percentage of opening area to cable surface area on 
a tray was calculated as 7.64 %. Openings were randomly distri-
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buted on the obstruction in FDS representing the cable surface 
slab, as shown in Figure 3.
 

 Figure 3. Cable surface slab with randomly distributed holes in FDS.

Clearly, the effective area of the cable surface slab was reduced by 
including openings. To take into account, the new effective area in 
this work, the new effective width, Weff, was calculated as follows:

 

equation 4

So,  is now calculated hereafter as follows:

 

equation 5

Using equation 5 in equation 1 provides a new estimate for Δtfire 
as follows:

  
equation 6

 
Consequently, the new estimate of Δtfire will change the idealized 
HRRPUA(t) curve. However, with such adjustment, there will not 
be any change in the steady magnitude of HRRPUA(t) given by 

', but only Δtfire will get reduced with subsequent changes in 
. 

The cables' internal structure needs to be simplified, adapted, 
and approximated to be modelled in FDS as the internal structure 
of a cable is generally non-uniformly layered and cannot be direct-
ly used in FDS. The idealized internal structure of the cable used 
in the experiment is shown in Figure 4. It is clear that geometrical-
ly, the cable consists of seven small (insulation) circles of an equal 
area contained in one larger (Sheath/Jacket) circle and can be di-
vided into two symmetrical halves through a dashed line. There-
fore, cable structure simplification for one-dimensional heat trans-
fer in FDS is done using its idealized geometrical and symmetri-
cal features. In the adaptation and approximation, only combus-
tible matter is considered. 

Figure 4. Schematic of internal structure of the idealized cable.

Figure 5 shows the two considered heat conduction paths from 
top to bottom (same for the bottom to top direction) for the ide-
alized cable structure. The thickness ”t1” and ”t2” of cable mate-
rials will affect the one-dimensional heat conduction for the paths 
in Case-X and Case-Y differently. As the same material of plas-
tic was used for the jacket and insulation, thickness for the short 

Figure 5. Schematic of 
cable structure adapted 
and approximated for 
one-dimensional heat 
transfer.
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path (Case-X) and long path (Case-Y) was cumulatively summed 
as ”thickness_short_path” and ”thickness_long_path”, respective-
ly, to represent the overall thickness for those paths in the sym-
metrical half of cable. As the actual path for one-dimensional heat 
transfer in the idealized cable structure cannot be determined, the 
average of the ”thickness_short_path” and ”thickness_long_path” 
was calculated to represent the thickness for the symmetrical half 
of the idealized cable. Finally, the cable surface properties on the 
upper and lower sides of the FDS cable slab obstruction were giv-
en the ”thickness_avg_path”.

COMPUTATIONAL DOMAIN AND SIMULATIONS

The computational domain with flame and smoke visualization is 
shown in Figure 6. The white boundary lines in the x, y and z di-
rections limit the computational domain with a uniform mesh of 
grid size 0.05 m. The dimension of the domain is 1.5 m × 4.4 m × 
5.2 m. The floor has the properties of concrete, and top and side 
boundaries are given OPEN boundary conditions [8]. PE/PVC has 
been used as fuel species for cables using combustion reaction de-
fined above in the experimental section. Propane has been used as 
fuel species for blowtorches. The modelled blowtorches provide a 
power of about 6.5 kW for the first 150 s, then increased to 9 kW 
for the next 610 s. A simulation with = 279.5 kW/m2 (average 
of 245 kW/m2 & 314 kW/m2) was run as not all the cable surface 
computational cells will receive irradiance having extreme values 
of 50 kW/m2 or 75 kW/m2 in the entire duration of the actual fire.

RESULTS AND DISCUSSION

HRR prediction

Figure 7 shows the profile of HRR obtained in the simulation and 
the experiment (experimental data taken from [4]). Overall, the 
HRR profile obtained in the simulation matches the experimen-
tal HRR profile well. The initial growth of the fire is closely cap-
tured. The peak HRR is underestimated by 4 % and the time to 
reach peak HRR is overestimated by 5 %. However, fire decay hap-
pens approximately 180 s before the experimental time. It is sus-
pected that in the decay phase, some combustibles should remain 
to burn, probably with  lower than the ones used in the sim-
ulations. Adaptive HRRPUA(t) based on thermal feedback could 
improve the result.

Effect of different grid sizes

Figure 8 shows the HRR for three different meshes with cell siz-
es 0.1 m (coarse mesh), 0.05 m (intermediate mesh), and 0.025 m 
(fine mesh). Mesh refinement with a cell size of 0.025 m was do-
ne only in the fire area. The prediction of HRR by computational 
domain having coarse mesh was poor and is not discussed furt-
her. In general, in both the case of intermediate and fine mesh si-
mulations the profile of HRR remains the same for the growth and 
decay phases. The fine mesh simulation underpredicts the peak 
HRR by 3 % compared to the intermediate mesh, which under-
predicts the HRR by 4 %. Moreover, the time to reach the peak 
HRR is under-predicted by 6 % by fine mesh simulation compa-
red to the intermediate mesh simulation, which over-predicts the 
time to reach the peak HRR by 5 %. Clearly, there is not a signi-
ficant improvement using the fine mesh compared to the experi-
mental values and to the intermediate mesh, however the compa-
rative computational time with the intermediate mesh was very 
high. It took about 12 days to finish the fine mesh simulation 
against the 2.5 days completion time with the intermediate mesh. 
Fine mesh simulation ran 20 MPI processes compared to the ot-

her mesh, which ran with 13 MPI processes. Each process in both 
cases had one mesh. Given the higher computational cost with no 
drastic improvement in fine mesh simulation, the result presented 
in Figure 7 has the intermediate mesh size. 

Figure 6. Computational domain with flame visualization.

Figure 7. Heat release rates of reference case simulation and experiment.

Figure 8. Heat release rate in different grid size computational domains.
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CONCLUSION

The assessment of the heat release rate of cable fires is of criti-
cal importance for the nuclear industry as HRR dictates the pro-
duction of smoke, toxic gases, and soot, augments in radiative 
heat flux, and timeline of visibility which affect fire spread, evac-
uation, and firefighting. This paper presents the steps taken us-
ing CFD-based Fire Dynamics Simulator software along with a 
modified and adapted FLASHCAT model to predict the heat re-
lease rate of fire spread over two horizontal cable trays replicat-
ing an experiment. The experiment was conducted by IRSN as 
part of the OECD PRISME-3 program in an open atmosphere 
with insulated wall-supported trays. The methodology includes 
using solid slabs (depicting trays with cables) with cable proper-
ties on both top and bottom sides, along with an estimated num-
ber of holes on slabs to allow the smoke and flame to penetrate 
the trays and produces an actual flame shape over the trays. The 
internal structure of the cable has been idealized for one-dimen-
sional heat transfer in FDS and implemented with appropriate 
thickness and material properties on solid slabs. Once a compu-
tational cell on such slab surface reaches a pre-defined tempera-
ture, it starts to burn following the idealized HRRPUA(t) curve, 
which has a steady phase of average HRRPUA. The simulation 
had average HRRPUA of 279.5 kW/m2 which produced an ac-
ceptable result where peak HRR was underestimated by 4 % and 
the time to reach peak HRR was overestimated by 5 %. Overall, 
the HRR development profile was also satisfactorily captured. In 
future, work can include testing the outlined methodology us-
ing more test cases with different cable types and tray arrange-
ments to assess its reliability. Moreover, adapting the idealized 
HRRPUA curve to the dynamic thermal feedback in the simula-
tion should also be researched to improve the results, as it adds 
flexibility to fire spread based on any changes in the surround-
ing environment.
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Abstract

This article addresses the need for improved methods to evaluate 
cable flammability and the fire risk associated with electrical ca-
bles in nuclear power plants (NPPs) and industrial sites. A numer-
ical technique for simulating the combustion behavior of charring 
polymers in cone calorimetry tests is presented. The existing nu-
merical models for simulating cable cone calorimetry have lim-
itations due to simplified assumptions and inaccurate geometric 
representations. The proposed simulation framework, validated 
previously for non-charring polymers, incorporates realistic ge-
ometry and flux distribution. In this study, birch rods were used 
as charring polymer samples, and cone calorimetry measurements 
were performed under 50 kW ∙ m–2 irradiation. The computatio-
nal model demonstrated good agreement with experimental re-
sults, accurately predicting char-front penetration and provid-
ing detailed information on the incident and convective heat flux 
distributions. These findings contribute to enhancing models for 
cable fire performance evaluation and safety measures in NPPs.

INTRODUCTION

Nuclear power plants (NPPs) face a fire risk from electrical cab-
les, where cable insulation ranks as the second most frequently ig-
nited component after oil in 21% of electrical failure-related fires 
[1]. To enhance NPP safety, it is necessary to utilize dependable 
methods for evaluating cable flammability and continuously imp-
roving them. Currently, the assessment of cable fire performance 
is commonly performed by cone calorimetry measurement and 
modeling [2–6]. However, the existing numerical models for si-
mulating cable cone calorimetry, such as those developed by Hos-
tikka and Matala [7–9] and Hehnen et al. [10], rely on simplified 
assumptions. These models map the cylindrical shape of cables 
onto a rectangular surrogate volume and represent the radiative 
exposure of the conical heater as a virtual external flux on the sur-

rogate rectangle's flat surfaces. Such simplifications do not accu-
rately capture the physical phenomena resulting from the curva-
ture of the cable samples, leading to significant uncertainties that 
require compensation factors and parameters to mitigate the in-
creased inaccuracies.

We previously introduced a numerical technique [11,12] to 
minimize uncertainties arising from geometric factors. This tech-
nique involves creating a realistic representation of cylindrical 
cables and a conical heater, including the hot emitting elements, 
within the solution domain. It is based on solid-phase pyrolysis 
and two-dimensional heat transfer methods. We validated the 
framework using Polymethyl methacrylate (PMMA) cylinders, 
commonly used in cable manufacturing. However, the accura-
cy of simulating charring polymers remains uncertain. Thus, our 
current study aims to validate this framework using a cylindrical 
wood rod, a simple type of charring polymer. Wood rods are suit-
able for validation purposes due to their similar charring proper-
ties to electrical cables but with less complexity. Previous studies 
[13–15] measured the flame spread rate on birch rods and used 
DNS [15] and LES [16] methods for numerical modeling, treat-
ing the cylindrical sample as axisymmetric. However, cone calo-
rimetry measurements require more precise geometric modeling 
to account for non-uniform heat flux exposure caused by the cyl-
inder's curvature.

Our recent numerical framework [12] is employed in this inves-
tigation to consider the non-uniformities caused by geometry in 
cone calorimetry measurements of charring polymers. To main-
tain consistency with prior studies in this field [1,13,14], we se-
lect birch rod as our material of choice. Birch is preferred due to 
its relatively high density as a wood polymer, which is comparable 
to actual polymers like Polyvinyl chloride (PVC) or Flame Retard-
ant Non-Corrosive (FRNC) materials utilized in cable layers. By 
means of simulations, we extract detailed information regarding 
the incident and convective heat fluxes on the surface of the rods.
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EXPERIMENTAL METHODS

In this study, birch wood was utilized in the form of cylindrical 
rods. The rods were selected with a measured diameter of 20.0 ± 
0.1 mm. To prepare the wood for testing, the rods were cut into 
95.0 ± 0.2 mm-long pieces using a circular sawing machine. Sam-
ples were then conditioned under controlled environmental of 
20°C and 45% relative humidity to ensure a stable moisture con-
tent. The moisture content of the wood material was determined 
to be 8% wet basis. The dry density of the sample was measured to 
be 534 ± 9 kg ∙ m–3 with a 95% confidence interval. The flammabi-
lity of the birch rods was assessed using an ISO 5660 standard 
cone calorimeter. The experiments were conducted at a radiation 
level of 50 kW/m2. Two sets of measurements were performed, 
with either one wood rod placed at the center of the holder or the 
entire 10 cm × 10 cm area covered with five rods. The tests contin-
ued until the material was fully charred, and no more visible py-
rolyzate gas was observed. Slow smouldering of the char was not-
ed at the final stages of the tests. The Mass Loss Rate (MLR) and 
Heat Release Rate (HRR) curves were reported as the arithmetic 
mean of the repetitions with 95% confidence interval. Three rep-
etitions per configuration were conducted. Additionally, videos 
were taken from the cross-sectional pyrolysis of the rods using a 
DSLR camera through the glass window of the test chamber. Snap-
shots of the recordings were used to qualitatively compare against 
model predictions for char-front propagation.

NUMERICAL METHODS

The simulations are performed with the Fire Dynamic Simulator 
(FDS) software. This section describes the specific algorithms of 
the FDS adopted for the current study.

Thermogravimetric analysis

This section explains how the FDS algorithm specifically designed 
for milligram-scale simulations was used to model the reaction 
kinetics of Birch in TGA. The process of thermal degradation 
in TGA occurs at a linear rate and involves conduction within 
a small sample. The governing equations of this feature are de-
tailed as follows.

For a material component α, the time evolution of local densi-
ty ρs,α is calculated by:

 

(1)

where Nr,α is the number of reaction for material α, rαβ is the rate 
of reaction β, and Sα is the production rate of component α due 
to the other components reactions. The reaction rate, rαβ, is cal-
culated based on Arrhenius function:
  

 

(2)

where Aαβ is the pre-exponent factor, Eαβ is the activation ener-
gy, and ns,αβ is the reaction order of the reaction β of the compo-
nent α. R and Ts are the universal gas constant and solid tempe-
rature, respectively.

Wood is a composite material composed mainly of cellulose, 
hemicellulose, and lignin. Different modeling schemes have been 
proposed, such as those by Broidio-shafizade [17], Gronli [18], 

and Antal [19], which consider reactions for all three compo-
nents. For birch wood, Hostikka and Matala [20] compared these 
methods and found that a single-step reaction mechanism is as ef-
fective as more complex ones for predicting gram-scale measure-
ments. The reaction mechanism from [20] is used in this study, 
show in Figure 1. The used parameter set is A11= 5.58 ∙ 107 s–1, E11 
= 1.23 ∙ 102 kJ ∙ mol–1, ns,11 =1.0, A21 = 4.0 ∙ 104s–1, E21 = 4.79 ∙ 101 kJ 
∙ mol–1, ns,21 = 1.0. B is the initial percentile of the dry birch com-
ponent in TGA experiments, being 97.3, 96.4, 97.4, and 98.4 for 
heating rates of 2, 5, 10, and 20 °C ∙ min–1, respectively.

Figure 1. Adopted decomposition scheme for the birch wood [20].

Figure 2 presents a comparison between the simulated TGA 
mass (Fig. a) and mass loss rate (Fig. b) using the adopted kinet-
ic reaction and the measurements conducted by Hostikka et al. 
[20], for various heating rates. The primary objective of the mod-
el is to predict the MLR peaks accurately at their respective tem-
peratures, which it has demonstrated to do well.

Figure 2. Comparison of experimental (solid lines) and simulated (dashed 
lines) TGA and DTG.

 

Two-dimensional heat transfer and pyrolysis methods

The 2D heat transfer and pyrolysis algorithms of the FDS applied 
for the simulations of this work are described in detail in our ear-
lier work [12].

The physics governing heat transfer in the condensed phase is 
described by Equation (3, which is discretized using a Finite Vol-
ume Method. The left-hand side represents the rate of change of 
the mean temperature of a solid cell, Ts , while the right-hand side 
represents the divergence of intercell heat fluxes, ', and the vol-
umetric heat source term due to pyrolysis reactions, .
  

 

(3)

The heat flux vector is calculated at the midpoint of a cell face 
using a first-order discretization of Fourier's law. The temperatu-
re at the cell interface is computed by a weighted averaging met-
hod. Shrinkage or swelling of the solid cells affects the spacing bet-
ween temperature points, leading to changes in the dimensions of 
the cells, which are tracked by the 2D pyrolysis solver. The 2D py-
rolysis algorithm computes δx and δz values (cell dimensions) by 
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monitoring the solid area (As) relative to the local cell area (Acell), 
ϕs  As/Acell = ∑αρs,α/ρs,α . An isotropic deformation is assumed 
based on the definition As = ϕsAcell. It means that the material de-
forms identically in all directions. New spacing used for calcula-
tion of heat fluxes is calculated by  and . 
Further details of both algorithms can be found in [12] and [21].

Cone calorimetry model setup

The geometry and setup of our earlier work [12] have been app-
lied for the simulations of the current work. A brief description 
of it is presented herein. A close snapshot of the model setup is il-
lustrated in Figure 3 for a five rods case. The structure of the cab-
le comprises from multitude small solid obstructions with rec-
tangular 1 × 1 mm2 cross-sections. The 2D solution domain is a 
200 ×297.5 mm (x and z, respectively) area, divided into two ver-
tical regions. The first 35 mm uses ∆z = 1 mm cell spacing, while 
the remaining section employs ∆z = 1.875 mm grid spacing. The 
x direction has a uniform 1 mm grid spacing everywhere.

The boundary conditions at xmin, xmax, zmin, and zmax allow open 
airflow, except for a 100 mm-long surface below the rod repre-
senting the backing wool. The thermal properties of the backing 
layer are ρ = 128 kg/m3, ks = 0.1 W/(m.K), and cs =1 kJ/(kg.K). In 
2D simulations using FDS, ymin and ymax automatically have mir-
ror boundary conditions. To reduce computational workload, the 
domain was divided into 11, and 13 grids for the single rod and 
five rods flaming simulations respectively. Each grid's calcula-
tions were processed separately using MPI (Message Passing In-
terface). Thermophysical parameters of the birch and char residue 
were taken from the literature without any tuning: kBirch = 0.26 W/
(m.K), kChar = 0.36 W/(m.K), cBirch = 2.533 kJ /(kg.K), CChar = 1.45 
kJ/(kg.K), Birch = 0.9, Char = 0.85 [22], and ρChar = 120 [20]. The 
gaseous product of the pyrolysis is assumed to be C3.4 H6.2 O2.5, 
which combusts with air and produces 1% soot yield and 14.35 
MJ/kg heat of combustion [20]. The heat of reaction for birch is 
assumed to be Hr,Birch = 300 kJ/kg [20].

difference in the area under the numerical and experimental mean 
curves is within 1% accuracy. The main peak of the HRR predic-
tion is delayed by 22 seconds compared to the measured occur-
rence time. The area under the simulated HRR curve has 13.8% 
error compared to the experimental mean curve. Overall, the FDS 
predictions align well with the experimental results.

Figure 5 compares measurement snapshots and FDS char densi-
ty slices over time for the single rod flaming case. The flame starts 
at the top of the rod, as seen at t=55s. Within a few tens of sec-
onds, the flame edge progressively tilts downwards and reaches 
the wool substrate, as shown at t=100s. The char front penetrates 
the rod from top-to-bottom and sides-to-center at a similar rate, 
consistent with observations in [11] for non-charring rod shrink-
age. The increased heat transfer on the rod sides due to the flame 
is responsible for this. The simulation slices on the right sides of 
Figure 5 confirm the model's ability to accurately replicate this 
degradation pattern promptly.

Considering the top point of the rod as the circumferential an-
gle 0°, and the lowest point of the circumference as 180°, Figure 6 
represents the predicted surface fluxes for the eastern half of the 
rod in this case. The flux distributions are presented for distinct 
simulation times that can help explaining the phenomena ob-
served in the char front propagation patterns. At t=2s, a 50 kW ∙ 
m–2 incident heat flux is observed on the top of the rod, decreasing 
to 0 kW ∙ m–2 at the bottom. Ignition of the flame at t=30s leads 
to an increase of about 10 kW ∙ m–2 in the middle portions of the 
circumference. At t=50s, the upper part of the circumference al-
so experiences this increase. Comparing t=100s to t=2s, the top 
of the rod maintains an approximate 10 kW ∙ m–2 increase, while 
the flame on the sides results in an increase of about 15 kW ∙ m–2 
for most of the circumference. The convective flux initially shows 
zero distribution but suddenly increases locally at t=30s. By t=50s, 
the convection wave moves to the lower surface as the flame edge 
descends. At t=100s, the flame's position stabilizes. The convec-
tive flux forms a bell curve, peaking at the midpoint of the circum-
ference with a maximum value of 30 kW ∙ m–2. These increased 
fluxes on the side due to the flame explain the intensified side-to-
center char propagation in Figure 5.

Five rods cone calorimetry

Figure 7 shows results for the five-rod flaming case. Experimen-
tal measurements indicate a main peak followed by a decreasing 
trend. The model accurately predicts the occurrence time of the 
first peak but generates an unrealistic peak between 400–500 s in 
the simulation. The simulated MLR curve's trend appears more 
accurate than the HRR curve. The simulated MLR and HRR 
curves underestimate the area under their corresponding ex-
perimental curves by 11.1% and 25.5% respectively. This signif-
icant HRR underprediction was also observed in previous work 
with non-charring rods [11,12]. It was proven that the inaccura-
cy in the gas-phase simulation extends beyond the surface of the 
samples. This means that the 2D model accurately simulates heat 
transfer within, on the surface, and inside the flame capsule sur-
rounding the rods.

Figure 8 shows a sequence of recorded and predicted cross-sec-
tion images of the five rods flaming case. The flame ignites at the 
top of the rods at t=70s and spreads downwards along the low-
er surface until it reaches the wool substrate at t=200s. The pres-
ence of the flame on the eastern circumference of the rightmost 
rod indicates uneven local heat transfer compared to its western 
half. This uneven distribution results in a -shaped char front 
profile on the top of the samples, consistent with previous find-
ings in [11,12]. At t=550s, the outermost rods degrade faster than 

Figure 3. Cone Calorimetry model setup.

RESULTS AND DISCUSSION

Single rod cone calorimetry

Figure 4 illustrates the results of MLR and HRR for the single rod 
case. Experimental data exhibit a main peak at approximately 55 
seconds in both MLR and HRR, followed by a gradual decrease 
until a slightly intensified decomposition rate is observed between 
200–240 seconds. While the model successfully captures the main 
peak and the subsequent declining trend, it does not reproduce 
the second peak. The MLR prediction shows a 15-second delay 
compared to the numerical estimation of the first peak, but the 
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the central rods due to uneven heating, depleting the virgin mate-
rial earlier. The remaining virgin material in the central rods de-
composes into fuel gas, explaining the presence of the flame in 
that region. The FDS slices on the right side of Figure 8 accurate-
ly predict the timing and remaining area of the virgin material in 
the -shaped char front propagation.

Figure 9 depicts predicted surface fluxes for the central and 
rightmost rods. For this five rods case, the incident flux distribu-
tion (Figure 9 (a)) is similar to the single rod case before ignition 
(t=2 and 30 s). However, post-ignition, the flame significantly in-
creases the incident flux for the upper half of the central rod's cir-
cumference, with a 10 kW ∙ m–2 increase at the top point. Adjacent 
rods' elevated temperature causes reradiation towards the central 
rod's surface, resulting in an augmented incident flux over time 
visible on the curve for t=400 s. This, along with flame-induced 
radiation, leads to a nearly 15 kW ∙ m–2 increase in incident flux 
from 10° to 100° angles along the central rod's circumference.

The rightmost rod shows a 10 kW ∙ m–2 increase in incident flux 
on its upper half post-ignition (t=50, 100, and 400 s). Over time, 
the flame edge tilts towards the lower circumference of the east-
ern half of the rod, while the active pyrolysis and combustion re-
gion shifts downwards. This descent of the flame edge generates a 

downward wave of flame-induced incident flux towards the active 
pyrolysis area, as shown in the dashed line at t=400 s.

The convective flux distribution along the central rod in Fig-
ure 9 (b) is negligible except for a moment at t=30 s when there 
is a transient increase on top of the rod. The rightmost rod shows 
an increase in convective flux at t=30 s with the initiation of the 
flame. As the simulation progresses, the flame grows stronger, 
tilts towards the lower circumference of the rod, and creates a 
wave-like pattern in the convective flux distribution at t=50 s. The 
flame-induced convective flux moves with the flame towards the 
lower circumference where an active pyrolysis region exists. This 
is evident at t=100 and 400 s. The maximum value of the flame-
induced convective flux on the eastern half of the rightmost rod is 
approximately 30 kW ∙ m–2, three times greater than the flame-in-
duced incident flux. However, their effective regions differ. Flame-
induced convection is influential at 0° < Angle < 150°, while 
flame-induced radiation is more effective in the 100° < Angle < 
180° range (compare dashed lines for t=400 s in Figure 9 (a) and 
(b)). The enhanced convective heating and radiation on the out-
ermost rods create the -shaped charring profile observed earlier.

CONCLUSION

Cone calorimetry is commonly used to measure fire performan-
ce of electrical cables in laboratory-scale tests. Previous studies 
used a rectangular volume replica for pyrolysis modeling, which 
does not consider the heterogeneous heat fluxes on the cylindri-
cal samples. In our recent study [11,12], we developed a compu-
tational model that accurately simulates combustion of cylindrical 
objects exposed to cone calorimeter radiation, including realis-
tic geometry and flux distribution. The model was validated for 
non-charring polymers, and this study evaluated its effectiveness 
for charring materials.

Cone calorimetry measurements were conducted on birch rods 
under 50 kW ∙ m–2 irradiation, using single-rod and five-rod sam-

Figure 4. Comparison of 
FDS prediction against ex-
perimental measurements 
for the single rod test case: 
Mass Loss Rate (left), and 
heat Releasee Rate (right).

Figure 5. Qualitative compar-
ison of the char front propa-
gation in the cross section 
of the single rod test case. 
Snapshots from the camera 
on left, and FDS slices of char 
solid cell density on right.

Figure 6. Sim-
ulated heat 
fluxes on the 
circumference 
of the single 
rod case. Solid 
lines: inci-
dent heat flux; 
Dashed lines: 
convective 
heat flux.
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ple layouts. The model MLR and HRR predictions were validated 
against experimental results, demonstrating the model's predic-
tion competence. A qualitative comparison between experimen-
tal and numerical char-front penetration confirmed the accura-
cy and promptness of the simulations. Similar char propagation 
trends were observed in our previous work on the shape-change of 
non-charring PMMA cylindrical samples [12]. Incident and con-
vective heat flux distributions were extracted from simulations, 
explaining different char-front propagation trends. The charring 
property allowed extraction of surface fluxes at any simulation 
time, unlike the non-charring rods in the previous study [11,12].

The circumferential heat flux distributions obtained in this 
study, extracted for the simulation times well after the decompo-
sition reaction intensified on the rods, were not attainable in our 
previous investigation involving non-charring materials. Many of 
the materials utilized in constructing the layers of electrical cables 
are charring polymers, including PVC and FRNC cables. Conse-
quently, the convective and radiative flux distributions derived in 
this research will prove highly beneficial for simulating industri-
al cables in future endeavors.
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Tiivistelmä

Tutkimuksen tavoitteena on kehittää toiminnallisen palosuun-
nittelun käyttöön materiaalimalli mänty-, ja kuusipuutavaral-
le ennustamaan hiiltymärintaman etenemistä ja lämmönvapau-
tusta palavassa puussa. Kummallekin puulajille muodostettiin 
kaksi erillistä mallia, joista ensimmäisessä puu oletetaan yhdek-
si yhtenäisesti hiiltymää tuottavaksi komponentiksi, toisessa taas 
puumateriaalin hiiltyminen mallinnetaan puun kunkin pääkom-
ponentin toisistaan riippumattomien pyrolyysireaktioiden kaut-
ta (yhden ja rinnakkaisten reaktioiden mallit). Materiaalimallien 
kalibroinnissa ja validoinnissa käytetään kartiokalorimetrikokei-
ta. Mallit ovat suunniteltu kattamaan palonkehityksen eri vaihei-
ta, kuten täysin kehittyneen tulipalon, jossa happea on rajallises-
ti saatavilla, ja liekehtivän palamisen jälkeisen hiipumisvaiheen, 
jonka aikana paljas hiiltynyt puu voi palaa kytien liekittömäs-
ti. Sekä kuusi-, että mäntypuulla yhden ja rinnakkaisten reakti-
oiden mallit kykenivät toistamaan kartiokalorimetrikokeet lähes 
yhtäläisellä tarkkuudella. Yksinkertaisempi yhden reaktion mal-
li on täten suositeltava vaihtoehto, uusien parametrien kasvatta-
essa mallin epävarmuutta. Malleja kokeiltiin suuren mittakaavan 
palotestien tulosten ennustamisessa, joissa ne kykenivät ennusta-
maan hiiltymän etenemistä, mutta simulaation lopullinen lämpö-
tilaprofiili erosi kokeellisesta.

JOHDANTO 

Puurakentamista kohtaan on viime aikoina ollut kasvavaa maail-
manlaajuista kiinnostusta, painottuen yhä vahvemmin korkeaan 
rakentamiseen, sillä puu on uusiutuva ja ympäristöystävällinen 
materiaali, joka rakenteissa käytettynä sitoo hiiltä pitkäaikaises-
ti. Puurakentamiseen liittyy väistämättä materiaalille ominainen 
paloturvallisuusriski. Erityisesti korkeiden puurakennusten suun-
nittelussa toiminnallinen palosuunnittelu on keskeinen työkalu. 

Toiminnallisessa palosuunnittelussa määräysten mukainen pa-
loturvallisuuden taso toteutetaan rakennuskohtaisesti perustuen 
insinöörin suorittamiin analyyseihin ja laskelmiin, taulukoitujen 
vaatimusten orjallisen noudattamisen sijasta. Palavan puun hiilty-
minen on monimutkainen ilmiö, jota toiminnallisessa palosuun-
nittelussa mallinnetaan kiinteän faasin materiaalimallilla. Kaasu-
faasissa tapahtuvaa palamista ja lämmönvapautusta puolestaan 
mallinnetaan palomallilla [1], joka on reunaehtona materiaali-
mallille, ja toimii ajavana voimana kiinteässä faasissa tapahtuval-
le hiiltymiselle ja pyrolyysille.

Tämän tutkimuksen tavoite on muodostaa tutkittaville puula-
jeille, kuuselle ja männylle, toiminnallisessa palosuunnittelussa 
hyödynnettävät numeeriset materiaalimallit ennustamaan hiil-
tymän etenemistä laskennalliseen virtausmekaniikkaan perustu-
vissa tulipalosimulaatioissa. Kuusi ja mänty ovat Suomen ja poh-
joismaiden keskeisimmät rakennepuutavarat, mutta aiemmassa 
tutkimuksessa ei ole olemassa varta vasten niille muodostettua 
materiaalimallia, joka huomioisi myös hapettumisen. Materiaa-
limallit perustuvat lämmönsiirtoon ja reaktiokinetiikkaan, joten 
konversio puusta hiileksi on ympäröivien olosuhteiden kontrol-
loimaa. Mallin estimoinnissa käytettiin kartiokalorimetrikokeita, 
joita suoritettiin hapettomassa typpi-ilmakehässä, normaali-il-
makehässä mutta liekittömästi kytien, ja liekehtivästi palaen nor-
maali-ilmakehässä. Materiaalien termiset ominaisuudet määritel-
tiin siten, että ne toteuttavat kokeelliset kartiokalorimetritulokset 
kaikissa tutkituissa olosuhteissa. Tällä varmistetaan mallin yleis-
tettävyys tulipalon eri vaiheisiin, kuten täysin kehittyneeseen tu-
lipaloon, jossa happea on vain vähän saatavilla, tai hiipumisvai-
heessa, jossa liekehtivän palon sammuttua kuuma hiiltynyt pin-
ta on kosketuksissa hapen kanssa. Lopuksi kokeillaan mallin so-
veltuvuutta hiiltymän etenemisen ennustamiseen suuren mitta-
kaavan palotesteissä.
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MENETELMÄT

Materiaalit

Koemateriaaleina käytettiin kuusta (Picea abies) ja mäntyä (Pinus 
sylvestris). Kuusen ja männyn kuivatiheyksiksi oletettiin Rinta- 
Paavolan ja Hostikan [2] aiemmin määrittelemät 408 ja 493 kg/
m3. Näytteitä säilytettiin 20 °C lämpötilassa ja 45 % suhteellisessa 
kosteudessa, joka johti 9 % kosteuspitoisuuteen märkäpainosta. 
Kemialliset koostumukset pääkomponenteittain oletettiin Sjöströ-
min [3, s. 208] mukaisesti: kummallekin puulajille massaperus-
teisesti noin 28 % hemiselluloosaa, 40 % selluloosaa ja 27 % lig-
niiniä. Uuteaineita kummassakin on alle 3.5 % ja tuhkaa alle 1 %. 

Kokeelliset menetelmät

Tutkimuksen pääasiallinen koeväline oli kartiokalorimetri. Se on 
palotestauksessa yleisesti käytetty laite, jossa katkaistun kartion 
muotoinen lämpösäteilijä kohdistaa lämpövirran tutkittavan näyt-
teen pintaan. Laitteessa on näytteen päälle liikuteltava valokaarisy-
tytin, joka sytyttää pyrolyysikaasut välittömästi palavan seoksen 
muodostuttua näytteen pinnalle. Laite seuraa näytteen palotehoa 
ja massamuutosta. Tässä tutkimuksessa käytetty kartiokalorimetri 
on Concept Equipmentin valmistama, ja sitä voidaan käyttää ISO 
5660-1 -standardin mukaisesti liekehtivän palamisen tutkimuk-
sessa, tai lähes hapettomissa oloissa.

Kuusi-, ja mäntynäytteet olivat neliönmuotoisia, altistetulta pin-
ta-alaltaan 10 × 10 cm ja paksuudeltaan 2 cm. Säteilyaltistuksen 
suunta oli puun syiden suuntaan nähden kohtisuorassa. Kokeet 
suoritettiin hapettomissa oloissa typpi-ilmakehässä, ja liekittömän 
kytemispalon ja liekehtivän palamisen olosuhteissa, kahden jäl-
kimmäisen ollessa normaali-ilmakehässä. Hapettomat olosuhteet 
saatiin aikaan sulkemalla näytekammion tuuletusaukot ja huuh-
telemalla 4 l/s typpivirtauksella, liekitön kytemispalo taas ilman 
ulkoista sytytystä ja riittävän alhaisella ulkoisella lämpösäteilyllä. 
Jokainen koe toistettiin kolmeen kertaan. Näytteet käärittiin alu-
miinifolioon, vain altistettavan pinnan ollessa paljaana, ja asetet-
tiin 1.3 cm paksun keraamisen villakerroksen päälle. Hapettomat 
pyrolyysikokeet suoritettiin 35 ja 50 kW/m2 ulkoisella lämpösä-
teilyvirrantiheydellä kummallekin puulajille, kun taas kytemis-
palokokeissa kuusella käytettiin 25 ja 35 kW/m2 ja männylle 20 
ja 30 kW/m2, sillä männyn havaittiin syttyvän itsestään sitä kor-
keammalla altistuksella. Liekehtivät kokeet toteutettiin 25, 35 ja 
50 kW/m2 lämpövirrantiheyksillä. Hapettomat ja liekehtivät ko-
keet 35 kW/m2 lämpövirrantiheydellä toistettiin lämpötilamitta-
uksilla K-tyypin lämpöpareilla näytteen sisällä 1 cm:n syvyydellä 
ja takapinnalla, 2 cm:n syvyydellä, käyttäen kahta sensoria kulla-
kin syvyydellä. Sensorit 1 cm:n syvyydellä asetettiin näytteen si-
vusta porattuun reikään.

Kummankin puumateriaalin lämmönjohtavuus mitattiin syi-
den suuntaan nähden kohtisuoraan laserpulssianalyysimenetel-
mällä (LFA, laser flash analysis) Netzsch LFA 427 -mittalaitteel-
la. Puunäytteet työstettiin 12.4–12.7 mm leveiksi ja 2.9–4.25 mm 
paksuiksi kiekoiksi, jotka päällystettiin ennen kokeita grafiitti-
suihkeella. Puunäytteiden lämmönjohtavuus mitattiin lämpöti-
la-alueella 20–200 °C, kolmella toistolla kummallekin puulajille.

Reaktiomallit

Tutkimuksessa käytettiin samoja reaktiomalleja kuin Rinta-Paa-
volan ja Hostikan edeltävässä tutkimuksessa [2], eli yhden ja rin-
nakkaisten reaktioiden malleja. Aiempaan nähden malleja on 
laajennettu hiiltymälle määritellyllä hapettumisreaktiolla. Yhden 
reaktion malli olettaa yhden homogeenisen puukomponentin, 
joka hajoaa tuottaen hiiltymää ja pyrolyysikaasuja. Rinnakkais-
ten reaktioiden mallissa taas jokaisen kolmen pääkomponentin 

(hemiselluloosa, selluloosa, ligniini) pyrolyysiä taas tarkastellaan 
omien erillisten reaktioidensa kautta. Aiemmassa tutkimuksessa 
[2] todettiin, että makroskooppisessa mallissa uuteaineilla ei ole 
merkitystä, vaikka mallin sopivuudelle mikroskaalan termogra-
vimetrikokeisiin niiden huomiointi on tärkeää. Täten Sjöströmin 
[3] raportoima uuteaineen määrä oletettiin kummallakin puulajil-
la osaksi hemiselluloosaa. Kuva 1 esittää yhden (a) ja rinnakkais-
ten (b) reaktioiden mallit. Puuhun sitoutuneen veden haihtumi-
nen mallinnetaan omana reaktionaan.

Numeeriset menetelmät

Tutkimuksessa käytettiin numeeriseen materiaalimallinnukseen 
Fire Dynamics Simulator (FDS) versio 6.7.7:ää. [4]. FDS on las-
kennalliseen virtausmekaniikkaan perustuva tulipalojen mal-
linnusohjelmisto, joka sisältää myös mallin lämmönsiirrolle ja 
pyrolyysille kiinteässä aineessa. Reaktionopeus syvyydellä x mää-
ritellään Arrhenius-tyyppisellä kinetiikalla.

    
 

(1)

missä ρs,α on komponentin α massakonsentraatio, ρs,0 on mate-
riaalikerroksen alkutiheys, nα on reaktion kertaluku, Aα on Arr-
heniuksen vakio, Eα on aktivaatioenergia, R on yleinen kaasuva-
kio, Ts on kiinteän faasin lämpötila syvyydellä x, XO2 on hapen 
paikallinen tilavuusosuus kiinteän aineen sisällä, ja nO2,α on re-
aktion kertaluku hapen suhteen.

On huomioitava, että FDS versio 6.7.8:ssa ja myöhemmissä 
reak tionopeusyhtälö eroaa hieman yhtälöstä 1. Tästä syystä, mi-
käli kineettinen malli halutaan tuoda vanhasta uuteen FDS-ver-
sioon ja nα ≠ 1, Arrheniuksen vakion arvoa on skaalattava yhtä-
lön 2 mukaisesti [5, s. 92]. Jos nα = 1, niin vanhojen FDS-versioi-
den kineettiset parametrit käyvät sellaisenaan.

         
  

(2)

FDS ei mallinna suoraan aineensiirtoa kiinteässä aineessa, vaan 
olettaa hapen tilavuusosuuden syvyydellä x noudattavan ekspo-
nentiaalista vaimenemista kaasufaasin arvosta XO2,g.

 
(3)

missä Lg on keskenään kilpailevista hapen diffuusiosta ja sen re-
aktioissa kulumisesta johtuva diffuusion pituusskaala.

FDS ratkaisee lämmönsiirron kiinteässä faasissa yksiulotteisel-
la lämpöyhtälöllä.

Kuva 1. Tutkimuksessa käytetyt reaktiomallit: a: yksi reaktio, b: rin-
nakkaiset reaktiot.
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(4)

missä cs on kiinteän materiaaliseoksen ominaislämpökapasiteet-
ti, t on aika ja ks on kiinteän materiaaliseoksen lämmönjohtavuus. 
Kemiallinen lähdetermi  edustaa kemiallisten reaktioiden sito-
maa tai vapauttamaa lämpöenergiaa.

Mallien parametrit estimoitiin PROPTI-ohjelmalla [6]. Käytetty 
optimointimenetelmä oli shuffled complex evolution.

TULOKSET

Parametrien estimointi

Mallien parametrien estimointiin käytettiin kartiokalorimetri-
kokeissa mitattuja massahäviöitä, lämpötiloja, ja lämmönvapau-
tusnopeuksia hapettomissa, liekittömästi kytevissä ja liekehtivän 
palamisen olosuhteissa ulkoisella lämpövirrantiheydellä 35 kW/
m2, poikkeuksena 30 kW/m2 kytevän männyn kokeissa. Esti-
moidut parametrit, ja tässä työssä käytetyt aiemman tutkimuksen 
[2] mukaiset happivapaan pyrolyysin kineettiset parametrit, ovat 
esitettynä taulukossa 1. Taulukon 1 mukaiset hiiltymän tiheydet 
sovitettiin käsin siten, että simulaation ja kokeiden jälkeiset loppu-
paksuudet ovat yhteneväisiä. FDS määrittää paksuuden muutok-
sen pyrolyysin aikana kiinteän lopputuotteen saannon ja alku-, ja 
lopputiheyksien suhteen perusteella. Kummankin puulajin emis-
siivisyydeksi oletetetaan 0.9 [7] ja konvektiiviseksi lämmönsiirto-
kertoimeksi kartiokalorimetrissä 15 W/m2K [8]. Hiiltymän omi-
naislämpökapasiteetin oletetaan noudattavan yhtälön 5 mukaista 

korrelaatiota [9] ja molempien puulajien ominaislämpökapasitee-
tin aiempia kokeellisia tuloksia [2] yhtälön 6 mukaisesti. Hiilty-
män lämmönjohtavuuden oletetaan noudattavan yhtälöä 7 [10]. 
Kuusen ja männyn lämmönjohtavuudet selvitettiin tämän tutki-
muksen aikana LFA-mittauksilla, joihin sovitettiin yhtälöinä 8 ja 
9 esitetyt lineaariset korrelaatiot. Hiiltymän hapettumisreaktion 
kertaluvuksi hapen suhteen oletettiin 0.68 [11], ja yhtälön 3 mu-
kaiseksi kaasun diffuusion pituusskaalaksi Lg 10–4 m, joka rajoit-
taa hapen diffuusion yksinomaan lähelle kiinteän aineen pintaa. 
Hiiltymän hapettumisen reaktiolämmöksi oletettiin -32000 kJ/
kg [12]. Tässä työssä hyödynnetyt, aiemmin määritellyt palamis-
lämmöt kaasufaasissa ΔHc [2] on esitetty taulukossa 1. Taulukos-
sa käytetyistä symboleista aiemmin määrittelemätön vhiiltymä mer-
kitsee hiiltymäsaantoa puun pyrolyysireaktiossa.

(5)

(6)
(7)
(8)
(9)

joissa T on absoluuttinen lämpötila.

Altistetun pinnan reunaehdoksi on määritelty kunkin kokeen ni-
mellinen lämpövirrantiheys kartiosäteilijästä. Mallintaessa ha-
pettomia ja kytemispalokokeita, kaasun virtausmekaaninen las-
kenta oli kytketty pois päältä laskennan nopeuttamiseksi. Näissä 
ympäröivä happipitoisuus oletettiin joko nollaksi tai normaali- 
ilmakehän mukaiseksi, ympäröivän kaasufaasin lämpötilan ollessa 
huoneenlämpö. Liekehtivät kokeet mallinnettiin kaasufaasin vir-
tausmekaniikka päällä liekin mallintamiseksi, ja kaasufaasin an-
nettiin ennustaa vapaasti paikalliset lämpötilat ja happikonsent-
raatiot, alkutilan ollessa normaali-ilmakehä huoneenlämmössä. 
Takapinnan reunaehtona on kokeen mukainen keraamisen vil-
lan kerros.

Yhden reaktion mallit kuuselle ja männylle ovat saatavina jul-
kisesti FDS:n validointitietokannassa [13, s. 985].

Pyrolyysi ja palaminen kartiokalorimetrissä

Tässä kirjoituksessa esitetään kartiokalorimetrituloksia ainoas-
taan mallien kalibrointiin käytetyllä 35 kW/m2 ulkoisella lämpö-
virrantiheydellä typessä ja liekehtivän palamisen oloissa. Tulokset 
muilla lämpövirrantiheyksillä ja kytemispalon olosuhteissa esite-
tään kirjoitushetkellä vertaisarvioitavana olevassa artikkelissa [14].

Kuvat 2 ja 3 esittävät kokeelliset massahäviönopeudet ja läm-
pötilat kuuselle ja männylle typpi-ilmakehässä 35 kW/m2 lämpö-
virrantiheydellä, ja näitä tuloksia käyttäen estimoitujen yhden-, 
ja rinnakkaisten reaktioiden mallien ennusteet. Kuva 2 osoittaa 
kummankin vaihtoehtoisen mallin tarkan sopivuuden kokeelli-
seen massahäviöön sekä kuusella että männyllä 35 kW/m2 läm-
pövirralla, massahäviöpiikkien sijaintien ollessa tarkasti ennus-
tettu, ja massahäviönopeuksien ollessa oikeaa suuruusluokkaa. 
Pääasiallinen poikkeus on systemaattisesti yliennustettu ensim-
mäisen massahäviöpiikin korkeus. Todennäköinen syy on mal-
lien olettama haihtuvan veden ja pyrolyysituotteiden välitön ai-
neensiirto kiinteän faasin pinnalle, kun taas todellisuudessa näi-
den pakenemista kaasufaasiin hidastaa aineensiirtovastus kiinte-
än faasin sisällä. Merkittävin poikkeama mitattujen ja simuloitu-
jen lämpötilojen välillä on kuvan 3 perusteella 10 mm:n syvyydellä 
kokeen lopussa. Epäilty syy kokeellista alhaisempaan lämpötilaan 
on lämmönsiirtoa edistävien halkeamien muodostuminen kokeen 
edetessä, mitä tosin ei ole huomioitu laskennallisissa malleissa.

Taulukko 1. Mallin parametrit. Hemiselluloosa: hs; selluloosa: s; ligniini: l. 
Yhtälön 2 mukaisesti päivitetyt Arrheniuksen vakiot esitetty sulkeissa mi-
käli tarpeen, olettaen 9 massa-% kosteuspitoisuutta vastaavan kerroksen 
alkutiheyden.
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Kuvat 4 ja 5 esittävät kokeelliset lämmönvapautusnopeudet ja 
lämpötilat liekehtivän palamisen aikana, ja vastaavat simulaatiot. 
Kuvat osoittavat mallien kauttaaltaan tarkan sopivuuden koetulok-
siin. Kuvan 5 mukaan mallit aliennustavat loppulämpötilat koe-

tuloksiin nähden 10 mm:n syvyydellä, käytöksen ollessa vastaa-
vaa kuin kuvan 3 esittämissä kokeissa typessä. Johdonmukaisesti 
aliennustettu lämpötila kummassakin koeolosuhteessa tukee joh-
topäätöstä halkeilusta mallien ja koetulosten välisen eron syynä.

Kuva 5. Kokeellisesti mitattujen 
lämpötilojen vaihteluväli (var-
jostetut alueet) kartiokalorimet-
rissä lämpövirrantiheydellä 35 
kW/m² liekehtivän palamisen 
aikana, ja vastaavat mallien en-
nusteet. 1 r.: yksi reaktio; 3 r.: 
rinnakkaiset reaktiot.

Kuva 2. Kokeelliset massahäviö-
nopeudet (MLR, mass loss rate) 
kartiokalorimetrissä lämpövir-
rantiheydellä 35 kW/m² typpi- 
ilmakehässä, ja vastaavat mal-
lien ennusteet.

Kuva 3. Kokeellisesti mitattujen 
lämpötilojen vaihteluväli (var-
jostetut alueet) kartiokalorimet-
rissä näytteen sisällä ja takana 
lämpövirrantiheydellä 35 kW/m² 
typpi-ilmakehässä, ja vastaavat 
mallien ennusteet. 1 r.: yksi re-
aktio; 3 r.: rinnakkaiset reaktiot. 

Kuva 4. Kokeelliset lämmönva-
pautusnopeudet (HRR, heat re-
lease rate) kartiokalorimetrissä 
lämpövirrantiheydellä 35 kW/m² 
liekehtivän palamisen aikana, ja 
vastaavat mallien ennusteet.
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Validointi suuressa mittakaavassa

Kuusen yhden-, ja rinnakkaisten reaktioiden malleja testattiin 
puun sisäisen lämpötilaprofiilin kehittymisen ennustamisessa 
suuren mittakaavan ISO 834 -palotestissä [15]. Koe suoritettiin 
195 mm paksulla puurakenteella, johon oli asetettu kullekin sy-
vyydelle kaksi lämpöanturia. Puulajia ei ilmoitettu suoraan, mutta 
perustuen ilmoitettuun 483 kg/m3 tiheyteen 8 massa-% kosteus-
pitoisuudella, arvioimme kyseessä olevan kuusi. Palotesti [15] si-
muloitiin ilman kaasufaasin virtausmekaanista laskentaa, vastaten 
kytemispalomallia, jonka on esitelty tarkemmin artikkelissa [14]. 
Testiuunin happipitoisuudeksi oletettiin 7 % [16]. Kuva 6 osoit-
taa merkittävät erot koetulosten ja sekä yhden-, että rinnakkais-
ten mallien välillä ISO 834 -testissä [15], eri mallien virheen olles-
sa toisiinsa nähden vastakkaisiin suuntiin mittauksiin verrattuna. 
Kokeellisessa mittauksessa lämpötilan nousu kullakin syvyydellä 
hidastuu 600 °C:n kohdalla, mutta yhden reaktion malli ennus-
taa liki lineaarisen kasvun, kunnes mittauspiste on saavuttanut 
kaasufaasin lämpötilan. Tämä kertoo hiiltymän hapettumisrinta-
man saavuttavan eri mittauspisteet huomattavan ennenaikaises-
ti. Rinnakkaisten reaktioiden mallilla taas simuloidut lämpötilat 
jäävät pääsääntöisesti mittausten alapuolelle, erityisesti syvemmäl-
lä puussa. Lisähuomiona, kummassakaan mallinnetussa testissä 
kumpikaan malli ei kyennyt ennustamaan täydellisesti kokeellis-
ten mittausten veden haihtumisesta johtuvaa hitaan lämpötilake-
hityksen aluetta 100 °C:n lämpötilassa. Todennäköinen syy tälle 
on aineensiirtomallin puuttuminen. Kuitenkin, kuva osoittaa et-
tä kummatkin mallit onnistuvat ennustamaan 300 °C isotermin 
etenemisen, jonka yleisesti oletetaan vastaavan hiiltymärintamaa. 
Poikkeuksena rinnakkaisten reaktioiden malli 66 mm:n syvyydel-
lä, jolloin simuloitu lämpörintaman eteneminen jää selvästi ko-
keellisesta jälkeen.

JOHTOPÄÄTÖKSET

Kokeellisten kartiokalorimetritulosten ja simulaatioiden vertaa-
minen kaikissa olosuhteissa paljastaa lähes yhtenevän sopivuu-
den koetuloksiin yhden ja rinnakkaisten reaktioiden mallien välil-
lä kummallekin puulajille. Rinta-Paavola ja Hostikka [2] totesivat 
aiemmin, ettei rinnakkaisten reaktioiden malli ole olennaisesti yh-
den reaktion mallia suorituskykyisempi, mutta sen suurempi para-
metrien määrä johtaa suurempaan mallin epävarmuuteen. Kysei-
sen tutkimuksen mittaukset kuitenkin olivat suppeampia, jolloin 
varattiin mahdollisuus rinnakkaisten reaktioiden mallin tarpeel-
lisuudelle hiiltymän etenemisen ja lämpötilaprofiilin ennusta-
misessa. Edes tämän tutkimuksen yksityiskohtaisemmat kokeet 
lämpötilamittauksin ja eri olosuhteissa eivät muuta aikaisempaa 
johtopäätöstä yhden reaktion mallista suositeltavana valintana. 
Kehitetyt mallit eivät kuitenkaan kykene tarkasti toistamaan läm-

pötilakehitystä suuren mittakaavan palotestissä. Kehityskohteina 
on aineensiirron ja halkeilun vaikutusten lisääminen malliin, joi-
den vaikutus korostuu paksua rakennetta mallintaessa.
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Tiivistelmä

Suurin uhka betonirakenteiden paloturvallisuudelle on betonin 
räjähdysmäinen lohkeilu. Räjähdysmäinen lohkeilu on merkittä-
vä riski erityisesti korkealujuusbetoneissa, joita käytetään mm. lii-
kennetunneleissa ja korkeassa rakentamisessa. On todennäköistä, 
että lohkeilu on usean yhtäaikaisen fysikaalisen ilmiön seurausta. 
Monista tutkimuksista huolimatta räjähdysmäisen lohkeilun teo-
ria ei ole valmis, ja lohkeilua esiintyy edelleen voimakkaissa tuli-
paloissa. Koska betonin palokäyttäytymisen kriittisten ilmiöiden 
teoria ei ole yhtenäistynyt, yleisesti käytössä olevia malleja ei ole. 
Kostean betonin simulointi edellyttää mm. lämmönjohtumisen 
sekä veden höyrystymisen ja kulkeutumisen mallintamista. Palo-
simulointeja tehdään yleisimmin Fire Dynamics Simulator (FDS) 
-ohjelmalla, jonka lämmönsiirtomalli pystyy nykyisellään laske-
maan lämmönjohtumista 1D- tai 3D-rakenteissa, mutta muut be-
tonin lohkeilun kuvaamiseen tarvittavat ominaisuudet puuttuvat. 
Nyt esiteltävä yksiulotteinen yhdistetty kosteuden- ja lämmönsiir-
tomalli, sekä mallin pohjalta toteutettu itsenäinen numeerinen rat-
kaisija, on ensiaskel betonin lohkeilun ennustamiseen huokospai-
neen avulla FDS:ssa. Malli ja sen numeerinen ratkaisija validoitiin 
lämmön- ja massansiirron osalta pienkokeilla, joiden tulosten pe-
rusteella mallin voidaan todeta mallintavan kokeissa havaittuja fy-
sikaalisia ilmiöitä tarkasti.

JOHDANTO

Tunnelien määrä Euroopassa lisääntyy tulevaisuudessa eri mai-
den siirtyessä kestäviin ratkaisuihin liikenteessä ja infrastruktuu-
rissa. Samanaikaisesti, uusia akku- ja vetykäyttöisiä ajoneuvoja 
tulee markkinoille. Nämä uudentyyppiset ajoneuvot muodosta-
van haasteen paloturvallisuuden näkökulmasta, sillä niiden läs-
näolo tulipalossa aiheuttaa korkeampia lämpötiloja kuin nykyis-
ten suunnittelumallien ennustamat lämpötilat. Aalto-yliopisto ja 
Tanskan teknillinen korkeakoulu (DTU) perustivat yhteisprojek-
tin, jossa tutkitaan uudentyyppisten ajoneuvojen vaikutusta tie-

liikennetunnelien paloturvallisuuteen. Yksi projektin tavoitteista 
on kehittää parempia työkaluja sellaisten tulipalojen mallintami-
seen, joissa on mukana uudentyyppisiä ajoneuvoja.

Betonin räjähdysmäinen lohkeilu on suurin uhka betoniraken-
teiden paloturvallisuudelle rakenteellisen paloturvallisuuden nä-
kökulmasta. Tunneleiden betonirakenteilla on korostunut räjäh-
dysmäisen lohkeilun riski verrattuna muihin betonirakenteisiin. 
Tämä korkeampi riski johtuu osin tunneleiden betonirakenteiden 
betonilaadusta eli korkealujuusbetonista (HSC) [1], sekä rakentei-
den korkeasta kosteuspitoisuudesta [2,3].

RÄJÄHDYSMÄISEN LOHKEILUN TEORIA

Betonin räjähdysmäinen lohkeilu on monimutkainen ilmiö ja use-
an fysikaalisen ilmiön seurausta. Lohkeiluun vaikuttavat niin be-
tonin ominaisuudet kuin ulkoiset tekijät. Betonin ominaisuuksista 
lohkeiluun tiedetään vaikuttavan betonin huokoisuus [2,3], beto-
nin kaasun läpäisevyys eli permeabiliteetti [2,3], kosteuspitoisuus 
[2,3,4], kiviaineksen koko [5,6], sekä tietyt betonin seosaineet [1]. 
Ulkoisista tekijöistä tiedetään vaikuttavan betonirakenteen kuor-
mitus [1,7], rakenteen kiinnitys [1,7], sekä näytekappaleen koko 
[7,8]. Lohkeilun syyksi on esitetty useita teorioita, joista useim-
min siteerattuja ovat huokospaineen ai heuttama lohkeilu [9,10], 
lämpöjännitysten aiheuttama lohkeilu [11], sekä ns. Boiling Li-
quid Expanding Vapor Explosion (BLEVE) -teoria [12]. Betonin 
palokäyttäytymisen kriittisten ilmiöiden teoria ei ole kuitenkaan 
yhtenäistynyt [7].

Betonin mallinnusta korkeissa lämpötiloissa on lähestytty vaih-
televalla kompleksisuudella riippuen mallinnuksen käyttötarkoi-
tuksesta. Lohkeilun ennustamisessa oletukset lohkeilun syystä vai-
kuttavat suuresti mallin kompleksisuuteen. Matemaattiset mal-
lien kirjo ulottuu yksinkertaisista yksiulotteisista hydrotermisistä 
malleista [13,14] monimutkaisiin kolmiulotteisiin hygro-termo- 
kemiallis-mekaanisiin malleihin [15]. Kattava tiivistelmä eri mal-
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leista ja niiden eroista on esitetty [16]. Yleisimmät yksinkertaista-
vat oletukset ovat: betonin sisäisen konvektion ja veden höyrysty-
mis/kondensoimislämmön sivuuttaminen, vesihöyryn diffuusion 
sivuuttaminen, veden faasimuutoksiin sekä sementin dehydraa-
tioreaktioon liittyvien lähdetermien sivuuttaminen, sekä betonin 
termo-kemiallisen hajoamisen ja lämmön aiheuttaman virumi-
sen sivuuttaminen [16].

YHDISTETTY LÄMMÖN- JA MASSANSIIRTOMALLI

Nyt esiteltävä yhdistetty lämmön- ja massansiirtomalli pohjaa 
GPyroon [17] ja FDS:iin [18]. Koska tutkimuksen tavoitteena on 
myöhemmässä vaiheessa integroida esiteltävä numeerinen rat-
kaisija FDS:iin, mallinnusta koskevat valinnat ja rajaukset ovat 
kompromissi sen välillä mitä tarvitaan betonin mallintamiseen 
korkeissa lämpötiloissa ja minkälainen lisätty toiminnallisuus olisi 
tarpeeksi yleistä ollakseen hyödyllinen lisä FDS:iin. Malli on siten 
ensisijaisesti laadittu betonin mallintamiseen, mutta mallin yhtälöt 
kelpaavat myös muiden huokoisten materiaalien mallintamiseen.

GPyroa mukaillen, mallissa käsitellään kahta faasia: jähmeä (yh-
distäen kiinteän ja nestemäisen faasin) ja kaasu. Massansiirto on 
rajattu kaasufaasiin ja siirtomekanismin oletetaan olevan yhdistel-
mä diffuusiota ja konvektiota. Jähmeän faasin ja kaasufaasin ole-
tetaan olevaan keskenään samassa lämpötilassa. Huokosten sisäi-
nen säteily sivuutetaan. Molempien faasien lähdetermit ja nielut 
noudattavat Arrheniuksen yhtälöä [19].

Mallia varten tehdyt oletukset edellyttävät yksityiskohtaisempaa 
perustelua. Useimmat [16]:ssa esitellyt mallit sisällyttävät neste-
mäisen veden advektion, mutta kuten Dwaikat & Kodur [13] to-
teavat, betonin nestemäisen veden permeabiliteetti on huomatta-
vasti kaasumaisen vesihöyryn permeabiliteettia pienempi. Lisäk-
si, vaikka GPyro epäsuorasti mahdollistaa jähmeän faasin liikku-
misen materiaalin paisumisen tai kutistumisen muodossa [17], 
GPyron yhtälöt eivät sisällä jähmeän faasin massansiirtoa. Edel-
lämainittujen seikkojen myötä yksinkertaistavana oletuksena nes-
temäisen faasin massansiirto sivuutetaan. 

Toinen merkittävä yksinkertaistava oletus on mekaanisen vas-
teen sivuuttaminen. Vaikka lämpölaajenemisen, rakenteen kiin-
nityksien ja rakenteen kuormituksen tiedetään vaikuttavan loh-
keiluun, FDS, johon esiteltävä malli on tarkoitus integroida tu-
levaisuudessa, on pääasiallisesti numeerisen virtausdynamiikan 
(CFD) ohjelmisto. Sopivien työkalujen lisäys FDS:iin mekaani-
sen vasteen mallintamista varten aiheuttaisi siten huomattavan 
lisäyksen kompleksisuudessa. Lisäys toisi kuitenkin vain rajalli-
sesti hyödyllistä toiminnallisuutta, josta olemassaolevat, raken-
neanalyysia varten tehdyt elementtilaskentaohjelmistot (FEM/
FEA) suoriutuvat paremmin. 

Kolmas yksinkertaistava oletus koskee faasien lämpötiloja. GPy-
rossa on erilliset yhtälöt jähmeän ja kaasufaasin energiatasapainol-
le, joista ratkaistaan kummankin faasin lämpötila erikseen. Kos-
ka nyt esiteltävä malli on tarkoitettu integroitavaksi FDS:n kans-
sa, malli hyödyntää FDS:n yksiulotteista kiinteän faasin lämpöti-
laratkaisijaa, jonka takia yksinkertaistavana oletuksena jähmeän 
faasin ja kaasufaasin lämpötilojen oletetaan olevan yhtä suuret. 
Edellämainitun oletuksen ansiosta vältetään erillisen kaasunfaa-
sin energiayhtälön ratkaiseminen. Neljäntenä oletuksena mallissa 
otetaan huomioon nestemäisen veden höyrystymislämpö sekä se-
mentin dehydraatioreaktiot. Monet Gawin et al. [16] esittelemistä 
malleista sivuuttavat veden höyrystymisen ja sementin dehydraa-
tion vaikutukset energiatasapainoyhtälössä. Nyt esiteltävässä mal-
lissa veden höyrystymisen ja sementin dehydraation aiheuttamat 
lähdetermit ja nielut on otettu huomioon sekä energiansäilymis-
yhtälössä että massansäilymisyhtälössä.

Mallin yhtälöt

Muuttujien määrittely on samankaltainen GPyron kanssa [17]. 
Mallin primääriset muuttujat ovat lämpötila T, paine P, jähmeän 
faasin osalajin massaosuus Ys,α sekä kaasufaasin osakaasun mas-
saosuus Yg,α. Huokoiselle elementille, jonka paksuus on L, mal-
lin yhtälöt ovat

joissa  on jähmeän faasin bulkkitiheys,  on osakaasu-
jen lähdetermien summa,  ja  ovat jähmeän faasin 
osalajin α lähdetermi ja nielu, ρg on kaasun tiheys,  on huokoi-
suus,  on paineen aiheuttama kaasun kokonaismassavuo, 
on osakaasun α diffuusiovuo,  ovat kaasufaa-
sin osalajin α lähdetermi ja nielu,  on ominaislämpökapasiteetti, 

 on lämmönjohtumisesta syntyvä lämpövuo, ja  on kaa-
sun konvektiosta, kemiallisista reaktioista ja faasimuutoksista ai-
heutuva nettomuutos. Erinäiset massan lähdetermit ja nielut las-
ketaan GPyron tavoin Arrheniuksen kaavalla [17].

Yhtälöt 14 ja 15 tarvitsevat ratkaisua varten vain alkuarvot, mut-
ta yhtälöille 16–18 tarvitaan reunaehdot alkuarvojen lisäksi. Olet-
taen elementin rajapintojen x=0 ja x=L olevan avoimia, kaasufaa-
sin osakaasun α massavuo rajapinnan läpi oletetaan tapahtuvan 
diffuusiolla. Tämän lisäksi rajapintojen paineen oletetaan olevan 
ympäröivän ilman paineessa. Energiansäilymisyhtälön (yhtälö 18) 
reunaehtona rajapinnoilla on lämpövuo , joka koostuu sätei-
lyosasta ja konvektiivisesta osasta.

NUMEERINEN RATKAISIJA

Mallin yhtälöt ratkaistaan numeerisesti käyttäen differenssimene-
telmiä ja iterointia. Kuvassa 1 on esitetty alueen 0≤x≤L diskretoin-
ti. Alue on jaettu N kappaleeseen soluja, joiden koko Δx on va-
kio. Kahta virtuaalista tai ”haamusolua” sijanneissa i=0 ja i=N+1 
käytetään lisäksi yhtälöiden diskretoinneissa. Haamusoluilla ei 
ole fysikaalista merkitystä ja niitä käytetään vain gradientin las-
kemiseen ympäröivän ilman ja alueen rajapinnoilla. Kappaleen 
etupinta kohdassa x=0 sijaitsee särmällä i=1/2, ja takapinta koh-
dassa x=L sijaitsee särmällä i=N+1/2. Erinäiset suureet , edus-
taen suuretta φ ajanhetkellä t=n, lasketaan solujen keskellä pisteis-
sä i=1…N (mustat neliöt). Suureet  solujen särmillä i±1/2 
(mustat pisteet) lasketaan ympäröivien solujen keskipisteiden ar-
voista  ja .

Diskretoidussa muodossa kukin mallin yhtälöistä muodostaa 
lineaarisen yhtälöryhmän, joka ratkaistaan kolmidiagonaalimat-
riisialgoritmilla (Thomas-algoritmi). Mallin yhtälöiden vahvasta 
epälineaarisuudesta johtuen yhtälöiden ratkaisuprosessi on itera-
tiivinen. Yhtälöt diskretoitiin implisiittisellä menetelmällä ener-
giansäilymisyhtälöä (yhtälö 18) lukuunottamatta, joka diskretoi-
tiin Crank-Nicolsonin menetelmällä FDS:n tapaan [18]. Ensim-
mäisen kertaluvun tarkkuuden omaava implisiittinen menetelmä 
valittiin massansäilymisyhtälöille toisen kertaluvun Crank-Nicol-
sonin menetelmän sijaan, johtuen Crank-Nicolsonin stabiliteetti-
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tamiseksi. Ratkaisija tullaan myöhemmässä vaiheessa kääntämään 
Fortranille ja integroiman FDS:iin.

Ratkaisijan verifiointi

Ratkaisijan verifiointi, eli tulosten matemaattinen oikeellisuus, 
varmistettiin testaamalla kukin ratkaisijan osafunktio. Taulukossa 
1 on esitetty lyhyt kuvaus kustakin testistä sekä testattava osa-alue.

PIENKOKEET

Betonin mallintamista varten tarvittiin lukuisia materiaalipara-
metrejä sekä lämpötila- ja massanmuutosdataa, jota kerättiin pien-
kokeilla. Pienkokeita varten tehtiin kaksi betonisuhteitusseosta, 
normaalilujuusbetoni NSC-A sekä korkealujuusbetoni HSC-A, 
joista valettiin tarvittavat näytekappaleet. Samoihin suhteitusse-
oksiin pohjautuen, paikallisten kiviainesten edellyttämin muutok-
sin, tehiin lisäksi seokset NSC-D ja HSC-D Tanskan teknillisessä 
yliopistossa. Seoksia NSC-A ja HSC-A käytettiin kartiokalori-
metrikokeisiin tehtyjen näytteiden valamisessa, kun taas seoksia 
NSC-D ja HSC-D käytettiin laattakokeiden näytteiden valamises-
sa. Betoniseosten lujuutta käytettiin huokoisuuden variointiin, sil-
lä korkealujuusbetonin huokoisuus on pienempi kuin normaalilu-
juusbetonin. Tämän lisäksi näytekappaleiden kosteuspitoisuuttta 
varioitiin näytekappaleiden erilaisella jälkihoidolla siten, että kor-
kean kosteuspitoisuuden kappaleet varastoitiin upotettuna veteen 
tai maksimaalisen suhteellisen kosteuden olosuhdehuoneessa, kun 
taas matalan kosteuspitoisuuden kappaleet varastoitiin matalassa 
suhteellisessa kosteudessa. Taulukossa 2 on esitetty tiivistelmä eri 
pienkokeista ja niistä kerätystä datasta.

VALIDOINTI

Ratkaisijan validointi, eli kuinka tarkasti ratkaisija kuvaa haluttuja 
fysikaalisia ilmiöitä, tehtiin pienkokeista kerätyllä datalla ja mate-

Kuva 1. Alueen 
0≤x≤L yksiulottei-
nen diskretointi.

Kuva 2. Stabiliteettiehdon F<0.5 täyttyminen, ehto täyttyy sinisellä pinnal-
la olevilla pisteillä.

Taulukko 1. Verifiointitestit.

ehdosta. Koska betonin kaasujen permeabiliteetin suuruusluokka 
on välillä K=10–15–10–18 ja vesihöyryn kinemaattisen viskositeetin 
suuruusluokka on ν=10–5, stabiliteettiehdon täyttävän aika-aske-
leen Δt täytyisi olla hyvin pieni tai solun koko Δx täytyisi olla hy-
vin suuri. Kuvasta 2 nähdään, miten pienellä (K~10–18) permea-
biliteetin arvolla ja korkealla lämpötilalla (T>300 °C) aika-askel 
Δt tai solun koko Δx olisivat epäkäytännöllisen kokoisia täyttääk-
seen Crank-Nicolsonin stabiliteettiehdon F<0.5.

Ratkaisijan numeerinen toteutus ohjelmoitiin Matlabissa itse-
näiseksi ohjelmaksi. Matlab valittiin suoran, Fortranilla laaditta-
van FDS-integroinnin sijaan, jotta mahdolliset virheet voitaisiin 
havaita ja korjata nopeammin sekä ratkaisijan testaamisen helpot-
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riaaliparametreilla. Validointia varten rakennettiin yksinkertainen 
reaktiomalli, jossa kapillaariveden eli ns. vapaan veden haihtu-
minen on oma reaktionsa ja eri lämpötiloissa tapahtuvat semen-
tin dehydraatioreaktiot on yhdistetty yhdeksi reaktioksi, joka ta-
pahtuu hyvin laajalla lämpötila-alueella. Molemmat reaktiot ovat 
ensimmäisen kertaluvun reaktioita. Mallin materiaaliparametrit 
(esim. tiheys, huokoisuus, ominaislämpökapasiteetti) määritettiin 
pienkokeista saadusta datasta. Validoinnin yhteydessä havaittiin 
simuloitujen tulosten eroavan merkittävästi kartiokalorimetriko-
keiden lämpötiladatasta. Lähempi tarkastelu COMSOL-ohjelmalla 
tehdyllä yksinkertaisella 3D-mallilla osoitti kartiokalorimetriko-
keiden lämmönsiirron olleen kolmiulotteista yksiulotteisen sijaan, 
jonka takia ratkaisijan yksiulotteiseen lämmönsiirtoon perustu-

Taulukko 2. Pienkokeet.

vaan oletukseen nojaavat tulokset erosivat kokeellisista tuloksis-
ta. Juurisyy tälle oli kartiokalorimetrin sanelema näytteiden pie-
ni koko: näytteet olivat halkaisijaltaan 103 mm sylintereitä, joiden 
korkeus oli 50 mm. Edellämainituista seikoista johtuen ratkaisijan 
lämmönsiirron validointi tehtiin laattakokeiden lämpötiladatal-
la, mutta massansiirrossa validointi tehtiin käyttäen kartiokalori-
metrikokeiden lämpötiladataa ratkaisijan oman lämpötilafunkti-
on sijaan. Massansiirtoa validoitaessa ratkaisija siis luki kokeista 
saadun lämpötiladatan ajan funktiona ja rekonstruoi koedatasta 
kappaleen lämpötilajakauman käyttäen lineaarista interpolointia. 
Laattakokeista ei reaaliaikaista massanmuutosdataa ollut mahdol-
lista kerätä johtuen laattojen koosta. Kuvassa 3 verrataan simulaa-
tion ja kartiokalorimetrikokeiden normalisoitua massaa. Tulok-

Kuva 3. Normalisoitu 
massa ajan funktio-
na, (a) matalan kos-
teuspitoisuuden kor-
kealujuusbetoni 35 
kW/m² lämpövuolla, 
sekä (b) korkean kos-
teuspitoisuuden nor-
maalilujuusbetoni 10 
kW/m² lämpövuolla 
verrattuna simulaa-
tiotuloksiin.
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sista nähdään simuloidun massansiirron vastaavan erittäin hyvin 
koedataa, keskimääräisen virheen ollessa kuvassa 3a 0.14% ja ku-
vassa 3b 0.12%. 

Kuvassa 4 verrataan simulaation ja laattakokeen lämpötilaa. Si-
muloidun lämpötilan keskimääräinen virhe on n. 7.5 % eli keski-
määräisenä absoluuttisena virheenä n. 6.1 °C. Mahdollisia virheen 
lähteitä ovat 1) mallinnuksen materiaaliparametrit, sillä laatat va-
lettiin seoksesta NSC-D, mutta huokoisuus-, permeabiliteetti- ja 
lämmönjohtuvuusmittaukset sekä TGA ja DSC on tehty vain se-
okselle NSC-A, 2) H-TRIS -säteilylämmittimen lämpövuon ka-
libroinnin tarkkuus, sekä 3) termoparien sijainti laatan sisällä. Si-
muloidut lämpötilakäyrät noudattavat kuitenkin hyvin kokeellis-
ten käyrien trendejä.

SOVELLUSESIMERKKI: LOHKEILUN ENNUSTAMINEN

Näytekappaleiden pienestä koosta johtuen, ei samoista kappaleista 
saatu lämpötila- ja massanmuutosdatan ohella painedataa. Simu-
loitua painedataa voidaan kuitenkin hyödyntää lohkeilun arvioin-
nissa, sillä yksi kartiokalorimetrikokeiden korkealujuusbetonisis-
ta näytekappaleista räjähti kesken kokeen ajanhetkellä t = 3360 s.

Kuvassa 5 verrataan simuloitua painetta kahteen betonista mi-
tattuun vetolujuuteen. Malli ennustaa lähes kaikissa tapauksissa 
lohkeilua, mutta kokeissa vain yksi näyte lohkesi. Tulosten väli-
selle erolle on muutamia mahdollisia syitä, 1) huokostilan kasvu 
ja 2) permeabiliteetin lämpötilariippuvuus. Lämpötilan noustes-

sa betoniin syntyy mikrohalkeamia jotka päästävät painetta pois. 
Tämä huokostilan kasvu on kuitenkin otettu epäsuorasti mallis-
sa huomioon siten, että dehydraatioreaktion seurauksena betoni 
muuttuu dehydratoituneeksi betoniksi, jolla on matalampi bulk-
kitiheys, mutta sama ei-huokoinen, ns. soliditiheys kuin hydra-
toituneella betonilla. Mallissa jähmeän faasin kunkin osamateri-
aalin huokoisuus lasketaan bulkkitiheyden ja soliditiheyden suh-
teena, huokostila voi siten kasvaa lämpötilan kasvaessa. Yksinker-
taistettu reaktiomalli voi kuitenkin aliennustaa huokostilan kas-
vun. Toisena mahdollisena tekijänä on permeabiliteetin lämpöti-
lariippuvuus. Koelaitteiston sanelemana, seosten NSC-A ja HSC-
A kaasun permeabiliteetti määritettiin vakiolämpötilassa, mutta 
betonin permeabiliteetti on lämpötilariippuvainen [20]. Tätä riip-
puvuutta ei ole otettu huomioon, vaan mallintamisessa käytettiin 
vakiopermeabiliteettia.

YHTEENVETO

Nyt esitelty yksiulotteinen yhdistetyn lämmön- ja massansiirron 
malli on ensimmäinen askel betonin lohkeilun mallintamisen li-
säämiseksi FDS:n osaksi. Esitelty malli ja mallin numeerinen rat-
kaisija validoitiin sekä massan- että lämmönsiirron osalta pien-
kokeista saadulla datalla. Simulointitulosten vertailu kokeellisiin 
tuloksiin osoitti mallin kuvaavan massansiirtoa erittäin tarkasti, ja 
lämmönsiirtoa melko tarkasti. Lisäksi esiteltiin sovellusesimerkki, 
jossa mallia käytettiin ennustamaan betonin lohkeilua huokospai-
neen avulla. Mallin ennustus lohkeilusta erosi kuitenkin huomat-
tavasti kokeellisista havainnoista.
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Tiivistelmä

Tutkimuksessa selvitettiin, kuinka kauppakeskusten todelliset 
maksimihenkilömäärät vertautuvat henkilömääriin, jotka on mää-
ritetty ympäristöministeriön asetuksen 848/2017 perustelumuis-
tion henkilötiheysarvoilla. Perustelumuistiossa esitettyjä arvoja 
käytetään, jos rakennuksen henkilömäärä ei ole muuten määri-
tetty. Näitä arvoja verrattiin neljän muun maan ja kahden kan-
sainvälisen standardin henkilötiheysarvoihin. Todellisia henkilö-
määrätietoja analysoitiin kuudesta kauppakeskuksesta eri puolilta 
Suomea vuosilta 2019–2020 ja tutkittiin myös koronapande mian 
vaikutusta kauppakeskusten henkilötiheyteen. Poistumissimu-
loinneilla tutkittiin henkilötiheyden vaikutusta rakennuksen tyh-
jenemisnopeuteen.

Tutkimuksen tuloksina havaittiin, että laskennalliset henkilö-
määrät ovat selvästi suuremmat kuin todelliset kauppakeskusten 
henkilömäärät, ja että muissa tarkastelluissa maissa ja standardeis-
sa henkilötiheydet on määritetty paljon tarkemmin rakennuksen 
käyttötarkoituksen mukaan. Koronaviruspandemian vaikutukses-
ta havaittiin, että vaikka kauppakeskusten henkilömäärät aluksi 
vähenivät voimakkaasti, ne palautuivat muutamassa kuukaudessa 
pandemiaa edeltäviin määriin. Poistumissimuloinneilla havaittiin, 
että turvaetäisyyksien pitäminen poistumisen aikana lisää pois-
tumisajan kestoa, jos poistuvat henkilöt jäävät jumiin ruuhkiin.

TUTKIMUKSEN TAUSTA, TAVOITTEET JA RAJAUKSET

Tutkimus [1] tehtiin vuonna 2022 opinnäytetyönä kansainväliseen 
International Master of Science in Fire Safety Engineering -tutkin-
toon. Opinnäytetyö toteutettiin yhteistyössä Ruotsissa sijaitsevan 
Lundin yliopiston ja KK-palokonsultti Oy:n kanssa. Tutkimusai-
he oli KK-Palokonsultti Oy:n määrittämä.

Tutkimuksen tarve johtui siitä, että KK-Palokonsultti Oy:n 
asiantuntijoiden käytännön kokemusten perusteella paloturval-
lisuusasetuksen 848/2017 perustelumuistiossa esitetyt henkilö-
tiheys arvot vaikuttivat eteenkin liikerakennuksissa johtavan to-
dellisia henkilömääriä suurempiin henkilömääriin. Samanlai-

sia havaintoja oli tehty myös aikaisemmissa tutkimuksissa, joi-
den mukaan henkilömäärän laskennassa käytetyt henkilötihey-
den arvot yleensä johtivat todellisia henkilömääriä suurempiin 
henkilömääriin [2, 3]. Tällaisia tutkimuksia oli tehty muualla Eu-
roopassa, mutta niissä ei ollut huomioitu Suomessa määritettyjä 
henkilö tiheysarvoja. Aihetta ei ollut aiemmin tutkittu Suomessa.

Lisäksi, koska tutkimus [1] tehtiin koronapandemian aikana, 
haluttiin selvittää, miten pandemia vaikutti liikerakennuksissa to-
teutuneisiin henkilötiheyksiin ja henkilömääriin. Pandemia-ajan 
ohjeistuksena ihmisiä suositeltiin välttämään sosiaalisia kontakte-
ja ja pitämään fyysistä etäisyyttä muihin ihmisiin [4]. Pandemia-
ajan suositusten perusteella oletettiin, että henkilömäärät raken-
nuksissa vähenisivät huomattavasti. Tästä aiheesta ei kuitenkaan 
ollut tutkimuksen laatimisen aikaan olemassa aikaisempia tutki-
mustuloksia. 

Tutkimuksen [1] tavoitteena oli tutkia suomalaisissa kauppakes-
kuksissa toteutuneita henkilötiheyksiä ja verrata niitä ympäristö-
ministeriön asetuksen 848/2017 perustelumuistiossa esitettyihin 
henkilötiheyden arvoihin [5]. Näitä arvoja haluttiin verrata nel-
jän muun maan ja kahden kansainvälisen standardin esittämiin 
henkilötiheysarvoihin. Lisäksi tavoitteena oli tutkia koronavirus-
pandemian vaikutusta henkilötiheyteen ja poistumissimuloin-
neilla ihmisten käyttäytymistä liikerakennuksen poistumistilan-
teessa. Tältä pohjalta laadittiin kolme tutkimuskysymystä, joihin 
opinnäytetyöllä pyrittiin vastaamaan:

1. Miten suomalaisissa kauppakeskuksissa toteutuneet mitatut 
maksimihenkilömäärät vertautuvat ympäristöministeriön 
paloturvallisuusasetuksen 848/2017 perustelumuistiossa esi-
tettyihin ohjeellisiin henkilötiheyden arvoihin?

2. Miten perustelumuistiossa esitetyt ohjeelliset arvot vertautu-
vat muissa maissa tai kansainvälisissa standardeissa esitettyi-
hin arvoihin?

3. Miten koronapandemia on vaikuttanut henkilötiheyksiin 
kauppakeskuksissa?
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HENKILÖMÄÄRÄ JA HENKILÖTIHEYS

Tutkimuksessa käytetyt olennaiset termit olivat henkilömäärä ja 
henkilötiheys. Henkilömäärällä tarkoitetaan rakennuksen sisällä 
samanaikaisesti oleskelevaa henkilömäärää. Paloteknisessä suun-
nittelussa henkilömäärä on oleellinen tieto, sillä sitä käyttää lähtö-
tietona poistumisalueiden uloskäytäväleveyksiä määritettäessä [6], 
poistumissimulaatioita laadittaessa ja paloriskianalyyseissä [7]. 
Jos rakennuksen henkilömäärä ei ole muuten tiedossa, se voidaan 
määrittää laskennallisesti henkilötiheysarvojen avulla [8]. Henki-
lötiheydet on määritetty joko pinta-alana henkilöä kohden (m2/
henkilö) tai henkilömääränä pinta-alaa kohden (henkilö/m2) [9]. 

Aikaisempien tutkimustulosten perusteella rakennusten todel-
lisen henkilötiheyden on havaittu olevan huomattavasti alhaisem-
pi kuin ohjeissa tai standardeissa on määritetty [2, 3]. Yleisesti tä-
män voidaan ajatella johtavan turvalliseen suunnitteluun, koska 
rakennuksen voidaan olettaa tyhjentyvän nopeammin, jos toteu-
tuva henkilömäärä on suunniteltua pienempi. Tällöin suuremman 
henkilömäärän käyttäminen suunnittelussa lisää suunnittelun var-
muutta [8]. Ongelmana on, että ohjeissa ja standardeissa annet-
tujen arvojen taustat ja perusteet on usein jätetty mainitsematta, 
jolloin rakennuksen käyttäjän on mahdotonta arvioida, sopivat-
ko annetut arvot käyttäjän tilanteeseen [10].

MENETELMÄT

Tietojen keruu ja analysointi

Jotta tutkimuksen alkuvaiheessa esitettyihin tutkimuskysymyksiin 
voitiin vastata, oli tutkimusta varten kerättävä lähtötietoja. Läh-
tötietoja kerättiin pääsääntöisesti olemassaolevasta kirjallisuudes-
ta. Koska Suomessa toteutuneista rakennusten henkilömääristä ja 
kerrosaloista ei ollut saatavilla tietoja kirjallisuuslähteistä, kerät-
tiin näitä tietoja suoraan kaupanalan toimijoilta.

Ohjeellisten henkilötiheysarvojen vertailu Suomen ja muiden 
maiden sekä kansainvälisten standardien välillä toteutettiin jo tut-
kimuksen kirjallisuuskatsaus¬vaiheessa, ja se perustui täysin kir-
jallisuudesta saatavilla oleviin tietoihin. Suomalaista ohjeistusta 
[5] rakennusten henkilötiheyksistä verrattiin Irlannin [11], Iso-
Britannian [12, 13], Italian [14] ja Ruotsin [15] kansallisissa oh-
jeissa annettuihin henkilötiheysarvoihin. Vertailua tehtiin myös 
NFPA 101 Lifesafetycode -standardiin [16] ja vuoden 2018 Inter-
national Building Code -standardiin [17]. Vertailussa tutkittiin, 
miten hyvin eri maiden ja standardien ohjeistusten henkilötihey-
det vastaavat suomalaisten ohjeistusten henkilötiheyksiä, ja mil-
tä osin nämä ohjeistukset poikkeavat Suomessa käytössä olevista 
henkilötiheyksien ohjeistuksista.

Jotta pystyttiin vertailemaan Suomen ohjeistusten mukaisia 
henkilötiheyksiä todellisiin liikerakennuksissa mitattuihin henki-
lötiheyksiin, toteutuneita tietoja kerättiin kaupanalan toimijoilta. 
Tutkimusta varten lähtötietoja pyydettiin eri puolella Suomea si-
jaitsevista kauppakeskuksista ja tavarataloista. Pyydetyt lähtötie-
dot olivat rakennuksen kerrosala ja suurin rakennuksessa oles-
kellut henkilömäärä tutkimusaikavälin jokaiselta päivältä. Tut-
kimusaikaväliksi valikoituivat vuodet 2019–2020, jotta vertailua 
henkilötiheyksien muutoksista voitiin tehdä sekä ennen koronaa 
että koronan aikana. Toteutumatietoja saatiin kuudesta eri kaup-
pakeskuksesta eri puolelta Suomea.

Kun Suomessa käytössä olevien ohjeellisten henkilötiheyk sien 
mukaisia henkilömääriä verrattiin kauppakeskusten toteutunei-
siin henkilömääriin, tarkasteltavista toteutumatiedoista määri-
tettiin henkilötiheyden keskiarvo, keskihajonta ja maksimihen-
kilömäärä. Näin voitiin muodostaa kokonaiskuva henkilömää-
rien päivittäisestä vaihtelusta. Näistä tiedoista vertailussa käytet-

tiin kuitenkin vain rakennuksessa toteutunutta maksimihenkilö-
määrää, koska rakennuksen uloskäytävälevydet määritetään suu-
rimman henkilömäärän mukaan. Henkilötiheys esitettiin tarkas-
telussa muodossa henkilöä/m2, jotta henkilötiheyden kasvu olisi 
suoraan verrannollinen henkilömäärän kasvuun.

Poistumissimuloinnit

Poisttumissimulointien avulla tarkasteltiin kauppakeskuksen hen-
kilötiheyden ja koronaviruspandemian vaikutusta rakennukses-
ta vaadittuun poistumisaikaan sekä ihmisten käyttäytymistä pois-
tumistilanteessa.

Poistumissimuloinnit toteutettiin Pathfinder-ohjelmistolla [18, 
19, 20] kuvien 1 ja 2 mukaisella kuvitteellisella kaksikerroksisen 

Kuva 2: Kauppakeskusmallin toinen kerros.

Kuva 1: Kauppakeskusmallin ensimmäinen kerros.
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kauppakeskuksen simulointimallilla. Kauppakeskuksen simuloin-
timalli suunniteltiin siten, että rakennuksessa oli kauppakeskuk-
sille tyypillisiä kauppakäytäväalueita, liukuportaat kerrosten välil-
lä ja kerrokset olivat ilmatilan kautta yhteydessä toisiinsa. Lisäk-
si varmistettiin, että rakennuksessa on riittävästi poistumisreitte-
jä, jolloin poistumistieleveydet ja poistumismatkat täyttävät palo-
turvallisuusasetuksessa 848/2017 [6] esitetyt vaatimukset ja ovi-
leveydet on määritetty paloturvallisuusasetuksen perustelumuis-
tiossa esitettyjen henkilötiheysarvojen mukaisesti.

Kuvassa 1 on esitetty kauppakeskuksen 1. kerroksen taso, jon-
ka leveät kauppakäytävät on esitetty violetilla värillä ja näiltä joh-
taa 2. kerrokseen kaksi liukuporrasta. Rakennuksesta ulos johta-
vat uloskäytäväovet on esitetty kirkkaan vihreällä värillä ja raken-
nuksen kolmella nurkalla on 2. kerroksesta 1. kerrokseen johta-
vat uloskäytäväporrashuoneet. Kuvassa 2 on esitetty kauppakes-
kuksen 2. kerroksen taso, jossa kauppakeskuksen kauppakäytä-
vä on esitetty turkoosinvihertävällä värillä ja musta iso alue ku-
vaa avonaista ilmatilaa 1. kerrokseen. Myös 1. kerrokseen johta-
vien liukuportaiden ja uloskäytäväporrashuoneiden alueet on esi-
tetty mustalla värillä.

TULOKSET

Kerätyt tiedot

Tutkimuksen [1] lähtötietoja varten toteutumatietoja pyydettiin 
yhteensä 23 toimijalta, joihin sisältyi kauppakeskuksia ja tavara-
taloketjuja. Vastaukset saatiin kuudesta eri kauppakeskuksesta, 
jotka sijaitsivat eri puolilla Suomea.

Tutkimuksen [1] tuloksena havaittiin, että henkilötiheys käyt-
täytyi kaikissa kauppakeskuksissa hyvin samantapaisesti. Kuvas-
sa 3 on esitetty kauppakeskuksen A henkilötiheyden kehitys vuo-
sien 2019–2020 jokaiselta päivältä, ja sitä käytetään esimerkkinä 
havainnollistamaan yleisiä havaintoja, joita voitiin tehdä kaik kien 
kauppakeskusten henkilötiheyden kehityksestä. 

Kuvasta 3 nähdään, että henkilötiheys heittelehtii viikkotasol-
la melko suuresti. Heittelehtiminen johtuu siitä, että henkilöti-
heys on kauppakeskuksissa suurimmillaan viikonloppuisin, jol-
loin ihmiset ovat enemmän liikkeellä. Suurimmat henkilötihe-
ydet vuositasolla osuvat joulua edeltäville viikonlopuille ja pie-
nimmillään henkilötiheydet ovat joulupäivänä ja juhannuksena, 
jolloin kauppakeskusten aukioloaikakin on usein tavallista auki-
oloaikaa lyhyempi.

Tutkimuskysymys 1: Miten Suomen kansallisissa 
ohjeistuksissa määritetty henkilötiheyden arvo 
vertautuu rakennusten todellisiin henkilömääriin?

Kun kauppakeskuksissa toteutunutta henkilötiheyttä verrattiin 
paloturvallisuusasetuksen 848/2017 perustelumuistiossa [5] esi-
tettyihin henkilötiheysarvoihin, käytettiin tarkastelussa jokaisen 
kauppakeskuksen suurimpaa toteutunutta henkilötiheysarvoa. 
Kuvassa 4 on esitetty sinisillä palkeilla jokaisen kauppakeskusen 
suurin henkilötiheys, jota on verrattu oranssilla vaakaviivalla esi-
tettyyn perustelumuistion ohjeelliseen kokoontumis- ja liiketilo-
jen henkilötiheyden arvoon 0,4 henkilöä/m2 [1]. 

Kuvasta 4 nähdään, että kauppakeskusten todellinen henkilöti-
heys on suurimmillaankin (kauppakeskus E) vain noin kolman-
neksen perustelumuistiossa [5] esitetystä ohjeellisesta henkilöti-
heyden arvosta.

Poistumissimulointien avulla tutkittiin henkilötiheyden vaiku-
tusta rakennuksen tyhjenemisnopeuteen poistumistilanteessa. Si-
muloinneissa käytettiin neljää erilaista skenaariota. Käytettävien 
skenaarioiden lähtöoletukset olivat seuraavat:

•  Ensimmäisessä skenaariossa ihmiset voivat poistua mille 
tahansa poistumisovelle Pathfinder-ohjelmiston [18] oletus-
algoritmin mukaisesti.

•  Toisessa skenaariossa ihmiset jakautuivat poistumisteille 
siten, että 70 % käytti pääovia ja 30 % käytti mitä tahansa 
ovea. Lähtöoletuksena tässä mallinnuksessa oli, että ihmiset 
usein poistuvat rakennuksesta saamaa reittiä kuin mitä he 
ovat tulleet [21, 22].

•  Kolmannessa skenaariossa ihmiset käyttivät lähintä 
poistumistietä.

•  Neljännessä skenaariossa ihmiset käyttivät ainoastaan 
pää ovia.

Poistumissimuloinneissa käytettiin mitattuja maksimihenkilö-
tiheyksiä, keskiarvohenkilötiheyksiä ja paloturvallisuusasetuk-
sen perustelumuistiossa [5] esitettyä kokoontumis- ja liiketilojen 
henkilötiheyttä 0,4 henkilöä/m2. Tuloksena oli, että henkilömää-
rän ollessa pienempi on poistumisaikakin lyhyempi. Kun toteutu-
neen maksimihenkilömäärän poistumisaikoja verrattiin peruste-
lumuistion henkilötiheydellä saatuun poistumisaikaan, todettiin, 
että skenaariosta riippuen poistuminen tapahtui esimerkkikaup-

Kuva 3: Henkilötiheyden kehitys kauppakeskuksessa A. Sininen viiva ku-
vaa vuotta 2019 ja oranssi viiva vuotta 2020 [1].

Kuva 4: Siniset palkit kuvastavat kunkin kauppakeskuksen suurinta toteu-
tunutta henkilötiheyttä. Oranssilla viivalla on kuvattu perustelumuistion 
ohjeellinen henkilötiheyden arvo 0,4 henkilöä/m². [1]

•

•

•
•
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pakeskuksessa 36 %–51 % nopeammin todellisella maksimihen-
kilötiheydellä kuin perustelumuistion henkilötiheydellä.

Tutkimuskysymys 2: Miten Suomen kansallisissa 
ohjeistuksissa määritetty henkilötiheyden arvo 
vertautuu muiden maiden henkilötiheyden arvoihin?

Kun perustelumuistion [5] ohjeellisia henkilötiheyden arvoja ver-
rattiin muiden maiden kansallisten ohjeistusten ja kansainvälisissä 
standardeissa esitettyjen henkilötiheyden arvoihin, todettiin, että 
vertailun tekeminen on haastavaa. Suomessa ohjeelliset henkilö-
tiheyden arvot ovat määritettyjä rakennusten käyttötarkoitusluok-
kien mukaan siten, että kokoontumis- ja liiketiloille on määritetty 
kaksi eri arvoa, joita ovat kokoontumis- ja liiketilat yleensä, ja hu-
vi-, taide- ja muut vastaavat kokoontumistilat, ja muille rakennus-
ten käyttötarkoituksille on määritetty yksi ohjeellinen arvo jokaista 
rakennuksen käyttötarkoitusluokkaa kohden. Vertailumaissa hen-
kilötiheyden arvoja oli määritetty tarkemmin eri tyyppisille raken-
nuksille. Tämä johti esimerkiksi siihen, että Suomessa kokoontu-
mis- ja liiketiloilla yleensä käytetylle henkilötiheyden arvolle löytyi 
verrokkimaiden ohjeista tai standardeista useita verrokkiarvoja. 
Tämä tarkoitti, ettei Suomessa määritetty henkilötiheysarvo voi 
vastata kaikkia verrokkiarvoja. Tästä esimerkkinä on esitetty tau-
lukon 1 vertailu, jossa Suomen kokoontumis- ja liiketilojen hen-
kilötiheyden ohjearvon 0,4 henkilöä/m2 käänteisarvoa 2,5 m2/
henkilö on verrattu standardissa BS9999:2017 esitettyihin henki-
lötiheyden arvoihin. BS9999:2017 [12] esittää kolme eri arvoa, jot-
ka sopivat kokoontumis- ja liiketilojen käyttötarkoitusluokkaan.

Tämä ilmiö oli havaittavissa erityisen hyvin huvi- ja taidekäy-
tön kokoontumis- ja liiketiloissa sekä kokoontumis- ja liiketilois-
sa yleensä, koska nämä rakennustyypit sisältävät laajasti erityyp-
pisiä rakennuksia. Toisaalta kaikista vertailussa käytetyistä kan-
sallisista ohjeista ja standardeista ei löytynyt verrokkiarvoja jokai-
seen Suomen käyttötarkoitusluokkaan. Lisäksi vertailua vaikeutti 
se, että ohjeissa ja standardeissa pinta-alan osalta on käytetty vaih-

televasti joko netto- tai bruttoalaa ja lisäksi on vaihtelevasti mää-
ritetty alueita, joita ei huomioida henkilötiheyttä määritettäessä.

Tutkimuskysymys 3: Mikä on koronaviruspandemian 
vaikutus henkilömäärään ja miten se tulee huomioida 
poistumissuunnittelussa?

Koronaviruspandemian oletettiin pienentävän rakennuksen hen-
kilötiheyttä, sillä pandemian aikana ihmisiä ohjeistettiin pitämään 
etäisyyttä toisiin ihmisiin ja välttämään sosiaalisia kontakteja [4]. 
Kuvassa 3 on esitetty rakennuksen henkilötiheystietoja vuosien 
2019 ja 2020 jokaiselta päivältä. Tästä kuvasta tehtäviä havainto-
ja, joita koronaviruspandemian osalta voidaan yleistää kaikkiin 
tutkimukseen osallistuneisiin kauppakeskuksiin olivat, että vuo-
den 2020 keväällä kauppakeskusten henkilötiheys romahti ja tämä 
romahdus osuu lähelle ajankohtaa (12.03.2020), jolloin Suomen 
hallitus ilmoitti ensimmäisistä koronatoimista [23]. Tämän ajan-
kohdan jälkeen kuvasta 3 voidaan havaita henkilötiheyden hidas 
kasvu lähelle edellisten vuosien henkilötiheyksiä. Nämä ovat ha-
vaintoja, joita voitiin todeta jokaisen tutkimukseen osallistuneen 
kauppakeskuksen tiedoista.

Kun pahimpien ruuhka-aikojen henkilötiheyksiä ennen ko-
ronaa ja sen aikana verrataan toisiinsa, havaitaan, että maksimi-
henkilömäärät ovat laskeneet kaikissa tutkimukseen osallistu-
neissa kauppakeskuksissa yhtä kauppakeskusta lukuunottamatta. 
Maksimihenkilötiheyden muutos ennen koronaviruspandemiaa 
ja sen aikana on esitetty taulukossa 2. Taulukon 2 perusteella voi-
daan havaita, että maksimihenkilötiheyden pudotus korona aika-
na oli keskimäärin 56 %.

JOHTOPÄÄTÖKSET

Tutkimuksen tärkeimpänä havaintona oli, että Suomen palotur-
vallisuusasetuksen 848/2017 perustelumuistiossa [5] esitetyt hen-
kilötiheyden arvot yliarvioivat kauppakeskuksissa oleskelevan 

Taulukko 1: Perustelumuistion kokoontumis- ja liiketilojen henkilötiheyden arvon 0,4 henkilöä/m² kolme verrokkiarvoa BS9999:2017 -stan-
dardissa [5, 12].

Taulukko 2: Maksimihenkilötiheyden muutos ennen koronaa ja koronapandemian aikana [1]
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henkilömäärän, mikä johtaa todellista tarvetta suurempiin pois-
tumistieleveyksiin sekä poistumissimuloinneissa todellista pois-
tumisaikaa pidempiin poistumisaikoihin. Suunnittelijan kannalta 
on oleellista tietää, että rakennuksen henkilömäärän arvioinnissa 
käytetyt henkilömäärät ovat turvallisella puolella, mutta turvalli-
sen puolen oletukset voivat joissain tapauksissa johtaa kasvaviin 
rakennuskustannuksiin. 

Suomessa käytössä olevien ohjeellisten henkilötiheyden arvo-
jen vertailu neljän muun maan ohjeistukseen ja kahteen kansain-
väliseen standardiin osoitti, että vertailumaissa sekä kansainväli-
sissä standardeissa ohjeelliset henkilötiheyden arvot olivat mo-
nissa rakennustyypeissä määritetty yksityiskohtaisemmin erilai-
sille rakennustyypeille. Tämä takia henkilötiheyksien suora ver-
taaminen verrokkimaiden ohjeisiin ja standardeihin ja ohjeisiin 
oli haastavaa. 

Koronaviruspandemian osalta keskeinen havainto oli, että pan-
demia aiheutti kyllä selkeän laskun kauppakeskusten henkilömää-
rissä, joka näkyi automaattisesti myös kauppakeskusten henkilöti-
heydessä, mutta ajan kuluessa näiden rakennusten henkilöti heys 
alkoi hiljalleen kasvaa ja nousi lopulta lähelle pandemiaa edeltä-
nyttä tasoa.

KIITOKSET

Kiitän lämpimästi KK-Palokonsultti Oy:tä mahdollisuudesta teh-
dä opinnäytetyö ja saadusta ohjauksesta ja tuesta opinnäytetyöpro-
jektin aikana. Erityiskiitokset haluan osoittaa Satu Holopaiselle ja 
Katariina Kevarinmäelle, jotka ohjasivat opinnäytetyötäni. Lun-
din yliopiston puolelta haluan kiittää professori Enrico Ronchia, 
joka toimi opinnäytetyössä yliopiston puolelta ohjaajanani. Lisäk-
si haluan kiittää yhteistyötä tehneitä kauppakeskuksia. Ilman hei-
dän luovuttamiaan tietoja opinnäytetyön valmistuminen ei olisi 
ollut mahdollista. 

LÄHDELUETTELO

1. Rantamäki. T., 2022. Prescriptive and Actual Occupant Load 
of Business Premises in Finland Before and After Covid19. Lund 
University. https://lup.lub.lu.se/student-papers/search/publicati-
on/9083929. Katsottu 12.05.2023.

2. De Sanctis, G., Moos, M., &Aumayer, C., 2019. Surveys of Oc-
cupant Load Densities in Retail Buildings. SFPE Foundation, 1.

3. Charters, D., McGrail, D. Fajemirokun, N., Wang, Y. Town-
send, N. & Holborn, P., 2002. Preliminary analysis of the number 
of occupants, fire growth, detection times, and pre-movement ti-
mes for probabilistic risk assessment. Proceedings of the 7th In-
ternational Symposium on Fire Safety Science, Worcester, MA, 
USA, 357–368

4. Terveyden ja hyvinvoinnin laitos, 2021. Muuntunut korona-
virus tarttuu herkemmin – pidä yli kahden metrin turvaväli. Ter-
veyden ja hyvinvoinnin laitos. https://thl.fi/fi/-/muuntunut-ko-
ronavirus-tarttuu-herkemmin-pida-yli-kahden-metrin-turvavali.

5. Ympäristöministeriö, 2017. Ympäristöministeriön asetus ra-
kennusten paloturvallisuudesta (Perustelumuistio). Muistio. 
28.11.2017.

6. Ympäristöministeriö, 2017. Ympäristöministeriön asetus ra-
kennusten paloturvallisuudesta (848/2017).

7. De Sanctic, G., Kohler, J., & Fontana, M., 2014. Probabilistic 
assessment of the occupant load density in retail buildings. Fire 
Safety Journal, 69, 1–11.

8. Spearpoint, M., & Hopkin, C., 2018. A review of current and 
historical occupant load factors for mercantile occupancies. Jour-
nal of Physics: conference series, 1107(7), 072005.

9. Spearpoint, M., & Hopkin, C., 2020. How dwell time affects 
the determination of occupant density in retail occupancies using 
footfall data. safety science, 131, 104916.

10. Gissi, E., Ronchi, E., & Puser D. A., 2017. Transparency vs 
magic numbers: The development of stair design requirements 
in the Italian Fire Safety Code. Fire Safety Journal, 91, 882–891.

11. Government of Ireland, 2020. Building Regulations 2006, 
Technical Guidance Document B - Fire Safety. Government of 
Ireland.

12. British Standards Institution, 2017. Fire safety in the design, 
management and use of buildings: Code of practice (Second edi-
tion, incorporating corrigendum No. 1). BSI Standards Limited.

13. Great Britain & Department for Communities and Local 
Government, 2019. Approved document B: Fire safety. Volume 
2, Volume 2,.

14. Direzione centrale per la prevenzione e la sicurezza tecnica, 
Ufficio per la prevenzione incendi ed il rischio industriale, & Pon-
ziani, F., Alaimo., 2019. Codice di prevenzione incendi in inglese 
– Beta Release 1—Annex 1 Technical fire prevention standards. 
Direzione centrale per la prevenzione e la sicurezza tecnica, Uffi-
cio per la prevenzione incendi ed il rischio industriale.

15. Boverket, 2011. Boverkets Författningssamling (2011:6)—
Boverkets byggregler (18). Boverket.

16. National Fire Protection Association, 2020. NFPA 101: Li-
fe safety code 2021.

17. International Code Council, 2018. International Building 
Code.

18. https://www.thunderheadeng.com/pathfinder/.
19. Pathfinder Technical Reference, 2018. Thunderhead Engi-

neering. 
20. Pathfinder Verification and Validation, 2018. Thunderhead 

Engineering. 
21. Sime, J. D., 1983. Affiliative behaviour during escape to buil-

ding exits. Journal of environmental psychology, 3(1), 21–41.
22. Sime, J. D., 1985. Movement toward the familiar: Person and 

place affiliation in a fire entrapment setting. Environment and Be-
havior, 17(6), 697–724.

23. Onnettomuustutkintakeskus, 2021. Koronaepidemian en-
simmäinen vaihe Suomesssa vuonna2020.Onnetomuustutkinta-
keskus.https://turvallisuustutkinta.fi/fi/index/tutkintaselostukset/
poikkeuksellisettapahtumat/p202001koronaepidemianensimmai-
nenvaihesuomessavuonna2020.html.

"Suunnittelijan kannalta on oleellista 
tietää, että rakennuksen henkilömäärän 

arvioinnissa käytetyt henkilömäärät 
ovat turvallisella puolella, mutta 

turvallisen puolen oletukset voivat 
joissain tapauksissa johtaa kasvaviin 

rakennuskustannuksiin."
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Tiivistelmä 

Pienpisarasammutustekniikka on jalostunut ajan saatossa hyök-
käävän sisäsammuttamisen toimintamalliksi ja soveltuu siihen 
erinomaisesti. Tekniikan avulla työskentely tehdään sisäsammut-
tajille turvalliseksi. Mallin tavoitteena on varmistaa, että savukaa-
sut eivät pääse syttymään yllättäen, jolloin paloteho voisi ylittää 
sammuttajien käytössä olevan sammutuskapasiteetin. Pienpisa-
rasammutuksessa on nimensä mukaisesti pyritty pieneen pisara-
kokoon, jolloin pisaroiden yhteispinta-ala mahdollistaa veden te-
hokkaan höyrystymisen ja kaasujen nopean jäähtymisen. Pieniä 
pisaroita aikaansaadaan tarkoitukseen suunnitelluilla suihkuput-
killa ja pisarakoko on varsin homogeeninen. Pienet pisarat höy-
rystyvät savukaasuissa verraten vakioidulla etäisyydellä suihku-
putkesta. Menetelmässä pisaroita ei päädy suuremmassa määrin 
kuumille pinnoille, jolloin pintojen jäähtyminen tapahtuu epä-
suorasti savukaasujen jäähtyessä. Tässä tutkimuksessa on tutkit-
tu heterogeenisen pisarakoon käyttöä, jolloin pisaroiden etenemä 
vaihtelee enemmän ja suurempi osa pisaroista tavoittaa myös kuu-
mat pinnat. Heterogeenisen pisarakoon tuotanto perustuu ilmaan 
suihkutettavan veden luontaiseen pisaroitumiseen. 

Luontainen pisaroituminen

Pisarakoko vaikuttaa moneen ominaisuuteen sammutettaessa. Pi-
sarakoon kasvaessa sen tilavuus ja liike-energia kasvavat suhteessa 
halkaisijan kuutioon. Vastaavasti pinta-ala ja poikkipinta-ala kas-
vat suhteessa halkaisijan neliöön. Pisaran pinta-ala on olennainen 
tekijä pisaran haihtumisnopeudessa ja poikkipinta-ala liikkuvan 
pisaran kokemassa ilman vastuksessa. Väliaineen (ilman) vastus 
kasvaa suoraan suhteessa kappaleen (pisaran) poikkipinta-alaan 
(Newtonin vastuslaki).

Pisaran halkaisijan kaksinkertaistuessa, sen pinta-ala nelinker-
taistuu ja tilavuus (ja samalla massa) kasvaa kahdeksankertaisek-
si. Pisaran haihtumisnopeus (massa/aika) on suoraan suhteessa 
sen pinta-alaan (kun muut haihtumiseen vaikuttavat tekijät py-
syvät muuttumattomina). 

Lentävän pisaran liike-energia (1/2 mv2) on suoraan suhteessa 
pisaran massaan, joten pisarakoon (halkaisija) kaksinkertaistu-

minen nelinkertaistaa massan, kaksinkertaistaa poikkipinta-alan 
ja siten myös kaksinkertaistaa ajan, jossa liike-energia häviää il-
manvastuksen takia (kun haihtumista ei oteta huomioon). Ilmaan 
suihkutetun pisaran lentoradan pituus siis kasvaa, mutta tähän to-
ki vaikuttaa myös suihkukulma.

Sammutustekniikan kehitys

Ennen pienpisaratekniikan (3D-tekniikka) kehittämistä, huonees-
sa olevia palokaasuja pystyi jäähdyttämään suoralla suihkulla, jo-
ka kohdistettiin huoneen laipioon [1]. Laipiosta pisaroituva vesi 
sirosi palokaasupatjaan ja jäähdytti savukaasuja. Pisarakoko täs-
sä menetelmässä luonnollisesti pysyy varsin suurena, jolloin suu-
ri osa pisaroista putoaa palaville pinnoille. Samaa tekniikkaa käy-
tetään edelleenkin siirtymäsammutustekniikassa (Transitional 
Attack) [2]. Ongelmallista tässä tekniikassa sisäsammuttajan nä-
kökulmasta on varsin kuuman vesihöyryn muodostuminen [1]. 
Siirtymäsammutustekniikassa ongelmaa ei ole, koska kuumat kaa-
sut pääsevät tuulettumaan avoimesta ikkunasta. Miten sitten pien-
pisaratekniikka eroaa aiemmin käytetystä ja miksi se on parempi 
menetelmä sisäsammuttamisessa? 

Lämmön jakautuminen huoneistopalossa

Lämpötilaero palavan huoneen laipion ja lattian välillä on varsin 
suuri, laipiossa lämpötila saattaa nousta kahdeksaan sataan astee-
seen, kun lähellä lattiapintaa lämpötila voi olla alle sata astetta [1]. 

Kuva 2 esittää periaatteellisen lämpötilajakauman, joka ei ku-
vasta mitään todellista palotilannetta. Lämpötilajakauman todelli-
nen muoto riippuu monista tekijöistä, mutta periaatteellisesti ku-
van osoittamaa jakaumaa voidaan käyttää tässä esitettävien sam-
mutusteknisten periaatteiden taustana.

Pisaroiden höyrystyminen sisäsammutuksessa

Kuten yllä oli kuvattu, pisarakoon kasvaessa pisaran pinta-ala kas-
vaa ja siten myös sen haihtumisnopeus lisääntyy. Pisaran tilavuus 
kuitenkin kasvaa suhteessa pinta-alaa nopeammin, joten pisaran 
täydelliseen haihtumiseen vaadittava aika kasvaa pisarakoon kas-



 95Palotutkimuksen päivät 2023

vaessa. Tässä yhteydessä voidaan puhua pisaran elinajasta, jolla 
tarkoitetaan sen täydelliseen haihtumiseen vaadittavasta ajasta.

Haihtumiseen olennaisesti vaikuttaa ympäröivä lämpötila, läm-
pötilan nousu nopeuttaa haihtumista. 

Veden lämmittäminen 20 asteesta kiehumispisteeseen (100 °C) 
vaatii 335 KJ energiaa/kilo vettä. Vastaavasti sen höyrystäminen 
100-asteisesta vedestä 100-asteiseksi höyryksi vaatii 2260 KJ. Läm-
mön sitomisen osalta onkin tämä faasimuunnos vedestä höyryksi 
varsin merkitsevä. Jos 20-asteinen vesi höyrystetään ja höyry läm-
mitetään 800 asteeseen, sitoutuu lämpöä 5500 KJ, josta yli 40 pro-
senttia kuluu muodon muutokseen.

Litrasta vettä syntyy 100-asteista höyryä noin 1700 litraa. Kun 
tämä höyry lämpenee edelleen, sen tilavuus kasvaa siten, että al-
le 500 asteessa se on kaksinkertaistunut. 800 asteessa litrasta saa-
tu vesihöyry on jo viiden kuution tilavuudessa (olettaen paineen 
pysyvän vakiona).

Kun yllä kuvattuun kuumaan huoneeseen ruiskutetaan vettä al-
haalta ylöspäin (lattialla oleva sammuttaja), on pisarakoolla mer-
kittävä rooli siinä, millainen lopputulos saadaan aikaan. Suoral-
la suihkulla vesi saadaan lentämään laipioon asti ja se pisaroituu 
kuumimmassa osassa huonetta (Kuva 4, oikea puoli). Siihen mi-
ten suuri osa tästä vedestä loppujen lopuksi höyrystyy kuumim-
massa osassa huonetta, riippuu monesta tekijästä, esimerkiksi lai-
pion materiaalista, suihkukulmasta ja veden nopeudesta. Jos suih-
ku pisaroituu hyvin, syntyy useita kuutioita hyvin kuumaa höy-
ryä, jolloin höyryvaikutus tulee hyvin alas huoneessa. Sammutta-
ja tuntee tämän kovana kuumuutena [1]. 

Pienempi pisara (sumusuihku) hidastuu nopeasti ja höyrys-
tyy myös nopeasti (lyhyt elinikä) ja höyry syntyy huomattavas-
ti alempana huoneessa, jolloin pisarat eivät koskaan pääse kuu-
mempaan huoneen yläosaan. Pienpisaratekniikan pisarakoko 
onkin sammuttajan suoja, koska pientä pisaraa ei yleensä saa laa-

Kuva 1. Pisaran ominai-
suuksia koon funktiona.

Kuva 2. Lämpötilajakauma (periaatteellinen) huo-
neistopalossa. Kuva 3. Vesihöyryn tilavuus, 1 litra vettä.

Kuva 4. Suoran ja sumu-
suihkun vaikutus veden 
höyrystymiskohtaan.
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jan höyryvaikutuksen tuottavan korkean lämpötilan piiriin, vaan 
pisarat haihtuvat kokonsa vuoksi jo matalammissa lämpötilois-
sa. Parhaimmillaan höyryn tuotto on pienempää, kuin jäähtymi-
sen tuoma kaasujen tilavuuden pieneneminen, jolloin palokaasu-
patja kutistuu (patja ohenee) parantaen samalla näkyyvyyttä [1].

Sisäsammuttajalle pienpisaratekniikka on oiva työkalu, koska 
savukaasupatja jäähtyy ja laimenee, jolloin sen lieskahtamisen to-
dennäköisyys huomattavasti pienenee. Toki tällöin myös alaspäin 
suuntautunut lämpösäteily vähenee. Olennainen osa tekniikkaa on 
palotuuletus, jonka avulla tilaan kertyneen lämpöenergian mää-
rää saadaan laskettua [1]. Sisäsammutuksessa kaikkea palon tuot-
tamaa lämpöenergiaa ei voida yleensä sitoa veden käytöllä, kos-
ka syntyvän vesihöyryn määrä ja lämpötila ylittäisi sammuttaji-
en suojavarusteiden suojauskyvyn. Ulkoa sammutettaessa tilan-
ne muuttuu merkittävästi veden käytön ja vesihöyryn merkityk-
sen osalta, koska höyryn negatiiviset vaikutukset eivät rajoita ul-
kosammuttajaa.

Jos käytetään liian hienoa sumua, pisara höyrystyy lähestulkoon 
heti (Kuva 4, vasen puoli). Tämänkin sammuttaja tuntee kuumuu-
tena, koska vesihöyry syntyy hyvin lähellä ja sammuttaja joutuu 
suoraan vesihöyrypilven vaikutusalueelle.

Vesihöyry on sammuttajalle tärkeä työväline. Veden sammutus-
vaikutus tehostuu huomattavasti, kun vesi muodostaa vesihöyryä, 
joka on inertti kaasu. Vesihöyryn lisääntymisen myötä tilan hap-
pipitoisuus pienenee, mikä vaikeuttaa palamista. Näin ollen vesi-
höyryä kannattaisi tuottaa mahdollisimman paljon, ellei tämä oli-
si sisällä olevien sammuttajien kannalta ongelmallista. Katsotta-
essa puhtaan sammutusteknisestä näkökulmasta, vesi kannattai-
si pyrkiä saamaan kuumimpaan kohtaan huoneessa, mikä vaatii 
pidemmän eliniän omaavia, isompia pisaroita. Toisena olennai-
sena seikkana on, että vettä tulisi saada savukaasupatjan lisäksi 
kuumille pinnoille, koska niiden kyky tuottaa höyryä on olennai-
nen ja samalla pintojen jäähtyminen edistää sammutusvaikutus-
ta, kun pyrolysaatio vähenee. Jäähdyttämisen olennaisin sammu-
tusvaikutus on pyrolysaation lakkaaminen [3]. 

Jos pisarakoko on hyvin homogeeninen, pisaroiden elinikä on 
vakio, eli kaikki pisarat haihtuvat samalla etäisyydellä suuttimes-
ta. Tämä aikaansaa varsin paikallisen jäähdytysvaikutuksen (joka 
toki on sisäsammutuksessa turvallista), kuten kuvassa 4. Eritoten 
kuumat pinnat eivät tällöin jäähdy, muutoin kuin epäsuorasti, ja 
niiden pyrolysaatio jatkuu.

Kun asiaa tarkastellaan puhtaasti sammutus- ja jäähdytystehon 
kannalta, olisi järkevintä käyttää laajaa pisarakokoskaalaa käyte-
tyn veden tilavuuden painottuessa suurempiin pisaroihin (Kuva 
5). Suihkun pienimmät pisarat jäähdyttäisivät tilan alimpia, vii-
leämpiä osia isoimpien pisaroiden jäähdyttäessä kuuminta laipio-

osaa ja kuumia pintoja. Tällä tavoin saadaan aikaan maksimaali-
nen jäähdytysteho ja höyryn tuotto, molemmat ovat eduksi palon 
sammuttamisessa. Sammutusta tehostaa pintojen jäähtyminen ja 
siinä tuotettu vesihöyry. Suihkun suuntausta hyödyntäen, maksi-
maalinen höyryn tuotto saadaan, kun suihku läpikäy kaikki kuu-
mat pinnat suhteellisen lyhyessä ajassa. Malli on erittäin toimiva 
hyökkäävässä ulkoa sammuttamisessa, koska sammuttajan ei tar-
vitse huolehtia mahdollisesta kuuman höyryn aiheuttamasta vai-
kutuksesta. Kun pinnat samalla jäähdytetään, saadaan pyrolysaa-
tio pysähtymään, jolloin palosta loppuu polttoaine (smoke is fuel).

Maksimaalinen höyryn tuotto (tilavuus) saadaan aikaan käyttä-
mällä (homogeenista) pisarakokoa, joka höyrystyy kuumimmas-
sa osassa huonetta, eli lähellä laipiota. Tällöin patjan alaosa ei pal-
joa jäähdy, koska pisarat jatkavat matkaansa sen läpi. Sisäsammu-
tuksessa tämä on ongelmallista, koska kuumaa vesihöyryä syntyy 
paljon, eikä sitä jäähdyttävää (pienempää) pisaraa juuri ole. Yh-
distämällä monia pisarakokoja päästään sisäsammutuksen osal-
takin hyvään tulokseen, kun pienemmillä pisaroilla saa-daan syn-
tynyt kuuma vesihöyry jäähtymään. 

Pisaroituminen

Pisaroitumista on käsitelty kirjallisuudessa laajasti ja Vaarin [3] 
kirjassa lähtökohtana on ollut veden virtaus pyöreän reiän kaut-
ta. Testeissämme käytetyssä varsisammuttimessa vesi purkautuu 
useasta symmetrisestä pyöreästä reiästä, joten Vaarin kirjan tulok-
set ovat varsin suoraan sovellettavissa käytettyyn instrumenttiin. 

Ilmaan ruiskutetun veden pisaroitumiseen vaikuttavat useat 
tekijät, kuten pintajännityksen aiheuttama värähtely (pisarakoko 
suurempi kuin suihkun halkaisija), aerodynaaminen paine nes-
teen pinnalla (pisarakoko suunnilleen sama kuin suihkun halkai-
sija), aerodynaaminen voima (pisarakoko selvästi pienempi kuin 
reiän halkaisija) ja aallonpituudeltaan reiän halkaisijaa selkeäs-
ti pienemmät värähtelyt, jotka aiheuttavat veden pisaroitumisen 
(tuottaa hyvin pieniä pisaroita). [3]

Kun vesi törmäytetään kohtioon, suihku rikkoontuu ja saa-
daan pienempiä pisaroita. Vaihtoehtoisesti vesi voidaan suihkut-
taa ohuena kalvona, joka on nykyisissä suihkuputkissa tavanomai-
nen malli. Molemmissa saadaan varsin pieniä pisaroita. ”Käytän-
nössä on havaittu, että sisäsammutustekniikassa savupatjan jääh-
dytyksessä sumusuihkulla 0,35 mm:n keskimääräinen pisarakoko 
on paras” [2]. Pintojen jäähdyttämisessä isommasta pisarasta oli-
si hyötyä, jolloin niiden liike-energia riittäisi palavan pinnan saa-
vuttamiseen.

Mikään suihku ei tuota täysin vakiokokoista pisaraa [3], koska 
osa pisaroista edelleen hajoaa ilman kanssa törmätessään. Suihku 
siten tuottaa pisarakokojakauman. Tämän tutkimuksen simulaati-
oissa on käytetty Rosin-Rammler [4] -jakaumaa pisarajakaumana.

  
Tutkimusmenetelmät 

Ulkoa sammuttamiseen ei aiemmin ollut erityisesti tarkoitusta 
varten suunniteltuja työkaluja, jotka olisivat kohtuullisin kustan-
nuksin useimpien palokuntien saavutettavissa, joten tarkoitusta 
varten täytyi miettiä uusia, erilaisia työkaluja. Tavoitteena oli me-
netelmiä, joissa aiemmat pumppu- ja letkukalustot olisivat edel-
leen soveltuvia.

Ensimmäiset prototyypit ulkoa sammuttamisen työkaluista teh-
tiin puhtaasti kokemusperäisen innovoinnin perusteella. Suun-
nitteluperusteina oli saada riittävän liike-energian omaava pisa-
ra, jotta palavien pintojen jäähdyttäminen olisi mahdollista ja ve-
den suuntaaminen palavan tilan kuumimpaan osaan, eli laipioon 
ja seinien yläosaan. Työkalujen suunnittelussa myös kantavana 
periaatteena oli aukkotekijän vaikutus huoneiston palokäyttäyty-
miseen. Alkuvaiheen palossa ikkunat ovat yleensä ehjiä, joten sil-

Kuva 5. Heterogeeninen pisarakoko sammutettaessa.
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Ensimmäiset testit (Testi 1a, ja 1b) tehtiin talon polttoharjoituk-
sissa. Näissä testeissä mitattiin lämpötiloja, joiden perusteella sam-
mutustehoa arvioitiin, sekä aistihavaintoihin perustuen. Testit teh-
tiin siten, että huoneessa oli avonainen ikkuna (Kuva 6), jotta pa-
lo olisi kehittynyt. Ikkunan ollessa suljettuna, palo olisi muodos-
tunut liian happirajoitteiseksi. Ensimmäisessä testissä sammutet-
tiin suoraan huonetta, jossa alkupalo sijaitsi (Kuva 7, vasen puo-
li) ja toisessa testissä rakennuksen toiselta puolelta etuovesta kä-
sin (Kuva 7, oikea puoli). Alkupalon kohta on merkitty keltaisella 
pallolla ja sammutin mustalla symbolilla (THE ARM NOZZLE). 
Alkupalona käytettiin kuormalavoja sekä muuta paikalla ollut-ta 
puutavaraa. Alkupalon materiaalimäärää ei arvioitu tarkemmin.

Palon annettiin kehittyä lähelle lieskahdusta ja palon hapen 
saantia säädeltiin silmämääräisesti halutun palotehon aikaan-
saamiseksi. Toisessa testissä testattiin sammutuksen ja tuuletuk-
sen yhteistoimintaa (Kuva 8). Tässä testissä rakennukseen tehtiin 
satunnaisesta, kohteesta saadusta puutavarasta alkupalo ja syty-
tyksessä käytettiin LIAV200-polttonestettä. Testissä tehtiin ly-
hyt sammutus, jonka jälkeen rakennuksen takapuolelta avattiin 
poisto ilmaluukku ja savu poistettiin paineistamalla huoneisto sa-
vutuulettimella. 

Kolmannessa testissä testattiin erilaisten pisarakokojen merki-
tystä siihen, miten nopeasti palo jäähtyy ja onko menetelmien vä-
lillä eroa lämpötilan muutoksista lähellä lattiaa, eli syntyykö niin 
sanottua löylyvaikutusta. Testin suorittivat Pelastusopiston opis-
kelijat palotalossa. Alkupalona käytettiin puurimoista tehtyjä levy-
jä sekä puutavaraa (Kuva 9). Polttoja varten oli valmisteltu kolme 
erilaisella reikäkoolla varustettua varsisammutinta. Pienireikäises-
sä varressa (Kuva 10, vasen puoli) oli 80 reikää, joiden yhteenlas-
kettu pinta-ala oli 378 mm2. Suurireikäisessä varressa (Kuva 10, 
oikea) oli vastaavasti 12 reikää ja 641 mm2 ja näiden välimallissa 
31 reikää yhteispinta-alaltaan 526 mm2.

Tulokset

Luonnollisesti silloin, kun sisällä on pelastettavia henkilöitä, on 
pyrittävä sisäsammutustekniikkaan. Ulkosammutuksessa mallin 
tuottama lämpötilan muutos lattiatasossa on riippuvainen huo-

Kuva 6. Testipalo rivitalohuoneistossa.

Kuva 7. Testipa-
lon huonejärjes-
tely, alkupalojen 
ja sammuttimen 
sijainnit.

Kuva 8. Sammutushyökkäys varsisammuttimella. Kuva 9. Alkupalo ja koeasetelma palotalossa. (Kuva: Pelastusopisto)

loin sammutteen inertoivaa vaikutusta pystytään hyödyntämään 
tehokkaasti. Pidemmälle edenneessä palossa ikkunat yleensä rik-
koontuvat lisäten aukkokerrointa, jolloin sammute tuulettuu ti-
lasta. Tällöin tarvitaan erityisesti jäähdytysvaikutusta, jolloin ve-
simäärän tulee olla huomattavasti suurempi.
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nekoon, pisarakokojakauman ja sammutustehon (voima)suhtees-
ta. Riittävällä vesivirralla lämpötilan pudotus on niin nopea, että 
syntynyt kuuma vesihöyry jäähtyy pienempien pisaroiden vaiku-
tuksesta, ennen kuin se tavoittaa huoneen alaosan. Liian vähäi-
sellä vesimäärällä ”löylyvaikutus” voi olla suurempi. Kuvassa 11 
on lämpötilakäyrät yhdestä tällaisesta sammutuksesta (Testi 1a). 
Lämpötila lähellä laipiota putoaa 2 sekunnissa lähes 600 astetta, 
kun vettä käytetään riittävästi. 

Yllä kuvatussa testissä lämpötila nousee jyrkästi heti sammutuk-
sen alussa myös lähellä lattiaa (Kuva 11), mutta lämpötilan nou-
su on hyvin maltillinen, 20 astetta. Korkeimmillaan lattialämmöt 
käyvät 70 asteessa, joten merkittävää löylyvaikutusta ei synny sen 
enempää sammuttajille, kuin tilassa mahdollisesti olevalle pelas-
tettavalle henkilöllekään. 

Toisessa testissä (Testi 1b), jossa sammuttaminen tehtiin toises-
ta huoneesta, lämpötilan putoaminen on luonnollisesti huomatta-
vasti hitaampaa (Kuva 12). Tässä testissä mahdollinen sammutta-
miseen liittyvä lämpötilan muutos lähellä lattiaa oli niin pieni, et-
tei se erottunut taustakohinasta. 

Toinen testi tehtiin sammutushyökkäyksenä puurakenteiseen 
pientaloon. Talon koon takia varsisammutin ylettyi keskelle ra-
kennusta. Palon annettiin kehittyä niin pitkälle, että koko raken-
nuksessa oli runsaasti kuumia palokaasuja lähellä laipiota (Kuva 
13). Sammutuksen jälkeen avattiin rakennuksen takapuolelta pois-
toaukko ja rakennus tuuletettiin ylipaineella. Palo sammui koko-
naisuudessaan, eikä syttynyt tuuletuksen yhteydessä uudelleen.

Pisarakokoa vertaileva testit

Pisarakokoa vertailevat käytännön testit tehtiin Pelastusopiston 
palotalossa päällystöopiskelijoiden toimesta. Testissä verrattiin 
kolmea erilaista pisarakokoa sammuttamiseen. Ison pisaran tes-
tissä havaittiin alimmassa lämpöanturissa lämpötilan nousu (Ku-
va 14), mikä oli odotettavissa. Vastaavaa nousua ei havaittu mui-
den pisarakokojen osalta. Lämpötilan putoaminen oli nopeinta 
heterogeenisella pisarakoolla. 

Ison pisaran tapauksessa ylempien kerrosten lämpötilat eivät 
nouse ollenkaan sammuttamisen aloittamisen yhteydessä, pie-
nessä pisarassa nousu on hyvin pieni. Tämä selittyy kaasujen liik-
keellä, kun paine veden höyrystymisen johdosta nousee sammu-
tusalueella. Suurin nousu on heterogeenisessa pisarakoossa, kun 

paine nousee koko kaasupatjan korkeudella, jolloin patjaan syn-
tyy eniten horisontaalista liikettä. 

Testissä mittauspisteet olivat verraten etäällä alkupalosta ja ti-
lan koko oli suuri alkupalon kokoon nähden. Näin ollen testin tu-
losten vertaaminen aiempien testien tuloksiin on vaikeaa. Lisäk-
si testien toistaminen useampaan kertaan toisi mittauksiin enem-
män luotettavuutta, mutta tämän toteuttaminen ei ollut mahdol-
lista saatavilla olevilla resursseilla. Vastaavasti poltettavissa raken-
nuksissa tehtävien testien toistaminen on luonnollisesti vaikeaa.

 
Simulaatiot

Suihkuja mallinnettiin FDS [5] -simulaatioksi, jotta pystyttäi-
siin vakioidussa ympäristössä testaamaan erilaisia pisarakokoja ja 
suihkujen muotoja. Suihkujen testaaminen simulaatioiden avulla 
helpottaisi ja nopeuttaisi optimaalisten pisarakokojakaumien löy-
tämistä, joka polttokokein on varsin aikaa vievää.

Simulaation rakentaminen vastaamaan testeissä käytettyä pa-
loa osoittautui varsin haasteelliseksi. Kuvassa 11 on yhden simu-
laatiopalon lämpötilakäyrät. Tässä palossa käytettiin mallinnet-
tuja suihkuja, jotka vastasivat pisarakokovertailun suihkupäitä. 
Simulaatiotuloksista ison pisaran tuottavan suihkupään tulokset 
vastaavat näistä parhaiten käytännön kokeissa saatuja tuloksia. Si-
mulaation paloa on vielä tutkittava tarkemmin, jotta se vastaa käy-
tännön testeissä käytetty. 

Erityisen ongelmalliseksi simulaation rakentamisessa havaittiin 
pisarakokojakauman puutteelliset tiedot. Todellisuutta vastaavan 
simulaation rakentamiseen tarvittaisiin tietää suihkusta syntynyt 

Kuva 10. Testiä varten tehdyt suuttimet, pieni ja suuri pisara.
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muttamisen testis-
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Kuva 12. Lämpötilan pudotus testissä Testi 1b.
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pisarakokojakauma, joka tässä tutkimuksessa jouduttiin rakenta-
maan oletusten ja silmämääräisen arvioinnin varaan. Hyvään si-
mulaatioon tulisi pystyä mittaamaan olemassa olevasta suihkusta 
sen pisarakokojakauma, mutta tällainen mittaus on varsin haas-
tava tehtävä, eikä tässä tutkimuksessa siihen ollut mahdollisuutta. 

Simulaatioiden laskenta on varsin intensiivistä ja vaatii paljon 
laskentatehoa. Tämän tutkimuksen simulaatiot laskettiin CSC:n 
(Tieteen tietotekniikan keskus) suurtehokoneilla rinnakkaislas-
kentana [6]. 

Johtopäätökset

Heterogeenisella pisarakoolla saadaan yhtä hyvä sammutusvaiku-
tus kuin sisäsammutuksessa perinteisesti käytössä olevalla homo-

geenisen pisarakoon pienpisaramenetelmällä. Ulkoa sammuttami-
nen, jolloin sisällä olevien sammuttajien höyryttämistä ei tarvitse 
miettiä, on mahdollista tehdä sisäsammuttamista tehokkaammin. 
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Kuva 13. Testi 2 
lämpötilakäyrät.
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Kuva 14. Pisarakokojen sammutusvaikutuksen vertailu.

Kuva 14. Simulaation avulla saadut sammutustulokset.
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Kuva 15. Simulaation avulla saadut sammutustulokset.
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Ulkoa sammutettaessa voidaan käyttää suurempaa pisarakokoa ja 
jäähdyttää tehokkaasti myös palavia pintoja, jolloin pyrolysaatio 
lakkaa. Lisäksi näyttää selkeästi siltä, että syntyvän kuuman höy-
ryn vaikutus pystytään kumoamaan pienen pisaran jäähdytysvai-
kutuksella, kun pisaroiden kokosuhteet ovat sopivat, eli pientä pi-
saraa on riittävästi. 

Erilaisten suihkujen tehokkuutta jäähdytyksessä voidaan tut-
kia myös mallinnuksen avulla ja näin saada aikaan hyvin vakioi-
tu palotapahtuma, joka käytännön kokeissa on hyvin haasteellis-
ta. Tässä tutkimuksessa mallinnuksessa päästiin vasta osatavoittei-
siin ja mallintamisen tutkimista on syytä jatkaa. Erityisesti erilais-
ten suihkujen pisarakoon jakaumia olisi hyvä pystyä mittaamaan 
ja tähän tarkoitukseen olisi kehitettävä välineistöä ja menetelmiä.

KIITOKSET

Kiitokset vesisuihkujen mallintamisen avustamisesta Rahul Kal-
lada Janardhan ja pisarakoon vaikutuksen käytännön kokeiden 
suorituksesta Pelastusopiston yliopettaja Ismo Huttu, suunnitte-
lija Pekka Toivanen ja opiskelijat Jarkko Kangas, Lasse Kumakari, 
Kimmo Pohjalainen sekä Antti Torvinen. Kiitokset avusta myös 
Itä-Suomen yliopiston tietojenkäsittelytieteen laitokselle, erityi-
sesti Jukka Pitkäselle avusta laskentaympäristön rakentamises-
sa ja Tieteen tietotekniikan keskus, csc.fi supertietokoneista, jot-
ka olivat välttämätön resurssi simulaatioiden mahdollistamisessa. 
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Tiivistelmä

Pelastusviranomaisen asiantuntemus on tutkinta- ja oikeuspro-
sessissa olennaisen tärkeää erityisesti arvioitaessa tulipalon ai-
heuttamaa vaaraa. Tuon asiantuntemuksen hyödyntäminen on 
kuitenkin ollut vajaakäytössä useammastakin syystä. Pelastusvi-
ranomaisille ei ole ollut antaa ohjeita lausunnon rakentamiseen, 
ja sen asemasta ja roolista prosessin eri vaiheissa on ollut epäsel-
vyyttä. Myös lausuntojen pyytämisessä on ollut omat haasteen-
sa, tulipaloihin liittyvät erityiskysymykset kun ovat usein vierai-
ta poliisille ja syyttäjille. 

Ruotsissa ensimmäinen versio asiantuntijalausunto-ohjeistuk-
sesta ja -pohjasta on julkaistu jo vuonna 2004, ja parhaillaan on 
meneillään sen toinen päivityskierros. Pohjoismainen palojen 
tutkinnan yhteistyöorganisaatio Nordic Fire Group on kiinnittä-
nyt vastaavan ohjeistuksen tarpeeseen myös muissa Pohjoismais-
sa. Suomessa ohjeistusta on laadittu ensimmäistä kertaa Pelas-
tusopiston TKI-yksikön Pelastuslaitosten ilmoitusmenettelyt ja vi-
ranomaisyhteistyö palojen tutkinnassa -hankkeessa. Työn varrel-
la on todettu, että suomalaisen lainsäädännön oloissa asiantunti-
jalausunnon ohjeistamisen rinnalla yhtä tärkeää on laatia ohjeis-
tus myös palotapauksessa todistajana toimivia ammattilaisia aja-
tellen. Molempien ohjeistusten tavoitteena on palvella sekä lau-
suntoja pyytäviä että niitä antavia viranomaisia. 

Pelastusviranomaisen ammattiosaaminen esille 

Vuosina 2011–2013 Turun yliopiston oikeustieteellisessä tiede-
kunnassa toteutetussa läpivirtaustutkimuksessa käytiin läpi kaik-
ki poliisin tietoon tulleet tulipalot vuodelta 2007, joita oli tutkittu 
tietyillä rikosnimikkeillä. Rikosnimikkeenä näissä oli joku tuho-
työn nimikkeistä, törkeä vahingonteko ja sen yritys sekä petokset, 
joissa teko oli toteutettu polttamalla. Tutkimuksessa selvitettiin ta-
pausaineiston kokonaiskaari hätäkeskukseen tulleesta ilmoitukses-
ta mahdolliseen lainvoimaiseen tuomioon asti. [1, s. 2.] 

Näistä vuodelle 2007 ajoittuneista teoista jollain tuhotyön ni-
mikkeellä tutkittuja tapauksia lähetettiin syyteharkintaan 156 ta-

pausta. Näistä noin puolesta esitutkintapöytäkirjoista puuttui pe-
lastustoimen näkemys tapahtumasta. Oikeuskäsittelyyn eteni 134 
tapausta. Myös oikeuskäsittelyssä hiukan yli puolet tapauksista rat-
kaistiin ilman pelastustoimen näkemystä. [2, 33‒35.]

Kuitenkin erityisesti juuri tuhotyöhön liittyvissä nimikkeissä ar-
vioitavaksi tulee tulipalon aiheuttama vaara, mikä kuuluu viran-
omaisten välisessä työnjaossa nimenomaan pelastusviranomai-
sen ammattirooliin. Vaikka edellä viitattu empiirinen aineisto on 
jo yli 15 vuotta vanhaa, se edelleen osoittaa painavan tarpeen nos-
taa ja ohjeistaa pelastusviranomaisen roolia erityisesti vakavien tu-
lipalotapausten tutkinta- ja oikeusprosessissa. Vaikka asiantunte-
muksen käyttö on nykyään toivottavasti kattavampaa kuin vuon-
na 2007 tehtyjen rikosten kohdalla, ainakin yksi asia on ennal-
laan: yhtenäisiä ja yleisesti käytössä olevia ohjeistuksia pelastus-
viranomaisen asiantuntemuksen kysymiseen tai lausunnon laati-
miseen ei ollut tuolloin, eikä ole vieläkään. 

Tähän puutteeseen on nyt tartuttu. Kotimaisessa keskustelus-
sa lausunto-ohjeistuksen tarpeeseen on kiinnitetty huomiota en-
simmäisen kerran jo vuonna 2005. Ajatuksista tekoihin siirryt-
tiin kuitenkin vasta pohjoismaisen palontutkinnan yhteistyöor-
ganisaation Nordic Fire Groupin antamasta sytykkeestä. Pohjois-
maissa Ruotsi on ollut tällä alalla edelläkävijä: ensimmäinen oh-
jeistus asiantuntijaksi kutsuttavalle pelastusviranomaiselle laadit-
tiin jo vuonna 2004. Ensimmäisen kerran se uudistettiin vuon-
na 2012, ja toinen uudistuskierros on parhaillaan käynnissä [3]. 
Nordic Fire Groupin aloitteesta nyt liikkeellä ollaan myös Suo-
messa ja Norjassa. 

Tehtävä on asettunut luontevaksi osaksi Pelastusopiston TKI-
yksikön Pelastusviranomaisen ilmoitusvelvollisuudet ja viran-
omaisyhteistyö palojen tutkinnassa -hanketta. Sen edeltäjät, Tuot-
tamukselliset tulipalot ja niitä koskevat ilmoitusmenettelyt -hanke 
sekä Pelastuslaitosten ilmoitusmenettelyjen ja yhteistyöryhmien ke-
hittämishanke vakioivat pelastuslain (379/2011) 41 §:ssä säädettyä 
ilmoitusvelvollisuutta. Kirjallisessa muodossa tehtävä ilmoittami-



102 Palotutkimuksen päivät 2023

nen toteuttaa hyvän hallinnon periaatteita, mikä samalla vahvis-
taa kansalaisten yhdenvertaista kohtelua sekä kansalaisten ja vi-
ranomaisten oikeusturvaa. 

Ajateltaessa tulipalotapausten läpivirtausta tutkintaprosessista 
aina mahdolliseen oikeusprosessiin saakka myös pelastusviran-
omaisten antamien lausuntojen raamittaminen on askel eteen-
päin kansalaisten yhdenvertaisen kohtelun tiellä. Prosessien lop-
putulosten kannalta ei ole mitenkään samantekevää, onko pelas-
tusviranomaisen lausunto – asiantuntijan tai todistajan ominai-
suudessa – tehty perusteellisesti tai suppeasti, vai onko pelastus-
viranomaisen asiantuntemus jäänyt vaaran arvioinnissa koko-
naan hyödyntämättä. 

Ohjeistusta Suomeen on laatinut seuraava monipuolinen asian-
tuntijaryhmä: 

•  Dan Frände, rikos- ja prosessioikeuden prof. em., 
Helsingin yliopisto

•  Pasi Hyyryläinen, rikosylikonstaapeli, 
Itä-Uudenmaan poliisilaitos

•  Mika Kupiainen, operatiivinen päällikkö, palontutkija, 
Pirkanmaan pelastuslaitos

•  Markku Laakso, tutkinnanjohtaja, Sisä-Suomen poliisilaitos
•  Knut Lehtinen, johtava palotarkastaja, palontutkija, 

Varsinais-Suomen pelastuslaitos
•  Päivi Mäkelä, tutkija, Pelastusopisto
•  Aino Myyrä, rikosinsinööri, Keskusrikospoliisi
•  Pasi Paloluoma, palopäällikkö, palontutkija, 

Varsinais-Suomen pelastuslaitos
•  Antti Saarinen, palotarkastaja, palontutkija, 

Etelä-Savon pelastuslaitos
•  Pertti Sovelius, poliisitarkastaja, Poliisihallitus
•  Timo Uola, rikosinsinööri, Keskusrikospoliisi
•  Antti Uusipaikka, tutkinnanjohtaja, Sisä-Suomen poliisilaitos
•  Kimmo Virtanen, aluesyyttäjä, apulaispäällikkö, 

Länsi-Suomen syyttäjäalue

Todistaja vai asiantuntija? 

Vuoden 2016 alusta voimaan tullut oikeudenkäymiskaaren 
(732/2015, OK) uudistus päivitti kauttaaltaan todistelua koske-
van 17 luvun. Todistajan ja asiantuntijan välinen työjako määrit-
tyy sen pohjalta seuraavasti: 

•  asianosaiset, todistajat ja esinetodisteet toimivat näyttönä 
tosiseikoista

•  asiantuntija todistaa kokemussäännöistä [4, s. 237]. 

Todistajan havainnot ja muistikuvat ovat yleensä ainutkertaisia. 
Todistajan vaihtaminen toiseen tietolähteeseen johtaa yleensä to-
distelun kärsimiseen. Erityisesti tieteellisen tutkimuksen kaut-
ta saavutettujen kokemussääntöjen pohjalta lausuva asiantuntija 
on periaatteessa – ei kuitenkaan välttämättä käytännössä – kor-
vattavissa toisella asiantuntijalla ilman, että näyttö heikkenee. [4, 
s. 243.] 

Tulipaloja koskevissa tapauksissa keskeinen todistaja pelastus-
toimesta on pelastustoiminnan johtaja, jolla on parhaat tilanteen-
aikaiset tiedot koko tapahtuman kaaresta. Nämä tiedot koskevat 
muun muassa sitä, missä vaiheessa palo oli pelastuslaitoksen tul-
lessa paikalle. Pelastustoiminnan johtajan keskeistä roolia allevii-
vaa myös se, että hänen tulee olla parhaiten informoitu muiden 
pelastustoimintaan osallistuvien tekemistä havainnoista [5, s. 255]. 
Tapahtuman kannalta keskeisiä, mutta pelastustoiminnan johta-
jaan verrattuna pistemäisempiä havaintoja voi olla vaikkapa en-
simmäisenä paikalla olleella ryhmänjohtajalla (esimerkiksi kysy-
mykset ensihavainnoista yksikön saapuessa onnettomuuspaikal-
le), tai ensimmäisenä kohteeseen menneellä savusukeltajalla (esi-

merkiksi havaitut mahdolliset useammat palopesäkkeet).
Pelastustoimen resurssi- ja onnettomuustilasto PRONTOn on-

nettomuusseloste on pelastustoiminnan johtajan näkökulmasta 
olennainen havaintojen keräämisen, kronologisen kokonaisku-
van ja mieleen palauttamisen väline. Toinen erittäin hyvä työka-
lu tähän on Pelastustoiminnan johtamisen käsikirja, jonka moni-
puolisiin kirjausmahdollisuuksiin liitetään automaattisesti myös 
aikaleimat.

Todistaja kertoo käsiteltävänä olevaan asiaan liittyvistä havain-
noista. Tulipaloihin liittyen asiantuntijan tehtävänä on sen sijaan 
tuoda esiin erityisesti se, mitä onnettomuudessa olisi voinut tapah-
tua, ja mitä se olisi voinut aiheuttaa. Tässä keskusteluyhteydessä 
kokemussäännöistä lausuvat asiantuntijat ovat tarpeen erityisesti 
arvioitaessa tulipalon aiheuttamaa vaaraa. 

Tällöin kysymyksessä ovat erityisesti ne tapaukset, joita esitut-
kinnassa on tutkittu tuhotyön eri nimikkeillä (rikoslain (578/1995, 
RL) 34 luvun 1–3 §). Perusmuotoisen tuhotyön tunnusmerkistön 
täyttymisen edellytyksenä se, että ”teko on omiaan aiheuttamaan 
yleistä hengen tai terveyden vaaraa taikka että siitä on yleistä erit-
täin huomattavan taloudellisen vahingon vaaraa” (RL 34 luvun 1 
§). Tuottamuksellinen tekomuoto eli yleisvaaran tuottamus eri 
nimikkeineen johdetaan tuhotyötä koskevasta sääntelystä (RL 34 
luvun 7–8 §). Vaaran arvioiminen ei sen sijaan aktualisoidu esi-
merkiksi törkeinä vahingontekoina tutkittavissa tapauksissa (RL 
(769/1990) 35 luvun 2 §), jolloin kyse on omaisuuteen kohdistu-
vasta rikoksesta.

Lähtökohtana lainsäädännössä (OK 17 luvun 36 §) on ollut se, 
että asiantuntija antaa kirjallisen lausunnon, ja suullinen kuule-
minen tuomioistuimessa on tähän nähden poikkeus. Suullisesti 
asiantuntijaa on tuomioistuimessa kuultava, 

”1) jos se on tarpeen asiantuntijan lausunnon epäselvyyksien, 
puutteellisuuksien tai ristiriitaisuuksien poistamiseksi; 

2) tuomioistuin katsoo sen muusta syystä tarpeelliseksi; tai 
3) asianosainen sitä pyytää eikä kuuleminen ole ilmeisesti 

merkityksetöntä.” 

Todistajan osalta lähtökohtana sen sijaan on, että todistajaa kuul-
laan suullisesti [4, s. 247. Vrt. myös esitutkintalain (805/2011) 7 lu-
vun 1 §: lähtökohtana on kuulusteltavan läsnäolo kuulustelussa.].

 
Tulipalot – sui generis

Työn varrella asiantuntijaryhmässä olemme todenneet, että lain-
säädännössä ja sen esitöissä tehdyt määrittelyt eivät kaikilta osin 
istu saumattomasti tulipalojen maailmaan. Ensimmäinen kysy-
mys liittyy siihen, miten pelastustoimen asiantuntijat vertautuvat 
muihin tutkinta- ja oikeusprosessissa käytettäviin asiantuntijoihin. 

Hallituksen esityksessä eduskunnalle oikeudenkäymiskaaren 17 
luvun ja siihen liittyvän todistelua yleisissä tuomioistuimissa kos-
kevan lainsäädännön uudistamiseksi (HE 46/2014 vp, s. 99) to-
detaan seuraavasti: 

 ”Yleisiä kokemussääntöjä tuomioistuin soveltaa viran 
puolesta. Asiantuntijalta edellytetään erityisiä tietoja, jot-
ka käytännössä saadaan koulutuksen tai kokemuksen taik-
ka molempien kautta. Tyypillisimpiä asiantuntijoita ovat 
esimerkiksi lääkärit ja tavarantarkastajat ja teknisen alan 
ammattihenkilöt kuten rakennusinsinööri. Asiantuntija-
todistelu koskee tyypillisesti DNA-, veri-, käsiala-, ääni- tai 
kuitunäytteitä taikka asiakirjan (KKO 1999:74) tai muun 
todistuskappaleen aitoutta ja muuttumattomuutta taikka 
omaisuuden laatua ja kuntoa.” (kursivointi PM)

Hallituksen esityksen tyypillisten asiantuntijoiden listauksessa ja 
erityisesti tekstin kursivoidussa osuudessa ollaan tekemisissä ta-
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pahtuneiden tosiasioiden kanssa: on saatavilla näytteitä ja muita 
tosiasioita, joista tehdään tulkintoja. Ajateltaessa tulipalon aiheut-
tamaa vaaraa kysymys siitä, mitä vaaraa tulipalo aiheutti (ehti jo 
aiheuttaa), asettuu samankaltaisesti: tällöin ollaan tapahtuneiden 
faktojen äärellä. Sen sijaan kysymys siitä, mitä vaaraa tulipalo olisi 
voinut aiheuttaa suuntautuu (tällä kertaa) toteutumattomaan tu-
levaisuuteen. Tämä kysymys on luonteeltaan kontrafaktuaalinen, 
jolloin tulkintoja ei esitetä vain vallitsevista asiaintiloista. Vastauk-
sia esitetään mahdollisista asiaintiloista, joiden keskinäinen toden-
näköisyysjärjestys on arvioitava ja perusteltava. 

Tämä alleviivaa sitä erityistä haastavuutta ja ammattitaidollista 
vaadetta, mitä tulipaloihin liittyvään asiantuntijalausuntoon liit-
tyy. Tätä entisestään korostaa se, että vaaran aiheuttamista koske-
va kysymyksenasettelu voi lähteä siitäkin lähtökohdasta, että paloa 
ei lainkaan ole syttynyt. Esimerkiksi sopivat vaikkapa tapaukset, 
joissa heitetty polttopullo ei ole syttynyt tai sytyttänyt paloa. Täl-
löin arvioidaan, millaista vaaraa syttymään johtanut tapahtuma-
ketju olisi voinut aiheuttaa. 

Toinen tulipaloihin liittyvä erityiskysymys liittyy asiantuntijan ja 
todistajan rooleihin. Todistajana kuultava pelastustoiminnan joh-
taja pystyy usein työkokemuksensa ja palontutkintatietämyksensä 
pohjalta arvioimaan, mitä olisi voinut tapahtua. Onnettomuusti-
lanteen kehittymisen ennakointi kuuluu myös sisäänrakennettuna 
pelastustoiminnan johtajan tehtävään ja ratkaisuihin siitä, millai-
set pelastuslaitoksen interventiot ovat tilanteessa toimivia, ja mil-
laisia tapahtumakulkuja niillä pyritään estämään. 

Toiselta puolen palontutkinnan lakisääteisiin tavoitteisiin kuu-
luu pelastustoiminnan kehittäminen. Perusteellisessa palontutkin-
nassa se tarkoittaa pelastustoiminnan tarkkaa läpikäyntiä mm. ti-
lannepäiväkirjan, kuvamateriaalin ja puheryhmätallenteiden avul-
la. Tällöin palontutkijalla voi olla pelastustoiminnan johtajaa tuo-
reempi ja kokonaisvaltaisempi käsitys tapahtumista onnettomuus-
paikalla, pelastuslaitoksen toimien eri vaiheista ym. 

Tähän asti pelastustoimen asiantuntemus tulipaloja koskevaan 
tutkinta- ja oikeusprosessiin on käytännössä pitkälti tullut todista-
jana kuullun pelastustoiminnan johtajan tai muun aktiivisesti pe-
lastustoimintaan osallistuneen kautta. Esimerkiksi korkeimman 
oikeuden ratkaisemissa tapauksissa KKO:2004:95 ja KKO:2014:11 
vaaran aiheuttamista koskevat lausunnot ovat antaneet pelastus-
toiminnan johtamiseen osallistuneet todistajan roolissa. Tämä ei 

selity oikeudenkäymiskaaren aikaisemmalla sääntelyllä. 
Myös lain esitöissä tunnistetaan melko tavanomaiseksi tilan-

teeksi se, että sama henkilö kertoo sekä kokemussäännöistä että 
havaitsemistaan tosiseikoista. Tällöin punnittavaksi tulee, millä 
painoarvolla nämä elementit esiintyvät: ”Rajanvetoon voitaisiin 
soveltaa sääntöä siitä, että asiantuntijan osalta ensiksi ovat koke-
mussäännöt ja sitten havainnot, todistajan osalta ensiksi ovat ha-
vainnot ja sitten kokemussäännöt.” (HE 46/2014 vp, s. 99). Edellä 
viitatuissa KKO:n ratkaisemissa tapauksissa tilanne on ollut vii-
meksi mainittu, joten kaksi roolia yhdistävän prosessiaseman rat-
kaiseminen juuri todistajaksi on ollut perusteltua. (Asiantuntijan 
ja todistajan työnjaosta ks. myöhemmin kohta Lausuntojen tason 
nostaminen ja roolien eriyttäminen.)

Poliisin, syyttäjän ja viime kädessä tuomioistuimen tekemä 
prosessiasemaa koskeva ratkaisu ei ole pelkästään semanttinen, 
vaan valinta näiden vaihtoehtojen välillä ratkaisee kyseiseen tie-
tolähteeseen soveltuvat säännökset. Tässä tullaankin kolmanteen 
kysymykseen, jossa tulipalot muodostavat vielä poikkeusta pää-
sääntöihin. 

Kuten edellä totesin, lähtökohtana on se, että asiantuntija antaa 
lausuntonsa kirjallisesti. Suullinen kuuleminen tuomioistuimessa 
on tähän nähden perusteltava poikkeus, ei pääsääntö (OK 17 lu-
vun 36 §). Palotapauksissa on kuitenkin käytännössä todettu, että 
lausuntoa on vaikea kirjoittaa täysin tyhjentävästi. Tällöin suulli-
sessa käsittelyssä usein nousee esiin kysymyksiä, joita lausunnos-
sa ei ole käsitelty. Asianosaisen oikeuteen esittää näyttöä kuuluu 
omien todisteiden esittämisen lisäksi vastakuulusteluoikeus [6, s. 
130]. Tämä turvataan suullisessa käsittelyssä. 

Todistajan kohdalla lähtökohtana puolestaan on se, että häntä 
kuullaan suullisesti. Esitutkintalain 7 luvun 1 §:n 2 mom. mukaan 
todistajaa saadaan kuulustella puhelimitse tai muulla tiedonsiirto-
välineellä, jos tutkija katsoo, ettei siitä aiheudu haittaa eikä se vaa-
ranna tutkinnan luotettavuutta. Todistajan roolissa olevalta viran-
omaiselta onkin voitu pyytää kirjallinen lausunto, ja esitutkinta-
pöytäkirjaan merkitään, että kuulustelu on suoritettu sähköpostit-
se. Juuri viranomaisen toimiessa todistajana tämä suullisesta pää-
säännöstä poikkeaminen voi olla perusteltua: 

 ”Esimerkiksi verkkopuheluyhteyttä tai sähköpostiyhteyt-
tä voidaan käyttää tarkoituksenmukaisesti varsinkin, jos 
tutkittavan asian laatu mahdollistaa etukäteen valmistel-
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lun kysymyssarjan esittämisen yhtenä kokonaisuutena, jo-
hon kuulusteltavan odotetaan myös vastaavan yhtäjaksoises-
ti. Tällaisten tiedonsiirtovälineiden käyttö voi olla erityisen 
hyödyllistä silloin, kun asian laatu edellyttää kuulusteltavan 
selvittävän sekä seikkaperäisesti että johdonmukaisesti sel-
laisia asiakokonaisuuksia, joista hänenkin on mahdollises-
ti hankittava lisätietoja vastausten laatimista varten.” [7, s. 
445.]

Poliisilla on keskeinen rooli arvioitaessa, mikä on tarkoituksen-
mukainen tapa kuulla todistajaa, ja mihin kysymyksiin erityisesti 
kaivataan vastauksia. Jos todistajalla on kokemusta ja tietämystä 
tutkinta- ja oikeusprosessissa toimimisesta, kirjallisen todistajan-
lausunnon antaminen voi olla paras vaihtoehto. Kirjallinen lau-
sunto laaditaan poliisin vakiomuotoiselle pohjalle, johon lausun-
non pohjatiedot täyttää ja laadinnan ohjeistaa poliisi. 

Varsinkin runsaasti ammattikokemusta omaavan todistajan nä-
kökulmasta kirjallinen lausunnonantaminen voi olla tarkoituksen-
mukaista, mikä mahdollistaa mieleen palauttamisen ja pohdinnan 
ajan ja ajatuksen kanssa. Tapahtumasta on voinut kulua jo run-
saasti aikaa. Lisäksi mieleen palautettava aines voi olla hyvin mo-
nipuolista, kuten seuraavasta huomaamme. 

Mitä kysymyksiä todistajalle ja asiantuntijalle 
esitetään – ja ei esitetä? 

Työryhmän todistajaa koskevaan ohjeluonnokseen kirjaamia apu-
kysymyksiä on runsaasti. Relevanttien kysymysten kokoonpanon 
ja määrän määrittää luonnollisesti kulloinkin käsillä oleva ta paus. 
Ohjeessa jaoteltujen kokonaisuuksien alle kuuluu muun muassa 
seuraavia – ja runsaasti muita – kysymyksiä: 
a) hälytys: ensitiedot onnettomuudesta, hälytetty vaste, kohteen 

tosiasiallinen saavuttaminen
b) pelastustoiminnan alkaminen: tehokkaan pelastustoiminnan 

alkamisaika, ensimmäiset havainnot onnettomuuspaikalta 
(kuka/mitä), ensimmäiset toimet onnettomuuspaikalla

c) pelastustoiminta ja sen vaikutukset: painopisteet, palon laa-
juus ja voimakkuus eri tiloissa onnettomuuden kuluessa, mi-
ten sammutustoiminta vaikutti, mitä raivaustoimenpiteitä 
tehtiin

d) onnettomuuskohteessa tehdyt toimet henkilövahinkojen vält-
tämiseksi: miten henkilö/henkilöt pääsivät pois kohteesta ja 
vaaran piiristä, lukumäärät, missä tiloissa henkilöt sijaitsivat

e)  palossa mahdollisesti menehtyneet henkilöt: henkilöiden si-
jainti, menehtyneen/menehtyneiden siirtäminen

f)  havainnot paikalla olleista henkilöistä: henkilöt, joiden käyt-
täytyminen on kiinnittänyt huomiota, mitä konkreettisia ha-
vaintoja tehtiin henkilön/henkilöiden toiminnasta, paikalla 
olleiden henkilöiden kertomukset. 

Asiantuntijalausunto-ohjeistuksen kysymyspatteri on huomatta-
vasti lyhyempi, mutta ei tokikaan sen helpompi. Edelleen tapaus-
kohtainen tarve ja harkinta määrittelevät esitettävien kysymysten 
kokoonpanon, joihin voi kuulua esimerkiksi seuraavia: 

-  syyt palon leviämiselle tai sille, että palo ei levinnyt? 
-  kerros- ja rivitalopaloissa: mihin asuntoihin kohdistui suu-

rin riski vaarojen osalta? 
-  edelliseen liittyen: savunmuodostus ja sen aiheuttama vaara 

(suljetut tilat, kulkureitit, pelastautumisreitit)?
-  palon vaikutuspiiri: yleisellä tasolla. Miten tilanne ja sen ta-

pahtumaympäristö vaikuttivat siihen, millaista vaaraa palo 
aiheutti ja olisi voinut aiheuttaa? Vaaran laadun avaaminen: 
esimerkiksi savun muodostuminen ja leviäminen? 

-  mitä olisi tapahtunut, jos olosuhteet olisivat olleet epäedul-

lisemmat? (Esim. säätila – tästä erinomainen esimerkki 
KKO:2004:95.)

-  mitä olisi tapahtunut, jos pelastuslaitoksen interventio olisi 
myöhästynyt? 

Tutkinta- ja oikeusprosessissa mukana olleilla pelastusviranomai-
silla on kokemusta siitä, että vastattavaksi on asetettu myös kysy-
mys, oliko palo omiaan aiheuttamaan yleistä hengen ja terveyden 
vaaraa taikka yleistä erittäin huomattavan taloudellisen vahingon 
vaaraa. Kysymys on siis suoraan johdettu tuhotyön tunnusmerkis-
töstä (RL 34 luvun 1 §). Pelastusviranomaiselle osoitettavan ky-
symyksenasettelun ei kuitenkaan tule olla tässä lakitekstin muo-
dossa. Sen sijaan esitettävät kysymykset peilaavat ja purkavat tätä 
peruskysymyksenasettelua eri puolilta, ja antavat siihen osavasta-
uksia. Asiantuntijalausunnon ja muun näytön perusteella tuomi-
oistuin muodostaa lopulta oikeudellisen tulkinnan tunnusmer-
kistön täyttymisestä. 

Sama koskee vaaran arviointia myös toisesta näkökulmasta. Pe-
lastusviranomaisen tehtävänä ei ole pohtia vaaran abstraktia tai 
konkreettista laatua, vaan vaaraa yleensä omasta ammatillisesta 
näkökulmastaan. Abstraktin tai konkreettisen vaaran täyttymisen 
arviointi on oikeudellista tulkintaa ja päätöksentekoa. [Tässä yh-
teydessä ei ole syytä tarkemmin paneutua keskusteluun abstrak-
tista ja konkreettisesta vaarasta. Ks. lisätietoja erit. tuhotyörikos-
ten näkökulmasta 8, s. 231–232; 9, s. 1132–1133.] Pelastusviran-
omaisen roolina on tarjota ammattiosaamisensa kautta sovellet-
tujen kokemussääntöjen avulla tietoa tuon päättelyprosessin poh-
jaksi. Sen sijaan pelastusviranomaisen tehtävänä ei ole itse osal-
listua tuohonkaan luonteeltaan oikeudelliseen päätöksentekoon. 

Lausuntojen tason nostaminen ja roolien eriyttäminen

Kuten edeltä voimme huomata, varsinkin vakavissa palotapauk-
sissa niin asiantuntijan kuin todistajankin tehtävä on haastava. 
Keskeiseltä todistajalta saatetaan kaivata hyvin monipuolisesti ha-
vaintoja tapahtuman kaarelta. Tuota tehtävää osaltaan vaikeuttaa 
se, että monesti tutkinta- ja oikeusprosessit ovat pitkiä, ja hyvän 
dokumentoinninkin oloissa asioiden mieleen palauttaminen voi 
olla haastavaa. Toiselta puolen mm. palofysiikkaan ja -dynamiik-
kaan juurtuvat osavastaukset mitä olisi voinut tapahtua -tyyppi-
siin kysymyksiin edellyttävät syvällistä asiantuntemusta, etenkin 
kun väitteet on perusteltava ja todennettava hyvin. 

Varsinkin vakavissa palotapauksissa onkin aiheellista pohtia, 
onko lopputulos paras mahdollinen toteutettaessa tähän asti ilmei-
sen yleistä käytäntöä, jossa pelastustoiminnan johtaja paitsi kertaa 
havainnot ja tosiseikat, myös arvioi palon aiheuttaman vaaran ja 
vaarapotentiaalin. Tätä alleviivaa se kehitys, että vaaran aiheutta-
mista koskevissa arvioissa tulee viitata tutkimuskirjallisuuteen ja 
muuhun vastaavan tasoiseen kokemustietoon. Eri vaihtoehtoiset 
tapahtumankulut tulee käydä läpi ja perustella, miksi on päädyt-
ty lopulliseen tulkintaan ja eri vaihtoehtojen todennäköisyysjär-
jestykseen. Samalla tutkintatyö tulee dokumentoida kattavasti, ja 
kaikki tehdyt tutkinnalliset toimenpiteet on kirjattava. Toisin sa-
noen tulee punnita, poissulkea ja raportoida myös niitä hypotee-
seja, joihin ei ole päädytty – ei vain perustella ja kirjata johtopää-
tökseksi tullut kanta. Lisäksi arvioitavaksi voi tulla myös pelastus-
toiminnan kulku. Pelastustoiminnan johtaja vastaa ratkaisujaan 
koskeviin kysymyksiin, mutta niiden onnistuneisuuden arvioin-
tiin hän ei voi osallistua. 

Varsinkin laajan palotapauksen kohdalla haastavaa työtä riittää 
sekä todistajana kuultavalle pelastusviranomaiselle, että asiantun-
tijana kuultavalle pelastusviranomaiselle. Perusteellisia lausuntoja 
haluttaessa on lisäksi pohdittava, mikä on kohtuullinen työmää-
rä yhdelle henkilölle. 
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Lopuksi

Nyt käsillä olevat ohjeistukset on laadittu asiantuntija- ja todista-
jalausuntojen tason nostamiseksi, niiden laadun yhdenmukaista-
miseksi, sekä lausunnon pyytäjien ja niiden laatijoiden työn hel-
pottamiseksi. Samalla ohjeistusten laadinta ja käyttöönotto asettuu 
paloihin liittyvän viranomaisyhteistyön kehittämisen jatkumolle, 
jota on tehty jo useissa Pelastusopiston TKI-yksikön hankkeissa. 

Meneillään olevan Pelastuslaitosten ilmoitusmenettelyt ja viran-
omaisyhteistyö palojen tutkinnassa -hankkeessa asiantuntija- ja 
todistajaohjeistusten laadinnan lisäksi yhtenä tavoitteena on myös 
kehittää ensivaiheen dokumentointia ja sen kattavuutta ja syste-
maattisuutta palopaikoilla [10]. Dokumentoinnin kehittäminen 
palvelee tärkeällä tavalla niin pelastustoimen palontutkintaa, po-
liisin palonsyyntutkintaa kuin syyttäjienkin työtä, ja antaa tärke-
ää informaatiota niin todistajina kuin asiantuntijoinakin kuulta-
ville pelastusviranomaisille. Edelleen hankkeen tavoitteisiin kuu-
luu pelastustoimen, poliisin ja syyttäjien yhteistyön kehittäminen 
mm. yhteistyöryhmien kautta. Työn alla onkin monialainen ko-
konaisuus, jonka eri osat tukevat toisiaan, ja mikä on enemmän 
kuin osiensa summa. 

KIITOKSET 

Kiitän lämpimästi todistaja- ja asiantuntijaohjeistuksia laatinutta 
työryhmää hyvin motivoituneesta sitoutumisesta yhteisen ja tär-
keäksi koetun tehtäväkentän kehittämiseen. Monipuolisista kes-
kusteluista on jo tunnistettu ituja seuraaviin kehittämistarpeisiin.

Kiitän Palosuojelurahastoa hankkeen rahoittamisesta, ja kaik-
kia sen yhteistyötahoja osallistumisesta hankkeeseen. Hankkeen 
monialaista ohjausryhmää kiitän asiantuntevasta tuesta työn var-
rella. Pelastusopiston TKI-yksikköä kiitän kollegiaalisesta ja hy-
västä työtoveruudesta. 
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Tiivistelmä

Tutkimuksen tavoitteena oli kerätä ja analysoida uusimmat vuo-
den 2009 jälkeen PRONTO-järjestelmästä saatavat tilastopohjaiset 
tiedot, joita käytetään rakennusten paloriskianalyysien laatimises-
sa. Paloriskianalyyseissa tarvittavia tärkeimpiä tietoja ovat raken-
nusten syttymistaajuustiheydet, pelastuslaitosten toimintavalmi-
usajat ja alkusammutuksen onnistumis-todennäköisyydet. Muita 
analysoitavia tietoja olivat rakennuspalojen ajalliset jakaumat, ra-
kennuspalojen ja -palovaarojen jakaumat kunnan henkilö määrän 
ja rakennusten kerrosalan mukaan, ja rakennuspalojen aiheutta-
mien vahinkojen taloudelliset vaikutukset.

Tutkimuksen tuloksina havaittiin, ettei rakennusten syttymis-
taajuustiheyksissä ole tapahtunut merkittäviä muutoksia. Täs-
tä poikkeuksena olivat asuinrakennukset ja hoitolaitokset. Ai-
kaisempien tutkimusten mukaan syttymistaajuustiheys piene-
nee rakennuksen kerrosalan kasvaessa. Nyt syttymistaajuustihe-
ys kääntyi kasvuun, kun asuinrakennuksilla kerrosala ylitti 200 
m2 ja hoitolaitoksilla 1000 m2. Pelastuslaitosten toimintavalmi-
usajoista havaittiin, että ne olivat lyhyempiä suurissa kaupungeis-
sa ja Etelä- ja Länsi-Suomessa kuin Itä- ja Pohjois-Suomessa. Al-
kusammutuksen onnistumistodennäköisyyksistä havaittiin, et-
tä ne olivat suurimmat asuin- ja vapaa-ajan rakennuksissa sekä 
teol lisuusrakennuksissa. 

TUTKIMUKSEN TAUSTA JA TAVOITTEET

VTT on julkaissut vuonna 2009 Paloriskin arvioinnin tilastopoh-
jaiset tiedot -raportin, joka on julkaistu VTT:n tiedotteita sarjassa 
numerolla 2479 [1]. Raportissa on tutkittu ja analysoitu rakennus-
palojen syttymistaajuustiheyttä, syttymien lukumäärien riippu-
vuutta kunnan rakennusten kerrosalasta ja asukasluvusta, talou-
dellisia palovahinkoja, pelastuslaitosten toimintavalmiuskertymiä 
ja alkusammutusta koskevia tilastoja. Aineistona on käytetty Pe-
lastustoimen resurssi- ja onnettomuustilaston (PRONTO) tietoja 
vuosilta 2001–2007. Koska näiden tietojen keräämisestä ja julkai-

semisesta oli kulunut yli 10 vuotta, KK-Palokonsultti Oy:llä käyn-
nistettiin tutkimusprojekti tietojen päivittämiseksi.

Tutkimuksen [2] tavoitteena oli kerätä ja analysoida vuoden 
2009 jälkeisistä uusimmista tilastollisista lähteistä saatavia tieto-
ja, joita voidaan hyödyntää rakennusten paloriskianalyysien laati-
misessa. Tällaisia tietoja ovat käyttötarkoitukseltaan ja kerrosalal-
taan erilaisten rakennusten syttymistaajuustiheydet, pelastuslaitos-
ten toimintavalmiusajat suurimmissa kaupungeissa ja eri puolella 
Suomea, sekä alkusammutuksen onnistumistodennäköisyys käyt-
tötarkoitukseltaan erilaisissa rakennuksissa. Jotta päivitetyt tilas-
topohjaiset tiedot saataisiin käyttöön kaikkialla Suomessa, tutki-
musprojektin tuloksista päätettiin tehdään julkaisu yhteistyössä 
Suomen Pelastusalan Keskusjärjestön (SPEK) kanssa.

Syttymistaajuustiheydellä tarkoitetaan rakennuksen kerrosalan 
neliömetrin todennäköisyyttä syttyä tuleen vuoden aikana. Sytty-
mistaajuustiheyksiä käytetään, kun arvioidaan tulipalon todennä-
köisyyttä käyttötarkoitukseltaan ja kerrosalaltaan erilaisissa raken-
nuksissa. Syttymistaajuustiheystietojen päivittämistä varten Ti-
lastokeskukselta pyydettiin tietoja Suomen rakennuskannasta ja 
PRONTO-järjestelmästä kerättiin tietoja rakennuspaloista ja ra-
kennuspalovaaroista. PRONTO on pelastustoimen resurssi- ja on-
nettomuustilastojärjestelmä, jonka avulla sisäministeriö seuraa ja 
kehittää pelastustoimea Suomessa [3]. 

Paloriskianalyysien laatimisessa huomioidaan alkusammutuk-
sen onnistumistodennäköisyys, koska onnistuneella alkusammu-
tuksella voidaan merkittävästi vaikuttaa rakennuspalon aiheutta-
miin vahinkoihin. Ennen pelastuslaitoksen saapumista palopai-
kalle on alkusammutus rakennuksen käyttäjien vastuulla. Tutki-
muksen tavoitteena oli päivittää PRONTO-järjestelmän tilastotie-
tojen perusteella määritetyt alkusammutusta koskevat todennä-
köisyydet ja pelastuslaitoksen ensimmäisen pelastusyksikön toi-
mintavalmiusajat. Pelastuslaitoksen toimintavalmiusajalla tarkoi-
tetaan aikaa, joka kuluu ensimmäiseltä 1+3-vahvuiselta pelastus-
yksiköltä hälytyksestä tehokkaan pelastustoiminnan aloittamiseen. 
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Muita päivitystä tarvitsevia tilastotietoja olivat rakennuspalo-
jen jakauma vuorokauden, viikonpäivän ja kuukauden mukaan, 
rakennuspalojen ja -palovaarojen suhde kunnan asukaslukuun ja 
rakennusten kerrosalaan, ja rakennuspalojen aiheuttamien vahin-
kojen taloudelliset vaikutukset.

TUTKIMUSMENETELMÄT JA RAJAUKSET

Tutkimusta [2] varten tarvittiin tietoa Suomen rakennuskannas-
sa olevista rakennuksista ja niiden kerrosalajakaumasta raken-
nustyypeittäin. Tiedot saatiin Tilastokeskukselta, joka on jakanut 
Suomessa olevat rakennukset rakennustyypin ja kerrosalan mu-
kaan luokkiin. Rakennustyyppien jaottelu vastasi Tilastokeskuk-
sen vuoden 2018 rakennusluokitusta [4]. Jaottelun pääluokat oli-
vat samat kuin on käytetty VTT:n julkaisussa [1].

Rakennuspalojen ja -palovaarojen sekä näihin liittyvien tilasto-
tietojen keräämiseen käytettiin PRONTO-järjestelmää. Tutkimuk-
sen aloituksen aikaan vuosi 2020 oli viimeisin vuosi, josta oli saa-
tavilla tilastotietoja koko vuodelta. Tutkimusjakson alarajaksi va-
littiin vuosi 2014, jotta tutkimusaikajaksolta saataisiin riittävästi 
analysoitavaa tietoa. Samalta tutkimusajanjaksolta PRONTO-jär-
jestelmästä haettiin tietoja myös alkusammutuksen vaikutukses-
ta paloon, alkusammutukseen käytetyistä välineistä ja syitä, mik-
si alkusammutusta ei ollut yritetty. 

Pelastuslaitoksen toimintavalmiusaikaa tarkasteltaessa huomi-
oitiin vain ne onnettomuudet, joihin pelastuslaitos oli saapunut 
paikalle kiireellisesti. Tämän takia vuosilta 2014–2019 pelastusyk-
siköiden resurssiluokaksi oli määritelty kiireellinen. Vuonna 2020 
resurssiluokkien muuttuessa käytettiin resurssiluokkia A ja B. 

Rakennuspalojen ja rakennuspalojen aiheuttamia vahinkoja 
ja niiden kertymää tarkasteltiin vain vuosilta 2019 ja 2020. Tässä 
tarkastelussa haluttiin käyttää ensisijaisesti mahdollisimman tuo-
retta tietoa. Tämän lisäksi tarkasteluun valikoitui ainoastaa kak-
si vuotta, jotta tulokset olisivat helpommin vertailtavissa vuoden 
2009 tutkimukseen, jolloin vastaavassa selvityksessä tiedot olivat 
kerätty vuosilta 2006 ja 2007.

TULOKSET

Syttymistaajuustiheys

Aikaisemmissa tutkimuksissa Suomen rakennuspalojen syttymis-
taajuustiheyttä on kuvattu yleistetyllä Barrois’n mallilla kaavan 1 
mukaisesti [1, 5]. 

       
  

(1)

Kaavasta 1 nähdään, että Barrois’n malli muodostuu kahden po-
tenssifunktion summasta. Muuttujat C1, C2, r ja s ovat tilastoai-
neistosta määritettäviä parametrejä eri rakennustyypeille. Tässä 
tutkimuksessa malli sovitettiin vuosien 2014–2020 aineistoihin 

siten, että rakennusten jako eri rakennustyyppeihin pysyi sama-
na kuin VTT:n julkaisussa [1], mutta soveltuvuusalue määritet-
tiin uusien tilastotietojen mukaisesti. Tilastoaineistosta määrite-
tyt parametrit ja niiden soveltuvuusalue on esitetty taulukossa 1.

Uusimpien PRONTO-järjestelmän tilastotietojen perusteella 
määritettyjen syttymistaajuustiheyksien tulokset esitettiin jokai-
selle rakennustyypille kuvaajassa, jossa X-akselilla esitetään ra-
kennuksen kerrosala ja Y-akselilla rakennuksen syttymistaajuus-
tiheys. Kuvaajissa käytetään logaritmisia X- ja Y-akseleita. Kuvas-
sa 1 on esitetty laaditut syttymistaajuustiheyksien kuvaajat seitse-
mälle eri rakennustyypille [2]. Kuvaajissa sinisellä viivalla on esi-
tetty tässä tutkimuksessa laadittu sovite, jota on verrattu vuoden 
2009 tutkimustulokseen, joka on esitetty harmaalla katkoviivalla.

 VTT:n julkaisun [1] mukaan syttymistaajuustiheys pienenee 
rakennuksen kerrosalan kasvaessa. Kuvan 1 kuvaajista nähdään, 
että useimpien rakennustyyppien kohdalla tulokset ovat yhtene-
vät aikaisemman tutkimuksen tulosten kanssa. Tästä havainnos-
ta kuitenkin poikkeavat asuinrakennukset ja hoitolaitokset, jois-
sa syttymistaajuustiheys laskee kerrosalaltaan pienimmillä raken-
nuksilla. Kun kerrosala on asuinrakennuksilla yli 200 m2 ja hoito-
laitoksilla yli 1000 m2, syttymistaajuustiheys kääntyy loivaan kas-
vuun. Ilmiön syyn arvioitiin johtuvan siitä, että asuinrakennusten 
ja hoitolaitosten rakennustyyppeihin kuuluvat rakennukset vaih-
televat suuresti. Tällöin syttymistaajuustiheyttä pitäisi tarkastel-
la tarkemmin yhteen rakennustyyppiryhmään kuuluvien erilais-
ten rakennusten välillä. Esimerkiksi asuinrakennuksilla tarkas-
telu tulisi tehdä erikseen pientaloille, rivitaloille ja kerrostaloille.

Kuvan 1 kuvaajista nähdään myös, että aikaisempaan tutki-
mukseen verrattuna syttymistaajuustiheyden arvot olivat kasva-
neet useimmissa rakennustyypeissä. Teollisuusrakennuksissa syt-
tymistaajuustiheys kasvoi erityisesti pienemmissä rakennuksissa, 
kun taas kokoontumis- ja liiketiloissa sekä varastorakennuksissa 
syttymistaajuus oli pienentynyt pienemmissä rakennuksissa. Kui-
tenkin kerrosalan kasvaessa syttymistaajuustiheydet vastasivat ai-
kaisemmassa tutkimuksessa saatuja arvoja melko hyvin myös ko-
koontumis- ja liiketiloissa sekä varastorakennuksissa.

Syttymien aikajakaumat 

Syttymien aikajakaumaa tarkasteltiin vuorokauden ajankohdan, 
viikonpäivän ja kuukauden mukaan. Tutkimuksen tuloksena to-
dettiin, että syttymien aikajakaumat vastasivat vuoden 2009 tut-
kimuksen tuloksia [1]. Tällöin oli jo todettu, että tulipalot seuraa-
vat ihmisten elämänrytmiä. Suurin osa tulipaloista sattuu päivisin, 
kun ihmiset ovat liikkeellä ja tulipalojen määrä vähenee iltaan ja 
yöhön. Eniten tulipaloja sattuu alkuillasta klo 18:00–21:00 ja vä-
hiten aamuyöstä klo 03:00– 06:00. Viikonpäivien osalta tulipalojen 
on havaittu keskittyvän hieman enemmän viikonlopulle kuin vii-
kolle, mutta tähän vaikuttaa suuresti rakennuksen käyttötarkoitus. 
Kuukausittainen vaihtelu kaikissa rakennuksissa on hyvin pientä. 
Rakennustyyppikohtaisesti eri tyyppisissä rakennuksissa on kui-

Taulukko 1: Yleistetyn 
Barrois’n mallin parametrit 
vuosien 2014 –2020 aineis-
ton perusteella. [2]
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tenkin suurtakin vaihtelua. Esimerkiksi vapaa-ajan rakennusten, 
joihin kuuluu paljon kesämökkejä, tulipalot painottuvat kesäkuu-
kausille, jolloin rakennuksia käytetään enemmän.

Rakennuspalojen suhde kunnan asukaslukuun 
ja kerrosalaan 

Rakennuspalojen ja rakennuspalovaarojen lukumäärien riippu-
vuutta kunnan asukaslukuun ja kerrosalaan tarkasteltaessa luo-
tiin pistejoukko, jossa pisteet edustivat Manner-Suomessa sijait-
sevia kuntia. Laaditut pistejoukot on esitetty kuvassa 2 siten, että 
vasemmalla oleva kuvaaja esittää rakennuspalojen ja rakennuspa-
lovaarojen suhteen kunnan asukaslukuun ja oikealla oleva kuvaa-
ja vastaavan suhteen rakennuksen kerrosalaan. Kuvaajissa on esi-
tetty harmaalla katkoviivalla vuoden 2009 tutkimuksen [1] sovite.

Kun verrattiin kuvan 2 uusia sovitteita aikaisemman tutkimuk-
sen [1] sovitteisiin, voitiin havaita, että nämä olivat hyvin lähel-
lä toisiaan. Asukasluvun perusteella verrattaessa huomattiin, et-
tä rakennuspalojen määrä oli hieman noussut kaiken kokoisissa 
kaupungeissa verrattuna vuoden 2009 tuloksiin, ja kerrosalan pe-

rusteella tehtävässä vertailussa tulipalojen määrä oli kasvanut vain 
isoissa kaupungeisssa verrattuna vuoden 2009 tuloksiin.

Alkusammutus

Kun arvioitiin alkusammutuksen vaikutusta paloon, rakennustyy-
peistä huomioitiin ainoastaan ne kohteet, jotka olivat varustettuja 
varsinaisella alkusammutuskalustolla. Tällöin tarkastelusta jäivät 
pois kohteet, joissa PRONTO-järjestelmän mukaan ei ollut tietoa 
alkusammutuskaluston olemassaolosta tai sitä ei ollut lainkaan.

Tutkimuksen [2] mukaan alkusammutuksella saadaan vä-
hintään rajoittava vaikutus paloon kaikkein todennäköisimmin 
asuin-, vapaa-ajan, ja teollisuusrakennuksissa (Kuva 3). Vastaavas-
ti alkusammutuskalusto jää käyttämättä tai ei toimi lainkaan ko-
koontumis-, opetus-, sekä toimistorakennuksissa (Kuva 4). Tyy-
pillisimpiä syitä, miksi alkusammutuskalustoa ei käytetty, oli pa-
lon ennenaikainen itsestään sammuminen, palon kasvaminen lii-
an suureksi tai se, että kohteessa ei ollut toimintakykyisiä ihmisiä 
(Kuva 5). Alkusammuttimien käyttömääriä tarkasteltaessa jau-
hekäsisammutin osoittautui ylivoimaisesti käytetyimmäksi alku-

Kuva 1: Rakennusten syttymistaajuustihe-
yden kehitys kerrosalan mukaan. Sinisellä 
viivalla uuden sovitteen [2] mukainen tu-
los ja harmaalla katkoviivalla sovitteen [1] 
mukaiset arvot.

Kuva 2: Kuvaaja vasemmalla: Raken-
nuspalojen ja -palovaarojen suhde 
kunnan asukaslukuun. Kuvaaja oi-
kealla: Rakennuspalojen ja -palovaa-
rojen suhde kunnan kerrosalaan. [2] 



 109Palotutkimuksen päivät 2023

sammutusvälineeksi kaikissa rakennustyypeissä (Kuva 6). Mui-
ta alkusammutusvälineitä, joita oli käytetty huomattavan paljon, 
olivat pikapalopostit, joita oli käytetty erityisesti teollisuusraken-
nuksissa, sekä sammutuspeitteet, joita oli käytetty asuin- ja liike-
rakennuksissa.

Pelastuslaitosten toimintavalmiusajat

Tutkimuksessa [2] tarkasteltiin esimmäisen pelastusyksikön toi-
mintavalmiusaikaa pelastus-laitoksittain ja yli 50000 asukkaan 
kaupungeissa. Pelastuslaitoksittain tarkasteltaessa ensimmäisen 
1+3-vahvuisen (esimies ja kolme miehistön jäsentä) pelastusyk-
sikön toimintavalmiusajat määritettiin yleisesti pelastuslaitoksen 
alueelta ja riskialueittain. Pelastuslaitosten alueet on jaettu nel-
jään riskialueeseen: I, II, III, IV. Tarkasteltavia kaupunkeja oli 21. 

Esimerkki päivitetyistä toimintavalmiusaikatiedoista on esitet-
ty kuvassa 7, jossa vasemmalla puolella on esitetty Helsingin pe-
lastuslaitoksen alueen yleinen toimintavalmiusajan kertymä ja oi-
kealla puolella toimintavalmiusajan kertymäkäyrät riskialueittain. 

Ensimmäisen pelastusyksikön toimintavalmiusaikaa vertailta-
essa havaittiin, että Helsingin pelastuslaitoksen alueella toiminta-
valmiusajat ovat lyhyimpiä. Tätä havaintoa selittää se, että Helsin-
gissä suurin osa rakennuspaloista ja -palovaaroista tapahtuu I-ris-
kialueella. Vastaavasti pisimmät toimintavalmiusajat olivat Itä- ja 
Pohjois-Suomessa sijaitsevien pelastuslaitosten alueilla, joissa suu-
ri osa tehtävistä sijoittui IV-riskialueelle. 

Taloudelliset vahingot rakennuspaloissa ja 
rakennuspalovaaroissa

Rakennuspalojen ja -palovaarojen aihettamia vahinkoja tarkas-
teltaessa keskeisimpänä havaintona todettiin, että hyvin pieni osa 

Kuva 6: Alkusammutusvälineiden käyttömäärät kaikissa rakennuksissa. [2]

Kuva 3: Alkusammutus sammutti tai rajoitti paloa vuosina 2014–2020. [2]

Kuva 4: Alkusammutusta ei käytetty vuosina 2014–2020. [2]

Kuva 5: Syyt miksi alkusammutusta ei käytetty vuosina 2014–2020. [2]

Kuva 7: Ensimmäisen yksikön toimintavalmiusaika yleisesti Helsingin pe-
lastuslaitoksen alueella ja riskialueittain. [2]

Kuva 8: Vahinkosumman kertymä rakennuspalojen ja -palovaarojen kerty-
män funktiona. [2]
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rakennuspaloista ja -palovaaroista aiheuttaa suurimman osan eu-
romääräisistä vahingoista. Kuvassa 8 on esitetty rakennuspalojen 
ja rakennuspalovaarojen kertymä suhteessa niiden aiheuttaman 
vahinkosumman kertymään. 

Kuvan 8 kuvaajasta nähdään, että 80 % rakennuspaloista ja -pa-
lovaaroista aiheuttaa vain noin 10 %:n osuuden rakennuspalojen 
ja -palovaarojen aiheuttamista kustannuksista. Lisäksi havaittiin, 
että 20 % rakennuspaloista ja -palovaaroista ei aiheuta ollenkaan 
euromääräisiä vahinkoja. Tätä selittänee se, että PRONTO-järjes-
telmässä purkukuntoisen rakennuksen ja kertaalleen sammutetun 
rakennuksen arvoksi merkitään 0 €.

Toimintavalmiusajan vaikutusta tarkasteltaessa havaittiin, et-
tä pienemmissä riskiluokissa tapahtui vähemmän suuria vahin-
koja kuin suuremmissa. Rakennuksen suojaustason osalta ha-
vaittiin, että erityisesti automaattinen sammutuslaitteisto ja auto-
maattinen paloilmoitinlaitteisto vähensivät rakennukselle aiheu-
tuneita vahinkoja. 

YHTEENVETO

Tutkimuksessa päivitettiin pelastustoimen tilastopohjaiset tie-
dot, joita voidaan hyödyntää rakennusten paloriskiarviointeja 
laadittaessa. Tutkimuksen tarve johtui siitä, että edellisen kerran 
rakennuspalojen ja rakennuspalovaarojen tilastopohjaisia tieto-
ja oli tarkasteltu ja analysoitu vuonna 2009 VTT:n julkaisemas-
sa tutkimuksessa. Aikaisemmasta tutkimuksesta oli kulunut ai-
kaa jo yli 10 vuotta.

Tietoja, joita tutkimuksessa päivitettiin, olivat rakennusten syt-
tymistaajuustiheydet, alkusammutuksen onnistumisen todennä-
köisyys ja pelastuslaitosten toimintavalmiusajat. Lisäksi tutkittiin 
rakennuspalojen ja -palovaarojen jakautumista eri vuorokauden, 
viikonpäivän tai kuukauden ajalle, rakennuspalojen ja -palovaa-
rojen suhdetta kunnan asukaslukuun ja kerrosalaan, sekä raken-
nuspalojen ja -palovaarojen aiheuttamia taloudellisia vahinkoja.

Syttymistaajuustiheyden osalta havaittiin, että useimmissa ra-
kennustyypeissä syttymistaajuustiheys on hieman noussut, mut-
ta pääsääntöisesti syttymistaajuustiheys käyttäytyy eri rakennuk-
sissa aikaisemman tutkimuksen mukaisesti niin, että kerrosalan 
kasvaessa syttymistaajuustiheys pienee. Poikkeuksena olivat asuin-
rakennukset ja hoitolaitokset, joissa syttymistaajuustiheys kääntyi 
kasvuun tietyn suuruisilla kerrosaloilla.

Rakennuspalojen ja -palovaarojen suhdetta kunnan asukaslu-
kuun ja kerrosalaan tarkasteltaessa havaittiin, että asukaslukuun 
verratessa rakennuspalojen määrä on kasvanut hiukan kaiken ko-
koisissa kunnissa, mutta verrattaessa kerrosalaan rakennuspalo-
jen määrä oli kasvanut vain suurissa kunnissa.

Alkusammutuksen onnistumisen todennäköisyyttä tarkastel-
taessa havaittiin, että alkusammutus onnistuu todennäköisim-

min asuin- ja vapaa-ajan rakennuksissa. Alkusammutus epäon-
nistuu useimmin tai jää käyttämättä opetus, vapaa-ajan- ja liikera-
kennuksissa. Eniten käytettyjä alkusammutusvälineitä olivat jau-
hesammuttimet. Näiden lisäksi käytettiin pikapaloposteja erityi-
sesti teollisuusrakennuksissa ja sammutuspeitteitä asuin- ja liike-
rakennuksissa.

Pelastuslaitosten toimintavalmiuksien havaittiin olevan lyhim-
piä suurissa kaupungeissa, joissa suurin osa tehtävistä tapahtuu I-
riskiluokan alueella. Toimintavalmiusajat olivat pisimpiä Pohjois- 
ja Itä-Suomen alueen pelastuslaitoksilla, koska suurin osa tehtä-
vistä kohdistuu harvaan asutuille IV-riskialueille.

Taloudellisten vahinkojen osalta havaittiin, että noin 80 % ra-
kennuspaloista ja -palovaaroista aiheuttaa vain 10 % rakennus-
palojen ja -palovaarojen aiheuttamista vahingoista. 
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Tiivistelmä 

Valtioneuvoston vahvistamista Pelastustoimen valtakunnallisista 
strategisista tavoitteista 2023–2026 yksi on: Pelastustoimen pal-
veluiden ja tehtävien valtakunnallinen suunnittelu, toteutus ja ke-
hittäminen perustuvat tiedolla johtamiseen ja yhtenäiseen tiedon-
hallintaan. Pelastuslaitosten kumppanuusverkosto on laatinut 
asiakirjan ”Pelastuslaitosten tiedolla johtamisen strategia ja toi-
menpiteet 2023–2024” tarkoituksenaan tukea hyvinvointialueen 
pelastustoimen tiedolla johtamisen kehittämistä ja laadukkaan tie-
dolla johtamisen kulttuurin kehittymistä organisaatiossa. Tiedol-
la johtamisen nykytilaa hyvinvointialueiden pelastustoimessa on 
kartoitettu laadullisen sisällöllisen analyysin keinoin kuuteen vas-
tavalmistuneeseen opinnäytetyöhön perustuen. Tiedolla johtami-
sen kehitystyötä on kartoitettu laadullisen sisällöllisen analyysin 
keinoin käynnissä oleviin kehittämishankkeisiin perehtyen. Täs-
sä artikkelissa käsitellään toimenpiteitä, joita on tehty ja sen lisäk-
si toimenpiteitä, joita olisi hyvä tehdä hyvinvointialueiden pelas-
tustoimen tiedolla johtamisen vahvistamisessa.

JOHDANTO

Hyvinvointialueilla, pelastustoimen palvelut mukaan lukien, on 
velvoitteita kerätä, seurata ja jalostaa sekä raportoida tietoa. Sosi-
aali- ja terveys- sekä pelastustoimen tietojen yhdistäminen mah-
dollistaa hyvinvointialueen palvelurakenteen ja palveluverkoston 
kehittämisen yhtenä kokonaisuutena. Tiedon tulee olla saatavil-
la sellaisessa muodossa, että sen avulla voidaan hahmottaa ko-
konaisuuksia ja sitä voidaan käyttää strategisen päätöksenteon 
tukena. Tiedon tulee olla kattavaa, ja sen avulla täytyy pystyä hah-
mottamaan panosten ja tulosten välisiä riippuvuuksia, peruste-
lemaan tehtäviä päätöksiä sekä arvioimaan tehtyjen päätöksien 
vaikutuksia.

Hyvinvointialueet noudattavat tiedolla johtamisessa kansallista 
lainsäädäntöä, strategiaa ja vähimmäistietosisältöön liittyvää ase-
tusta. Valtioneuvosto on vahvistanut Pelastustoimen valtakunnal-
liset strategiset tavoitteet 2023–2026, joista yksi on: Pelastustoi-
men palveluiden ja tehtävien valtakunnallinen suunnittelu, toteu-
tus ja kehittäminen perustuvat tiedolla johtamiseen ja yhtenäiseen 

tiedonhallintaan [1]. Strategisen tason asioiden seurantatiedot ra-
portoidaan hyvinvointialueiden päätöksentekijöiden lisäksi valta-
kunnalliselle tasolle. Hyvinvointialueen oman strate gian ja palve-
lulupauksen toteutumista seurataan ja seuranta raportoidaan. Hy-
vinvointialue palvelujen järjestäjänä asettaa ja seuraa myös ope-
ratiivisen toiminnan tavoitteita strategisten tavoitteiden toimeen-
panemiseksi.

Pelastuslaitosten kumppanuusverkosto asetti syksyllä 2022 työ-
ryhmän valmistelemaan pelastuslaitosten tiedolla johtamisen stra-
tegiaa. Toimeksiannon tavoitteena oli päätöksenteon tieto- ja vai-
kuttavuusperusteisuuden vahvistuminen pelastuslaitoksilla. Strate-
giassa keskitytään tiedolla johtamisen kehittämiseen, mutta lisäksi 
siinä on käsitelty joitakin keskeisiä tiedon johtamisen elementte-
jä, jotka tukevat tiedolla johtamisen toteutumista ja kehittämistä.

Materiaali ja menetelmät

Tämän artikkelin materiaalina käytettiin hyvinvointialueiden ja 
pelastustoimen tiedolla johtamiseen liittyviä artikkeleita. Niitä 
löytyi kuusi vastavalmistunutta opinnäytetyötä. Lisäksi materi-
aalina käytettiin tietoa pelastustoimen tiedolla johtamiseen liit-
tyvistä kehittämishankkeista, niin tietojärjestelmien kuin mene-
telmienkin osalta.

Tutkimusmenetelmänä käytettiin laadullista sisällön analyysiä.

Tiedolla johtamisen nykytila pelastustoimessa

Kirjallisuuskatsaus tehtiin tietohakuna artikkelitietokannoista. 
Tiedolla johtaminen on ollut yleinen opinnäytetöiden aihe. Am-
mattikorkeakoulujen tietoverkossa opinnäytetyöt ja julkaisut jul-
kaisevassa Theseus-järjestelmässä hakusana ”tiedolla johtaminen” 
tuotti yli 7400 julkaisua. Tähän artikkeliin poimittiin pelastustoi-
meen ja Power BI -raportointityökalun käyttäjäkokemuksiin liit-
tyvät opinnäytetyöt, joita löydettiin kuusi kappaletta.

Järvensivu tarkasteli pro gradu -tutkielmassaan tietojohtami-
sen nykytilaa pelastustoimessa pelastuslaitosten näkökulmasta [2]. 
Järvensivu keräsi tutkielman aineiston pelastusjohtajille, pelastus-
päälliköille, riskienhallintapäälliköille ja pelastuslaitosten tutki-
mus- ja kehittämisverkostolle suunnatulla kyselyllä. 
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Järvensivu tarkasteli tiedolla johtamisen nykytilaa 10 näkö-
kulmasta [2]: 1) strategia, 2) hallintorakenne ja organisointi, 3) 
tietotarpeet, 4) tiedon hankinta, 5) tiedon organisointi ja varas-
tointi, 6) tietotuotteet ja palvelut, 7) tiedon jakaminen, 8) tiedon 
käyttö, 9) mittarit ja 10) hyödyt. Tulosten mukaan pelastuslaitos-
ten vahvuuksia olivat tiedon käyttö, tietojohtamisen hyödyt sekä 
organisaation sitoutuminen ja ymmärräys tietojohtamista koh-
taan. Eniten haasteita tulosten mukaan oli tietotuotteiden ja -pal-
veluiden, tiedon hankinnan sekä tiedon organisoinnin ja varas-
toinnin osalta.

Järvensivun [2] havaintojen mukaan tiedolla johtaminen näkyy 
strategisessa johtamisessa päätöksenteon tukena vastaajista vain 
kolmasosan mielestä. Kolmasosan näkemyksen mukaan käyttö on 
kehittymässä ja kolmasosan mielestä käyttö näkyy heikosti. Hal-
lintorakenteen ja organisoinnin näkökulmasta henkilöresurssipu-
la hankaloittaa useimmiten tiedolla johtamista. Ainoastaan yhden 
vastaajan mukaan hallintorakenne tukee tiedolla johtamista. Tie-
totarpeiden näkökulmasta oman organisaation strategiaan ja pe-
lastuslaitosten vertailuun tarvittavat tietotarpeet tunnistetaan pa-
remmin kuin sidosryhmäyhteistyön tietotarpeet. Tiedonhankin-
nassa tietojärjestelmät ovat hallitsevassa roolissa, muita tietoläh-
teitä sekä asiakaspalautteita ja -kyselyitä hyödynnetään selvästi vä-
hemmän. Tiedon organisoinnissa haaste on erilliset tietojärjestel-
mät, niiden välillä ei ole rajapintoja. Kolmasosa vastaajista oli mai-
ninnut analyysi- ja raportointityökalut pelastustoimen tietojärjes-
telmien (Pronto ja Merlot) lisäksi tiedon organisoinnin ja varas-
toinnin työkaluna. Tietotuotteiden kohdalla merkittäväksi haas-
teeksi nähtiin järjestelmien ongelmat, jotka hankaloittavat rapor-
tointia. Ainoastaan yksi vastaaja ilmaisi järjestelmien ja työkalu-
jen käytön sujuvaksi. Tiedon jakamisessa yleinen toteamus oli, 
että käytännöt ovat suunnittelemattomia ja vajavaisia. Neljäsosa 
vastaajista kertoi, että käytännöt ovat kohtuullisia. Tiedon käy-
töstä todettiin hyödyntämisen painottuvan historiatietoon, enna-
kointitiedon jäädessä liian pieneen rooliin. Puolet vastaajista ker-
toi tietoa käytettävän päätöksenteon tukena ja puolet toiminnan 
seuraamiseen, ohjaamiseen ja kehittämiseen. Mittareista seitse-
män kymmenestä vastaajasta totesi mittareiden toimivuudessa ja 
käytössä olevan haasteita. Puolet vastaajista piti mittareita tärkei-
nä oman työn kannalta. Yhtenä haasteena mainittiin, että mitta-
reiden määräytymistä ohjaa liiaksi valtakunnallinen ohjaus eikä 
pelastuslaitoksen omat tarpeet palvelujen laadun parantamisessa. 
Kaiken kaikkiaan tiedolla johtamisen käytäntöjen koetaan lisää-
vän pelastuslaitoksen suorituskykyä ja toiminnanvaikuttavuutta 
sekä säästävän päätöksentekoon kuluvaa aikaa. 

Ekberg selvitti opinnäytetyössään miten tietojohtamista voidaan 
hyödyntää osana Satakunnan pelastuslaitoksen strategista johta-
mista [3]. Tietojohtamisen nykytilaa Ekberg kartoitetti soveltamal-
la julkishallinnon arviointimallia. Arvioinnin tulos oli, että tieto-
johtaminen on tunnistettu käsitteenä ja sitä haluttaisiin hyödyntää, 
mutta siihen liittyvät toimet eivät ole tulleet osaksi organisaation 
toimintaa. Ekberg kirjasi lukuisia kehittämisehdotuksia tietojoh-
tamisen parempaan hyödyntämiseen. Esimerkiksi tietoa kerätään 
ja tuotetaan runsaasti, mutta sen hyödyntäminen päätöksenteon 
tukena ei näy avoimesti. Lisäksi esimerkiksi Power BI -työkaluja 
ei hyödynnetä optimaalisesti tiedolla johtamisessa. 

Puronhaara tarkasteli pro gradu -tutkielmassaan johtujuutta 
pelastustoimen kompleksisessa toimintaympäristössä [4]. Työn-
sä tulokset Puronhaara tiivistää kolmeen yhdistävään luokkaan: 
oppimisen johtaminen, tilanteen mukainen johtaminen ja koko-
naisuuksien johtaminen. Pelastustoimen kompleksisessa toimin-
taympäristössä johtajilta vaaditaan kykyä tehdä tietoon perustu-
via päätöksiä. Kokonaisuuksien johtamisessa organisaatioraken-
teet tukevat johtamista tuottamalla tietoa päätöksenteon tueksi. 

Tulosten mukaan tiedolla johtamisen mekanismit ja rakenteet ei-
vät ole kuitenkaan riittävällä tasolla. Kehityskohteina työssä näh-
tiin muiden muassa toimintaympäristöanalyysi, sen tason nosto 
ja sen hyödyntäminen. Ratkaisuna haasteisiin esitettiin muiden 
muassa säännöllistä täydennyskoulutusta.

Koivisto tarkasteli opinnäytetyössään pelastuslaitosten tuot-
taman palontutkintatiedon hyödyntämistä sekä hyödyntämisen 
aktiivisuutta ja käytänteitä pelastuslaitoksilla [5]. Koivisto tunnis-
ti työssään viisi hyödyntämismahdollisuutta: koulutuskäyttö, tie-
don tuotto, lisäarvo onnettomuuksien ehkäisyyn, pelastustoimin-
nan arviointi, yhteistyökumppaneiden tarpeet. Koivisto näki haas-
teena erot pelastuslaitosten välillä. Palontutkinnan kriteerit ja laa-
tu poikkeavat eri puolilla Suomea, mikä hankaloittaa valtakunnal-
lista tiedon hyödyntämistä. Usein syytymissyyn arviointia perus-
teellisemmat palontutkintatiedot jäävät pelastuslaiotksen sisäiseksi 
tiedoksi. Koiviston työn mukaan palontutkinnan tulosten hyödyn-
täminen ei ole säännöllistä eikä suunniteltua, roolit ja vastuut ovat 
epäselvät. Ratkaisuksi Koivisto summaa työssään hyvinä käytäntei-
nä toimintamalleja ja kehitysideoita yleisesti, valvontatoiminnan 
näkökulmasta, turvallisuusviestinnän kehittämiseen, pelastustoi-
minnan kehittämiseen ja yhteistyökumppaneiden näkökulmasta. 

Leppämäki selvitti opinnäytetyössään Keski-Suomen pelastus-
laitoksen paloasemien suorituskykyä ja kehityskohteita [6]. Suori-
tuskykyä tarkasteltiin viiden vuoden hälytystehtävien perusteella 
paloasemittain ja paloasemien yksiköittäin. Selvityksessä Leppä-
mäki sai selville pelastuslaitoksen suorituskyvyn kokonaiskuvan. 
Opinnäytetyön tulos oli tiedolla johtamisen työkalu pelastuslai-
tokselle: paloasemakohtainen suorituskykykartoitus. Leppämä-
en raportoinnin mukaan työn tuloksia hyödynnetään Keski-Suo-
men pelastuslaitoksen operatiivisen johtamisen suunnittelussa. 

Silvasti tarkasteli opinnäytetyössään Keski-Uudenmaan hyvin-
vointialueen johtotason kokemuksia Power BI -raportointityöka-
lun käyttäjäkokemuksia [7]. Opinnäytetyössään Silvasti keskit-
tyi raportoinnin käytettävyyden haasteisiin ja niiden ratkaisemi-
seen koulutuksen avulla. Raportoinnin suurimmaksi haasteena il-
meni virheiden korjaaminen, raportin suodattaminen ja lukujen 
ymmärtäminen. Raportoinnin käytön yhteydessä ilmeni luotta-
muksen puutetta tiedon laatuun. Raportoinnin käytön aloittami-
nen koettiin helpoksi, mutta edellä mainittujen haasteiden vuoksi 
käytettävyys koettiin hankalaksi. Silvasti esitti konkreettisena ke-
hitysehdotuksena yksinkertaista koulutuspolkua työkalun käyttä-
jien osaamisen parantamiseksi.

Tiedolla johtamisen kehittämishankkeet 
pelastustoimessa

Sisäministeriön pelastusosastossa on käynnissä monia pelastustoi-
men tiedolla johtamista tukevia hankkeita. Vasta perustetun neu-
vottelevan virkamiehen pääasiallisena tehtävänä on pelastustoimen 
ja siviilivalmiuden tiedolla johtamisen kansallinen strateginen ke-
hittäminen ja johtaminen hyvinvointialueuudistuksen tukena. Tä-
män lisäksi pelastusosastolla on käynnissä onnettomuukisen eh-
käisyn, sähköisen asioinnin, tiedolla johtamisen ja hälytystehtävien 
tiedonkeruun tietojärjestelmien kehittämishankkeet. Ensin mainit-
tu tulee korvaamaan nykyisin käytössä olevat palotarkastusohjel-
mistot Merlot ja WiseMaster sekä pelastustoimen resurssi- ja on-
nettomuustilastojärjestelmä Pronton onnettomuuksien ehkäisyä 
koskevat tiedonkeruutyökalut. Kolmantena mainittu tulee kor-
vaamaan Pronton tilastointi- ja raportointityökalut. Lisäksi tie-
dolla johtamisen tietojärjestelmään on suunniteltu toteutettavan 
nykyistä monipuolisempia tiedon analysoinnin työkaluja. Neljän-
tenä mainittu tulee korvaamaan Pronton tiedonkeruutyökalut. 

Pronto on erinomainen esimerkki laadukkaasta tiedolla johta-
miseen tarvittavan tiedonkeruun ja raportoinnin menetelmäkehi-
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tyksestä. Järjestelmä tosin on kehitetty jo 1990-luvulla ja vastaa ny-
kyisin vain osin pelastustoimen tiedolla johtamisen tietotarpeisiin. 

Pelastusopistolla on kehitetty tiedolla johtamista tukevia mene-
telmiä ja työkaluja aina tutkimusyksikön perustamisesta 2000-lu-
vun alusta lähtien. Pronton ylläpito-, kehittämis- ja koulutusvas-
tuu on ollut Pelastusopistolla vuodesta 2005 lähtien. Viime vuon-
na Pelastusopistossa käynnistyi Tutkimustulokset timanteiksi, tie-
doksi ja toiminnaksi -hanke. Hanke tukee pelastusalaa koskevan 
tutkimustiedon hyödyntämistä. Hanke tarjoaa koulutusta, mate-
riaaleja ja kohtaamispaikkoja pelastusalan tutkimusviestintää te-
keville, kehittäville ja siitä innostuville henkilöille. 

Pelastuslaitosten tiedolla johtamisen strategia

Tietojohtaminen on yläkäsite tiedolla johtamiselle ja tiedon joh-
tamiselle. Tiedon johtamisella tarkoitetaan uuden tiedon luon-
tia, tietovarastojen ja virtojen hallintaa ja sitä kautta organisaati-
on oppimista ja uusiutumista. Tiedolla johtamisella viitataan taas 
niihin toimintatapoihin, joilla tietoa jalostetaan ja hyödynnetään 
organisaation toiminnan johtamisessa sekä vahvistetaan tiedol-
la johtamisen kulttuuria. Tiedolla johtamisen käsitettä käytetään 
usein strategisena käsitteenä ja laajemmin, sisältäen kaikki tieto-
johtamisen osa-alueet. Tiedon johtaminen näyttäytyy selvästi tie-
tojärjestelmäpainotteisempana kuin tiedolla johtaminen. [8,9,10]. 
Hyvinvointialueen pelastustoimen strategisen johtamisen näkö-
kulmasta kyse on ennen kaikkea tiedon hyödyntämisestä laaduk-
kaiden ja vaikuttavien palveluiden tuottamiseksi. 

Pelastuslaitosten tiedolla johtamisen strategia ja toimenpiteet 
2023–2024 -asiakirjan [11] tarkoituksena on tukea hyvinvointi-
alueen pelastustoimen tiedolla johtamisen kehittämistä ja laaduk-
kaan tiedolla johtamisen kulttuurin kehittymistä organisaatiossa. 
Strategiaan kirjattiin kolme tiedolla johtamisen strategista tavoi-
tetta. Jokaiselle tavoitteelle kirjattiin kolme tai neljä toimenpidet-
tä, joiden avulla tavoite pyritään saavuttamaan.

Tiedolla johtamisen strategisena tavoitteena on, että päätöksen-
teon tieto- ja vaikuttavuusperusteisuus vahvistuu pelastuslaitok-
silla. Päätavoite jakautuu kolmeen osatavoitteeseen, jotka osaltaan 
tukevat päätavoitteen toteutumista.

1. Ymmärrys siitä, mitä kokonaisvaltainen tiedolla johtaminen 
sisältää ja mitä hyötyjä siitä on pelastuslaitokselle, lisääntyy.

2. Pelastuslaitosten käytössä olevan tietopohjan ajantasaisuus, 
kattavuus ja laatu paranevat.

3. Olemassa olevan tiedon hyödynnettävyyttä parannetaan sitä 
jalostamalla sekä vahvistetaan osaamista hyödyntää sitä osa-
na tiedolla johtamista.

Osatavoitteen 1 toteutumiseen pyritään seuraavien toimenpitei-
den kautta:

•  Koulutetaan pelastuslaitoksen henkilöstöä järjestelmällisesti 
johdosta alkaen.

•  Tunnistetaan keskeiset päätöksentekotilanteet ja roolit, joissa 
tietoa käsitellään pelastuslaitoksessa ja kuvataan tiedolla joh-
tamisen soveltamisen käytännöt. 

•  Suunnitellaan viestintä tiedolla johtamisen sisällöstä ja 
hyödyistä pelastuslaitoksella.

Osatavoitteen 2 toteutumiseen pyritään seuraavien toimenpitei-
den kautta:

•  Tunnistetaan päätöksenteon kannalta kriittinen tietopohja 
ja varmistetaan sen ajantasaisuus, kattavuus ja laadukkuus. 

•  Varmistetaan tietojärjestelmien ja tiedon kokoamiseen 
tarkoitettujen käytäntöjen tarkoituksenmukaisuus ja ajan-
tasaisuus. 

•  Parannetaan kerätyn tiedon laadun varmistamisen 
käytäntöjä.

Osatavoitteen 3 toteutumiseen pyritään seuraavien toimenpitei-
den kautta:

• Olennainen tieto nostetaan esille ja jalostetaan helposti 
ymmärrettäväksi.

• Tunnistetaan ne toiminnan tilanteet, joissa tutkittua tietoa 
on hyödynnettävä ja vahvistetaan sen käyttöä päätöksen-
teossa.

• Resurssien suuntaamista tiedon analysointiin vahvistetaan.
• Pelastuslaitoksen tietopohjaisen päätöksenteon kyvykkyyttä 

parannetaan vahvistamalla osaamista.
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Pohdinta

Pelastustoimi on uuden edessä hyvinvointialueiden aloitettua toi-
mintansa. Pelastustoimen palvelulupauksen laadintaa, seurantaa 
ja raportointia on uudistettava ja yhtenäistettävä sosiaali- ja ter-
veystoimen palvelulupausten kanssa. Uusi hallinnollinen toimin-
taympäristö vaatii panostamista tietojohtamiseen, tiedolla johta-
miseen ja tiedon johtamiseen. 

Nykytilan kartoituksen mukaan hyvinvointialueiden pelastus-
toimissa on vilpitöntä tahtoa panostaa tiedolla johtamiseen. Val-
miudet siihen eivät ole samalla tasolla kuin sosiaali- ja terveys-
toimessa. Puronhaara havaitsi tutkielmassaan [4], että johtami-
sen rakenteet ja mekanismit eivät ole riittävällä tasolla. Toisaalta 
esimerkiksi terveystoimessa on ollut vuodesta 1994 lähtien käy-
tössä Käypä hoito -suositukset, joissa arvioidaan tieteelliseen tut-
kimuksiin perustuen eri toimintamallien ja -menetelmien sovel-
tuvuus palvelutilanteeseen. Vastaava tapa perustella käytettäviä 
ja opetettavia toimintamalleja ja -menetelmiä pelastustoimessa 
puuttuu. Tutkitun tiedon hankinta ja tuottaminen on lisääntynyt 
pelastustoimessa parin viime vuosikymmenen aikana. Kuitenkin 
toimialalta puuttuu vieläkin selkeä malli hyödyntää tutkittua tie-
toa, tai edes koordinoida hyvödyntämistä, pitkäjänteisesti ja joh-
donmukaisesti päätöksenteon tueksi. 

Sisäministeriössä, aluehallintovirastoissa, Pelastusopistossa, pe-
lastuslaitoksissa ja nykyisin hyvinvointialueiden pelastustoimissa 
on tehty toimenpiteitä tiedolla johtamisen kehittämiseksi. Tulok-
set kesään 2023 mennessä ovat varsin laihoja. Pelastuslaitosten ris-
kiperusteinen onnettomuuksien ehkäisy ja valvontatyö ovat esi-
merkkejä onnistumisista. Sen sijaan esimerkiksi pelastustoimen 
palvelulupauksen keskeiseen mittariin, toimintavalmiusajan seu-
rantaan, käytettävä riskiruutuluokitus perustuu vanhentunee-
seen laskentamalliin [12]. Kattava valtakunnallinen tiedolla joh-
tamisen johtaminen ja ohjaus puuttuu vielä tätä artikkelia kirjoi-
tettaessa. Ainakin vuodesta 2005 lähtien on puhuttu, että tutki-
mustietoa tulisi käyttää päätöksenteon tukena myös pelastustoi-
messa. Näytöt tavoitteiden saavuttamiseksi ovat vähäisiä. Johtuu-
ko esimerkiksi toimialaa koskevat rahoituspäätökset pelastustoi-
men tiedolla johtamisen tilasta?

Sisäministeriö kehitti vuonna 1995 Pelastustoimen resurssi- ja 
onnettomuustilasto -tietojärjestelmän (Pronto) tiedon keruu ja va-
rastointialustaksi. Pronto oli vuosia maailmanluokan tietojärjes-
telmä, mutta viime vuosina tietojärjestelmä on havaittu rajalliseksi 
ja jopa epäluotettavaksi. Prontoon kerätty ja varastoitu data ei riitä 
2020-luvun hyvinvointialueen pelastustoimen tiedolla johtamisen 
tietolähteeksi. Sisäministeriön pelastusosastolla on käynnissä lu-
kuisia pelastustoimen tietojärjestelmien kehityshankkeita: muiden 
muassa onnettomuuksien ehkäisyn, sähköisen asioinnin, tiedolla 
johtamisen (tilastointi ja analysointi) sekä tiedon keruun tietojär-
jestelmä. Tietojärjestelmien suunnittelussa on huomioitu nykyti-
lan kartoituksessakin havaittu ja mainittu nykyisten tietojärjestel-
mien erillisyyteen liittyvä haaste. Uusien tietojärjestelmien suun-
nittelussa on luvattu huolehtia tietojärjestelmien rajapinnoista. 

Hyvinvointialueiden pelastustoimien tiedolla johtamisen vah-
vuudeksi on tulkittava massiivinen tiedon keruu. Edellä mainit-
tu Pronto-tietojärjestelmä varastoi tietoa kaikista pelastustoimen 
hälytystehtävistä muiden tietojen lisäksi. Leppämäki [6] raportoi 
onnistuneesta tavasta hyödyntää Prontoon kerättyä tietoa pelas-
tuslaitoksen päätöksenteon tueksi. Kuitenkin monesti haasteeksi 
nähtiin kaiken kerätyn tietojen hyödyntäminen. Esimerkiksi Jär-
vensivun [2] ja Koiviston [5] opinnäytetöiden tuloksista selviää, 
että tiedon kerääjille ei ole selvillä mihin ja miten kerättyä tietoa 
hyödynnetään. Tämä selittyy Puronhaaran [4] havaintona riit-
tämättömillä rakenteilla ja mekanismeilla tiedolla johtamiseen. 

Nykytilan kartoituksessa tiedolla johtamisen yhtenä haasteena 

nähtiin analysointityökalujen ja -osaamisen puute. Läheskään kai-
kissa hyvinvointialueiden pelastustoimissa ei ole analysointityö-
kalujen, kuten Power BI, käyttöön resursseja eikä osaamista. Si-
säministeriön Pelastustoimen ja siviilivalmiuden suorituskyky ja 
suunnitteluperusteet -hankkeessa esitettiin pelastustoimen ana-
lyysiyksikköä kokoamaan valtakunnallista, alueellista ja paikal-
lista tilasto-, rekisteri- sekä tutkimus- ja selvitystietoa päätöksen-
teon tueksi [12]. Valtakunnallisesti yhdenmukaiset tiedonkeruu, 
tiedon organisointi ja varastointi, tietotuotteet ja palvelut, tiedon 
jakaminen, tiedon käyttö ja mittarit on ainoa ratkaisu, jolla laa-
dukas tiedolla johtaminen on mahdollista.

Kaiken kaikkiaan positiivista on, että tiedolla johtamisen mer-
kitys ymmärretään ja sen kehittämiseen pelastustoimessa on ha-
lua. On vain löydettävä keinot, miten tietojohtamisessa ja tiedol-
la johtamisessa päästään riittävälle tasolle. Osaamisen lisäämi-
nen on avainasemassa, johon koulutuksen lisääminen on luonte-
vin ratkaisu. Pelastuslaitosten yhdessä valmistelema tiedolla joh-
tamisen strategia on yksi askel kohti tehokkaampaa ja tulokselli-
sempaa pelastustoimea. 
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Tiivistelmä 

Tähän tutkimukseen on valittu omatoimisen varautumisen ar-
vioinnin kolme turvallisuusjohtamisen osa-aluetta: vastuunjako, 
omatoiminen valvonta ja turvallisuuspuutteisiin reagoiminen. 
Tutkimusjoukkona on kymmenen suomalaista perusopetuksen 
koulua. 

Omatoiminen varautuminen määritellään pelastuslaissa [1]. 
Velvoitteen toteuttaminen edellyttää organisaatiolta onnettomuus-
riskien tunnistamista ja arviointia, menetelmiä tunnistettujen ris-
kien ehkäisemiseksi sekä toimintavalmiutta onnettomuustilanteis-
sa. Tutkimus on osa laajempaa ONNI on turvallinen koulu -tutki-
mus- ja kehittämishanketta, jota koordinoi Turun yliopiston kas-
vatustieteiden tiedekunnan opettajankoulutuslaitos. Pelastustoi-
men resurssi- ja onnettomuustilastojen mukaan vuosina 2013–
2017 Suomessa raportoitiin opetusrakennuksissa 530 tulipaloti-
lannetta eli keskimäärin kaksi paloa tai palovaaraa viikossa [2]. 
Kouluissa harjoitellaan melko yleisesti turvallista poistumista tu-
lipalotilanteiden varalta. Sen sijaan koulun johdon kyky ehkäis-
tä onnettomuuksia jää usein vähemmälle huomiolle. Tämän tut-
kimuksen tavoitteena on rakentaa ymmärrystä siitä, millä tasol-
la perusopetuksen koulujen turvallisuusjohtaminen on. Turvalli-
suusjohtaminen on keskeinen osa-alue koulun turvallisuuskult-
tuuria ylläpidettäessä ja kehitettäessä. Tutkimus vastaa kysymyk-
seen, mitä turvallisuusjohtamisen heikkouksia ja vahvuuksia pe-
rusopetuksen koulujen turvallisuusjohtamisessa on havaittavissa 
omatoimisen varautumisen arvioinnin perusteella.

OPPILAITOSTEN TURVALLISUUSKULTTUURISTA

Suomalaisten oppilaitosten turvallisuuskulttuuria tai -kasvatusta 
on tutkittu vielä verrattain vähän [15–16; 11]. Eräässä viimeisim-
mistä tutkimuksista on tarkasteltu muun muassa perusopetuksen 
turvallisuuskasvatuksen tavoitteita tietyissä, toimintaan liittyvissä 
asiakirjoissa [17]. Lisäksi on tutkittu koulujen ulkopuolisten asian-
tuntijoiden roolia turvallisuuskasvatuksessa [18] sekä perusope-

tuksen oppilaiden turvallisuusosaamista [19–20]. Waitisen mu-
kaan [11, s. 207] kouluissa, joissa on hyvä turvallisuuskulttuuri, 
on joitakin yhteisiä piirteitä. Näissä kouluissa on kehittynyt vaa-
rojen ja perustehtävän vaatimusten ymmärrys; käytännössä hy-
vin toimiva turvallisuusjohtaminen; kehittynyt ymmärrys tur-
vallisuuden systeemisestä luonteesta; käytännön teoilla osoitettu 
turvallisuuden arvostus, sekä turvallisuustyön osallistava ja yh-
teisöllinen luonne. Nämä koulun turvallisuuskulttuuria tukevat 
ja kannattelevat luonteeltaan kerrokselliset elementit on kuvattu 
oheisessa kuviossa 1. 

 Aiempaan tutkimustietoon [11, s. 205] perustuen voidaan to-
deta, että opetuksen järjestäjä ei aina kykene varmistamaan hyvää 
turvallisuuskulttuuria. Pahimmillaan, ja niin halutessaan, koulu 
voi toimia huomioimatta opetuksen järjestäjän antamia turvalli-
suuteen liittyviä ohjeistuksia. Jos fyysinen turvallisuus koulussa 
ei ole ollut aiemmin uhattuna tai muutoin koetuksella, kouluyh-
teisö ei välttämättä näe tarvetta varautua riskitilanteisiin. Esimer-
kiksi suunnitelmien osalta turvallisuustyö voi rajoittua vain pie-
nimpään mahdolliseen lain vaatimukset täyttävään muodolliseen 
turvallisuusasiakirjojen päivittämiseen. Tällöin riskien säännölli-
nen ja määräajoin tapahtuva tunnistaminen esimerkiksi toimin-
taympäristön muutosten ja koulun omien erityspiirteiden osalta 
jäävät puutteellisiksi. Tunnistamattomien riskien ja uhkatilantei-
den osalta koulun henkilöstön ja oppilaiden perehdyttäminen joh-
detusti käytännön tasolla oikeaan toimintaan on haasteellista. Jos 
oppilaitoksen turvallisuuden hallinta perustuu valmiiden suunni-
telmapohjien mekaaniseen täydentämiseen, koulun turvallisuus-
kulttuurin kehittäminen saattaa jäädä näennäiseksi.

TURVALLISUUSJOHTAMINEN OPPILAITOKSISSA

Yhteiskunnassamme oppilaitosturvallisuutta pidetään usein itses-
täänselvyytenä. Oppilaitos on omanlaisensa organisaatio, jolla on 
yhteiskunnan sille asettamia tavoitteita. Organisaation näkökul-
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masta turvallisuus on tärkeä toimintakykyä ylläpitävää voima; se 
on jokaisen organisaation jäsenen perustehtävä ja osa päivittäis-
tä toimintaa [3, s. 28–29].

Turvallisuusjohtaminen on kokonaisvaltaista, lakisääteistä, mut-
ta myös omatoimista turvallisuuskulttuurin hallintaa. Toiminnassa 
yhdistyy sekä toimintatapojen että ihmisten johtaminen. Turvalli-
suusjohtaminen on siis tavoitteellista toimintaa, jolla ohjataan or-
ganisaation jäsenten käyttäytymistä toivottuun suuntaan [4, s. 6] 
turvallisuusohjein ja yhteisin keskusteluin [3, s. 28]. 

Turvallisuuskulttuuria mitataan usein epäsuorasti sellaisten te-
kijöiden avulla, joiden ajatellaan heijastavan kulttuuria. Näitä te-
kijöitä ovat esimerkiksi turvallisuuden johtamisjärjestelmien toi-
minta, ihmisten käyttäytyminen sekä immateriaaliset tietoiset tai 
tiedostamattomat tekijät, kuten asenteet ja arvot sekä organisaati-
on ilmapiiri ja normit [3, s.2 7]. Omatoiminen varautuminen mää-
ritellään pelastuslaissa [1]. Velvoitteen toteuttaminen edellyttää or-
ganisaatiolta onnettomuusriskien tunnistamista ja arviointia, me-
netelmiä tunnistettujen riskien ehkäisemiseksi sekä toimintaval-
miutta onnettomuustilanteissa. Omatoimisen varautumisen audi-
tointi on kehitetty menetelmäksi tunnistaa organisaation varau-
tumisen taso ja sen osa-alueet. Tässä tutkimuksessa omatoimisen 
varautumisen auditointia nimitetään omatoimisen varautumisen 
arvioinniksi (OVA). Omatoimisen varautumisen arvioinnissa tur-
vallisuuskulttuuria tarkastellaan turvallisuusjohtamisen, onnetto-

muusriskienhallinnan, turvallisuuteen liittyvien asiakirjojen, ra-
kenteellisen paloturvallisuuden ja turvallisuustekniikan sekä tur-
vallisuusviestinnän ja -osaamisen näkökulmista. Tässä tutkimuk-
sessa keskitytään turvallisuusjohtamisen tarkasteluun. 

Turvallisuudesta kouluissa 

Turvallisuus on tutkijoiden mukaan moniulotteinen ja kokonais-
valtainen käsite [7–11], jonka tutkiminen on haasteellista. Turval-
linen organisaatio on vapaa tilanteista, jotka voivat aiheuttaa va-
hinkoa organisaation ihmisille, omaisuudelle, maineelle, tiedolle 
tai jatkuvuudelle. Pelastustoimen Pronto-tietokantaan kerätään 
tiedot tulipaloista. Suomessa opetusrakennuksissa vuosina 2013–
2017 raportoidut 530 tulipalotilannetta eli keskimäärin kaksi pa-
loa tai palovaaraa viikossa [2] ovat merkittävä uhkatekijä oppi-
laiden ja koulun henkilökunnan turvallisuudelle. Tämän vuoksi 
systemaattista turvallisuuden johtamisosaamista tarvitaan koulu-
työn arkipäivän käytännöissä sekä proaktiivisena riskiperustaisena 
toimintana että reaktiivisena toimintana mahdollisessa onnetto-
muustilanteessa. Levä määrittelee väitöskirjassaan [12, s. 33] tur-
vallisuusjohtamisen olevan ihmisten, ympäristön ja omaisuuden 
suojelemista sekä turvallisuuden päämäärätietoista kehittämistä. 

 Työelämän organisaatioiden henkilöstö on yleensä aikuis-
väestöä, joka toimii ammattilaisena eri alojen työtehtävissä. Kou-
lut eroavat muista työelämän organisaatioista henkilörakenteensa 
osalta merkittävästi. Kouluissa ja oppilaitoksissa suurin osa toimi-
joista on oppijoita, oppilaita tai opiskelijoita, jotka vasta opettele-
vat asioita tulevaa elämäänsä tai ammattiaan varten [21]. Koulun 
aikuisetkin ovat vain harvoin turvallisuuden asiantuntijoita, vaik-
ka rehtoreilla, opettajilla ja oppilaitoksen muulla henkilökunnal-
la on turvallisuuteen liittyviä velvollisuuksia ja vastuita [14, s. 1]. 
Arkitietoon perustuen voidaan todeta, että varsinkin alaikäisten 
oppijoiden kyky toimia organisaation kriisitilanteissa on rajoit-
tunut. Toistuvalla turvallisuusasioiden käytännön harjoittelul-
la on keskeinen merkitys organisaatioiden ja siten myös koulun 
toimijoiden paloturvallisuusosaamisen kehittymisessä [14, s. 26].

Omatoimisen varautuminen on kouluissa ja muissa organisaa-
tioissa erityisen tärkeää, sillä onnettomuuksia voi ehkäistä aino-
astaan organisaatio itse. Myös toiminta onnettomuustilanteen ai-

Kuvio 1. Koulun turvallisuuskulttuurin kerroksellisuus ja turvallisuuskulttuurin 
kehittämisen keskeiset elementit. [11, s. 206]

"Koulun aikuisetkin ovat vain harvoin 
turvallisuuden asiantuntijoita, 
vaikka rehtoreilla, opettajilla ja 

oppilaitoksen muulla henkilökunnalla 
on turvallisuuteen liittyviä 
velvollisuuksia ja vastuita."
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kana on koulun oman organisaation vastuulla, kunnes pelastuslai-
toksen ja poliisin yksiköt saapuvat paikalle antamaan tukeaan or-
ganisaatiolle. Omatoimisen varautumisen taso on yhteydessä va-
hinkojen suuruuteen. Toteutuessaan onnettomuudet voivat vahin-
goittaa koulun ihmisiä, ympäristöä, mainetta, toimintaa ja omai-
suutta. Turvallisuusjohtamisen keskeisenä tavoitteena onkin var-
mistua omatoimisen varautumisen toteutumisesta. Turvallisuus-
johtamisen avulla tehdään päätöksiä omatoimisen varautumisen 
toimenpiteistä ja varmistetaan omatoimisen varautumisen tason 
säilymisestä vähintään lakisääteisellä tasolla. Turvallisuusjohtami-
nen kattaa rakennuksen omistajan ja haltijan, toiminnanharjoitta-
jan sekä mahdollisten alihankkijoiden toiminnan rakennuksessa.

TUTKIMUKSEN TOTEUTTAMINEN 

Tutkimuksessa tarkastellaan dokumenttiaineistoon perusteella 
kymmenen perusopetuksen koulun turvallisuusjohtamista. Ai-
neistona ovat kouluihin tehdyn omatoimisen varautumisen ar-
vioinnin (OVA) raportit (N=10). Tutkimukseen osallistuneiden 
koulujen oppilasmäärä oli noin 400–800 oppilasta. Henkilöstön 
osuus tutkimuskouluissa oli noin kymmenesosa oppilasmäärästä. 
Mukana oli kolme perusopetuksen alakoulua (luokat 1–6), kolme 
yläkoulua (luokat 7–9), yksi 5–9-luokkien koulu sekä kaksi yhte-
näiskoulua (luokat 1–9). 

Kouluissa tehty arviointi kesti 2–2,5 tuntia. Siihen sisältyi kou-
lun fyysisen ympäristön tarkastus ja tarkastukseen osallistuneen 
koulun henkilökunnan haastattelu koulun turvallisuudesta. Arvi-
ointiin osallistui asiantuntijan lisäksi koulun johtoa, opettajia se-
kä teknistä henkilökuntaa ja ONNI-hankkeen turvallisuusasian-
tuntija. Arvioinnin toteutti OVA:an perehtynyt pelastusalan asian-
tuntija, joka kirjoitti raportin jokaisesta arviointikerrasta. Oma-
toimista varautumista arvioitiin turvallisuusjohtamisen suhteen 
viisiportaisella asteikolla kolmen osa-alueen avulla: turvallisuu-
den vastuunjako, omatoiminen valvonta ja turvallisuuspuuttei-
siin reagoiminen. 

Arviointiraportit analysoitiin teoriasidonnaiseen sisällönana-
lyysiin perustuen. Aineisto anonymisoitiin ja koulut numeroitiin 
(K1, K2 jne.). Anonymisoitujen raporttien analyysin toteutti tut-
kijatiimi, johon kuului alaan erikoistunut tutkija, projektitutkija 
ja kaksi tutkimusavustajaa. Analyysi toteutettiin NVivo 20 -ohjel-
maa käyttäen. Kyseessä oli dokumenttianalyysi, jota varten laadit-

tiin kuusi pääluokkaa sisältävä koodikäsikirja. Pääluokat muodos-
tettiin omatoimisen varautumisen arviointimanuaalin mukaisesti. 
Näistä ensimmäinen oli A Turvallisuusjohtaminen. Kuten muut-
kin pääluokat, tämäkin pääluokka jakautui kolmeen alaluokkaan 
eli Aa vastuunjako, Ab omatoiminen valvonta ja Ac turvallisuus-
puutteisiin reagoiminen.

Turvallisuusjohtamista arvioitiin OVA:n mukaisesti 5-portai-
sella asteikolla [20], jossa taso 1 on heikko taso. Heikolla tasol-
la koulun toiminnassa havaitaan merkittäviä puutteita ja toimin-
nassa on tätä kautta korostunut onnettomuusriski. Koulu on jät-
tänyt hoitamatta selkeitä pelastuslain 379/2011 edellyttämiä ko-
konaisuuksia. Puutteellisella tasolla 2 toiminnassa havaitaan sel-
keitä yksittäisiä puutteita. Taso 2 edellyttää kuitenkin, että pääosa 
että pääosa pelastuslain 379/2911 vaatimuksista on täytetty. Taso 
3 on lakisääteinen taso, ja tällä tasolla koulun toiminta täyttää pe-
lastuslain 379/2011 vaatimukset kaikilta osin. Taso 3 voi sisältää 
enintään yksittäisiä ja vähäpätöisiä puutteita. Taso 4 on omaehtoi-
nen taso, jolloin koulu täyttää tason 3 vaatimukset ja on kehittä-
nyt toimintaansa yksittäisillä ja selkeillä toimenpiteillä yli lakisää-
teisen tason. Taso 5 on edistyksellinen taso. Tällöin koulu täyttää 
tason 4 vaatimukset ja on kehittänyt toimintaansa selkeästi koko-
naisturvallisuutta kohti.

TUTKIMUKSEN TULOKSIA

Tutkimustulosten perusteella turvallisuusjohtamista organisaati-
on sisäisen vastuunjaon, omatoimisen valvonnan toteuttamisen ja 
turvallisuuspuutteisiin reagoimisen näkökulmasta kokonaisuutena 
arvioitaessa. Kun tarkasteltiin turvallisuusjohtamista organisaati-
on sisäisen vastuunjaon, omatoimisen valvonnan toteuttamisen ja 
turvallisuuspuutteisiin reagoimisen näkökulmasta, lakisääteiselle 
tasolle (taso 3) ylsi seitsemän koulua kymmenestä. Kaksi koulua 
jäi puutteelliselle tasolle (taso 2; K4, K8). Vain yksi kouluista (K1) 
ylsi turvallisuusjohtamisessa kokonaisuutena tasolle edistykselli-
selle tasolle (taso 5). 

Turvallisuustyön vastuunjako

Turvallisuuden vastuunjaon arvioinnin perusteella vain viidessä 
kouluista turvallisuusorganisaation vastuunjako oli selkeä. Näis-
sä kouluissa turvallisuuteen liittyvät tehtävät oli jaettu asianmu-
kaisesti koulun toimijoille, kuten rehtorille, turvatiimille ja turval-

Kuvio 2, Perusope-
tuksen koulujen tur-
vallisuusjohtaminen 
(N=10) arvioituna as-
teikolla 1–5. 
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lisuusvastaavalle. Rehtorin vastuu turvallisuusjohtajana korostui. 
Turvallisuuteen liittyvää yhteistyötä tehtiin kouluissa kunnan vi-
ranhaltijoiden, kiinteistöhuollon ja muiden palveluntuottajien 
kanssa. Kouluisännät, kohdevastaavat ja tilapalvelumestarit tun-
sivat koulut ja kiinteistöt. Kouluissa, joissa turvallisuusorgani-
saatio oli kuvattu ja dokumentoitu (K1–K3, K7 ja K9), rehto-
ri pystyi jakamaan vastuuta ja turvallisuuteen kuuluvia tehtäviä 
systemaattisesti. 

Turvallisuuden omavalvonta

Työsuojeluhallinnon mukaan [4] riskien hallinta on järjestelmäl-
listä ja suunnitelmallista toimintaa, jolla työolosuhteet tehdään 
turvallisiksi. Jotta riskiä voidaan hallita, se tulee ensin tunnistaa. 
Riskien hallinnassa on kolme vaihetta: vaarojen ja haittojen tun-
nistaminen, vaaroihin liittyvien riskien merkityksen arviointi ih-
misten terveydelle ja turvallisuudelle sekä riskien poistaminen 
tai pienentäminen. Kouluissakin turvallisuuspuutteet tulee ha-
vaita ennen kuin niihin voidaan reagoida korjaavin toimenpitein. 
Lainsäädäntö edellyttää, että omatoimisen valvonnan tulee kat-
taa lähetä piti -tilanteet sekä kaikki havaitut turvallisuuspuutteet 
onnettomuuksien ehkäisyn ja toimintavalmiuden näkökulmasta. 
Omatoimisen valvonnan tulee kattaa rakennuksen omistajan ja 
koulun sekä mahdollisten muiden käyttäjien ja tukipalveluiden 
toiminta. Omatoimisen valvonnan tulee olla jatkuvaa ja tietyille 
koulun toimijoille vastuutettua. Lisäksi koulun työntekijöillä ja op-
pilailla on oltava mahdollisuus ja suorastaan velvollisuus ilmoittaa 
havaitsemistaan erilaisista turvallisuuspuutteista. Tämä edellyttää 
yleisesti tiedettyä ja vakiintunutta tapaa ilmoituksen tekemiselle; 
verbaalista, kirjallista tai mobiililaitteen avulla tehtyä ilmoitusta.

Tulosten mukaan (Kuvio 2) omatoimista turvallisuusvalvon-
taa eli omavalvontaa toteutettiin säännöllisesti ja systemaattisesti 
vain kolmessa koulussa (K1, K9 ja K10). Yhdessä koulussa oma-
valvontaa ei ollut juuri lainkaan ja koulu jäikin arvioinnissa ta-
solle heikko. Yksi kouluista ylsi parhaalle eli edistykselliselle ta-

solle. Tässä koulussa koulukiinteistössä asuva kouluisäntä toteut-
ti systemaattista omavalvontaa päivittäin, minkä lisäksi turvatii-
miin kuuluvat toteuttivat omavalvontaa tarkistuslistojen perus-
teella. Heillä oli myös koulun verkkosivuilta saatavissa oleva tur-
vallisuuspoikkeamailmoituslomake. Kaksi koulua pääsi lain vaa-
timalle tasolle (taso 3) ja kuusi kouluista jäi puutteelliselle tasolle 
(taso 2) Puutteellisella tasolla omavalvonta on reaktiivista enna-
koivan toiminnan sijaan.

Turvallisuuspuutteisiin reagoiminen

Havaittuihin turvallisuuspuutteisiin reagoimisessa kaikki tutki-
muskoulut, yhtä luukuunottamatta (K8), saavuttivat arvioinnissa 
lakisääteisen tason (taso 3). Tällä tasolla omatoimiseen varautu-
miseen kuuluu se, että havaittuihin ja tietoon saatettuihin tur-
vallisuuspuutteisiin ja epäkohtiin reagoidaan oma-aloitteisesti. 
Turvallisuuspuutteita voi ilmetä minkä tahansa kriteerin osalta. 
Turvallisuuspuutteisiin reagoimisen tulee toteutua niin rakennuk-
sen omistajan, koulun kuin tukipalveluiden ja muiden käyttäjien 
osalta. Vastaavasti myös pelastusviranomaisen antamia korjaus-
määräyksiä tulee noudattaa. Pieniltäkin tuntuviin turvallisuus-
puutteisiin reagoiminen on tärkeää, sillä esimerkiksi Heinrichin 
mukaan pienten turvallisuuspuutteiden lisääntyessä kasvaa orga-
nisaatiossa myös mahdollisuus vakavampiin turvallisuuspoikkea-
miin ja onnettomuuksiin [22]. Turvallisuuspuutteisiin reagoimi-
nen kertoo organisaation asenteesta turvallisuutta ja viranomaisia 
kohtaan. Lisäksi tällä tavalla voidaan arvioida omatoimiseen va-
rautumiseen varattujen resurssien riittävyyttä. Ongelmaksi kou-
luissa muodostuikin usein lähinnä se, kuinka hyvin ja aktiivisesti 
ulkopuoliset palveluntuottajat, kuten kiinteistöhuollon yrityk-
set, reagoivat koulujen turvallisuuspuutteisiin liittyviin palvelu-
tarpeisiin. Tämän tutkimuksen perusteella koulukiinteistössä tai 
sen yhteydessä asuvat kouluisännät sen sijaan korjasivat puutteet 
välittömästi, kun he olivat huomanneet puutteen tai saaneet niis-
tä tiedon.
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YHTEENVETOA JA POHDINTAA TULOKSISTA 

Tämä tutkimus tuottaa uutta tietoa perusopetuksen koulujen tur-
vallisuusjohtamisesta. Tulosten mukaan kymmenestä koulusta 
kuusi ylsi lain vaatimusten tasolle, jota voidaan pitää lakisääteisenä 
vähimmäistasona. Yksi koulu (K1) pääsi edistykselliselle tasolle, 
koska he olivat kehittäneet koulunsa turvallisuusjohtamista oman 
koulunsa tarpeista käsin proaktiivisesti. Huolestuttavaa oli havaita, 
että kahdessa koulussa turvallisuusjohtaminen oli kokonaisuute-
na puutteellista. Parhaiten kouluissa hoidettiin turvallisuusjohta-
misen osalta turvallisuuspuutteisiin reagoiminen (Kuvio 2). Sen 
sijaan turvallisuuden vastuunjako oli näissä kouluissa epäselvää. 
Turvallisuuskulttuuria olisi parantanut vastuunjakoon liittyvien 
dokumenttien tarkentaminen siten, että turvallisuuteen liittyvät 
tehtävät ja vastuut olisi kuvattu yksityiskohtaisemmin. Vaikka tur-
vallisuusjohtaminen [3] ja vastuu turvallisuudesta kuuluu viime 
kädessä rehtorille, rehtori ei voi luoda koulun turvallisuuskulttuu-
ria yksin [11]. Turvallisuuden vastuunjaon osalta viisi koulua jäi 
puutteelliselle tasolle. Näissä kouluissa turvallisuus oli enimmäk-
seen yksittäisten työntekijöiden varassa. Kaikkein eniten kehitet-
tävää oli omatoimisen valvonnan toteuttamisessa. Kuusi koulua 
jäi tässä puutteelliselle tasolle, yksi jopa heikolle tasolle (Kuvio 2). 
Vastauksena tutkimuskysymykseen esitämme, että perusopetuk-
sen turvallisuusjohtamisessa on paljon kehittämistä kaikilla tässä 
tarkastelluilla osa-alueilla, erityisesti turvallisuuden vastuunjaossa, 
mutta aivan erityisesti omatoimisessa valvonnassa. Erityisiä vah-
vuuksia ei voida tämän tutkimuksen perusteella esittää. 

Tämän tutkimuksen tulokset perustuvat dokumenttiaineistoon 
eli kymmeneen OVA-raporttiin, jotka pelastusalan asiantuntija 
tuotti kouluissa paikan päällä arvioinnin ja siihen liittyvän haas-
tattelun toteutettuaan. Arvioijalla oli mahdollisuus verrata omaa 
näkemystään OVA:n arviointimanuaaliin [20]. Tämän perusteel-
la voidaan olettaa, että kaikkia kouluja arvioitiin samoilla tasa-ar-
voisesti samoin kriteerein viisiportaisella arviointiasteikolla hei-
kosta edistykselliseen. Vaikka arviointi onkin sisältänyt tulkintaa, 
voidaan kuitenkin päätellä, että arviointimenettely tuotti suhteel-
lisen luotettavaa ymmärrystä turvallisuusjohtamisen tutkituista 
osa-alueista kussakin tutkimuskoulussa. 

Tutkimustulosten perusteella voidaan todeta, että perusope-
tuksen koulujen turvallisuusjohtamisjärjestelmä tunnistaa lähin-
nä normiohjauksella vaadittavan turvallisuuden hallinnan. Näyt-
tää siltä, että kouluissa tarvittaisiin laajempaa ymmärrystä kou-
lun turvallisuusjohtamisen kokonaisuudesta ja siihen liittyvistä 
toimintamalleista, kuten vastuun jakamisesta, turvatiimien roo-
leista ja turvallisuushavaintojen merkityksestä. Tutkimus herättää 
myös kysymyksen, miten turvallisuusjohtamiseen liittyvää osaa-
mista on mahdollista oppia opettajien ja rehtorien peruskoulutuk-
sessa. Valmistuvat opettajat vievät opettajakoulutuksessa mahdol-
lisesti omaksumansa turvallisuustietämyksensä tuleviin työpaik-
koihinsa ympäri Suomea. Nykyisellään valmistuvat opettajat tie-
dostavat [21] koulutuksensa kautta jakamattoman vastuunsa yk-
sittäisen oppilaansa tai opetusryhmänsä turvallisuudesta. Proaktii-
vinen turvallisuustoiminta, kuten turvallisuusjohtaminen, riskien-
hallinta ja onnettomuuksien ehkäisy eivät ole mukana maamme 
opettajankoulutuslaitosten eivätkä rehtoriksi pätevöittävän ope-
tushallinnon tutkinnon opetussuunnitelmissa. 

Opetushallitus toteaa dokumentissaan Yleissivistävän koulutuk-
sen turvallisuustyön organisointi ja johtaminen [23], että koulu-
tuksen järjestäjän tehtävänä on huolehtia ja vastata siitä, että kou-
lun turvallisuustyö on organisoitu asianmukaisesti ja että turvalli-
suustyöhön on varattu resursseja. Koulutuksen järjestäjällä on siis 
velvollisuus valvoa, että koulun turvallisuuteen liittyvät suunnitel-
mat ja ohjeet ovat ajan tasalla. Tämän tutkimuksen tulosten poh-

jalta oppilaitosten johdon täydennyskoulutukseen tulisi ehdotto-
masti sisällyttää turvallisuusjohtaminen omana sisältöalueenaan. 
Näin koulun johdon on mahdollista oppia ylläpitämään ja kehit-
tämään koulun turvallisuusjohtamista juuri oman koulunsa läh-
tökohdista ja erityispiirteistä käsin. Ilman osaamista koulun tur-
vallisuusjohtaminen perustuu enemmän tuuriin ja reaktiiviseen 
toimintaan kuin tiedon ja taidon perusteella toteutuvaan syste-
maattiseen ja proaktiiviseen turvallisuustyöhön. 

Tämä tutkimus toteutettiin noin 400–800 oppilaan kouluissa ja 
mukana oli sekä ala-, ylä- ja yhtenäiskouluja. Siten voidaan tode-
ta, että tutkimus antaa alustavia tutkimustuloksia perusopetuksen 
koulujen turvallisuusjohtamisesta. Toisaalta se ei kuitenkaan ra-
joitu mihinkään kouluasteeseen, joten tuloksia voidaan tarkastel-
la perusopetuksen osalta laajasti. On huomattava, että vaikka yk-
si koulu ylsi OVA:ssa muita koulujen selkeästi paremmalle, edis-
tykselliselle tasolle, koulujen turvallisuusjohtamisessa ei ole mai-
nittavia eroja koulun koon tai kouluasteen suhteen. Jatkotutki-
muksessa perusopetuksen turvallisuusjohtamista tulee tarkastel-
la numerukseltaan laajemmassa tutkimuksessa. Jatkotutkimuk-
sella tulisi selvittää, onko turvallisuusjohtamisessa tunnistettavis-
sa eroja kouluasteiden välillä. Tämä tuottaisi tietoa, jonka avulla 
turvallisuusjohtamisen koulutusta voitaisiin kohdentaa eri kou-
luasteiden turvallisuudesta vastaaville työntekijöille heidän teh-
täviään tukevalla tavalla. 

On huomattava, että varsinaisen perusopetuksen koulun toi-
minnan lisäksi turvallisuusjohtaminen kattaa rakennuksen omis-
tajan ja haltijan, toiminnanharjoittajan sekä mahdollisten alihank-
kijoiden toiminnan rakennuksessa. Turvallisuusjohtaminen [12] 
ihmisten, ympäristön ja omaisuuden suojelemisena sekä turval-
lisuuden päämäärätietoisena kehittämisenä [20] edellyttää tutki-
muksen tulosten perusteella opetuksen järjestäjiltä ymmärrystä 
turvallisuusjohtamisen merkityksestä kouluissa sekä toimenpi-
teistä turvallisuusjohtamisen kehittämiseksi. 

Kysymys on myös opetusalan henkilöstön perus- ja täydennys-
koulutuksen kehittämisestä. Kouluasteesta riippumatta turvalli-
suusjohtaminen on keskeinen elementti, kun kouluissa tavoitel-
laan vähintäänkin lain vaatimukset, tai jopa lainsäädännön vä-
himmäistason ylittävää turvallisuuskulttuuria. 
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Tiivistelmä

Suomessa alhainen syntyvyys ja elinajan piteneminen aiheuttaa 
pysyvän muutoksen väestön ikärakenteeseen. Väestön ikääntymi-
sen vaikutuksia on tutkittu eri hallinnonaloilla, mutta ilmiön mah-
dollisista vaikutuksista onnettomuuksien, kuten rakennuspalojen 
esiintyvyteen on vähän tutkittua tietoa. Tämä tutkimus syventää 
tietämystä siitä, miten väestörakenteen vanheneminen vaikuttaa 
alueellisiin rakennuspaloriskeihin tulevaisuudessa. Alueel lisia ris-
kejä arvioitiin tutkimalla eri ikäryhmien painoarvoa rakennus-
palojen esiintyvyydessä ohjatun koneoppimisen menetelmäl-
lä ja vertaamalla tuloksia Tilastokeskuksen väestöennusteeseen 
kuntakohtaisesti. Tulokset viittaavat siihen, että yli 70-vuotiailla 
henkilöillä sekä nuorilla aikuisilla (20–29-v.) on suurin vaikutus 
rakennuspalojen esiintyvyyteen. Kuntien välillä on suuria eroja 
väestörakenteissa, väestöllisessä huoltosuhteessa ja niiden kehi-
tyksessä. Näin ollen kunnilla on erilaiset tarpeet ja valmiudet tu-
kea kotona asuvia iäkkäitä henkilöitä paloturvallisuusratkaisuis-
sa, kun iäkkäiden osuus väestöstä kasvaa. Riskeihin tulisi varautua 
ennalta ehkäisevästi. Väestön ikärakenne ja sen muutokset tulisi 
huomioida myös pelastustoimen riskianalyyseissä.

TUTKIMUKSEN TAUSTA

Suomessa alhaisen syntyvyyden ja elinajan pitenemisen takia iäk-
käiden osuus väestöstä kasvaa, aiheuttaen pysyvän muutoksen 
väestön ikärakenteeseen [1]. Kun iäkkäiden määrä kasvaa, työ-
voiman ulkopuolella olevien määrä suhteessa työllisiin kasvaa, 
heikentäen väestön huoltosuhdetta. Muutokset väestön ikära-
kenteessa aiheuttavat haasteita moneen yhteiskunnan osa-aluee-
seen, kuten julkiseen talouteen, sosiaali- ja terveyspalvelutarpei-
siin, infr astruktuuriin sekä yleisesti yhteiskunnan järjestelmiin ja 
toimintatapoihin. Työikäisen väestön osuuden on arvioitu laske-
van nykyisestä 62 prosentista 57 prosenttiin vuoteen 2060 men-
nessä [2]. Sosiaali- ja terveysministeriön selvityksen mukaan vä-
estön ikärakenteen muutokseen on varauduttu eri hallinon aloilla 

[3], mutta sen vaikutusta onnettomuuksien alueellisiin esiinty-
vyyksiin ei ole tutkittu Suomessa. 

Aiemman tutkimuksen mukaan iäkkäillä henkilöillä on suu-
rempi riski loukkaantua tai menehtyä rakennuspaloissa [4]. Iän 
aiheuttama toimintakyvyn alentuminen voi heikentää reagoimis-
mahdollisuutta tulipalon sattuessa, alentaa poistumisturvallisuut-
ta ja altistaa esimerkiksi liesionnettomuuksille [5]. Kun iäkkäiden 
määrä kasvaa, toimintakyvyltään heikentyneiden ihmisten mää-
rän voidaan ennakoida myös kasvavan tulevaisuudessa. Tilasto-
keskuksen 2021 tekemien ennusteiden mukaan yli 65-vuotiaiden 
henkilöiden osuus koko väestöstä kasvaa 10 prosenttia seuraavan 
50 vuoden aikana [6]. Vastaavasti 15–64-vuotiaiden osuus väes-
töstä laskee kuusi prosenttia ja alle 15-vuotiaiden osuus vähenee 
neljä prosenttia.

Väestön vanhenemisen vaikutus rakennuspaloriskeihin on tun-
nistettu kansainvälisessä tutkimuksessa. Esimerkiksi Kanadassa 
iäkkäiden palokuolemien määrän on ennakoitu kasvavan ny-kyi-
sestä 50 vuosittaisesta tapauksesta jopa 140:een seuraavan 25 vuo-
den aikana [7]. Englannissa tehdyn tutkimuksen mukaan väestö-
rakenteen ennakoidun kehityksen seurauksena iäkkäiden ja toi-
mintakyvyltään rajallisten liittyvä paloriski kasvaa, kun taas tupa-
kointiin ja alkoholinkäyttöön liittyvä paloriski pienenee, lukuun 
ottamatta ikääntyneiden alkoholinkäyttöä. Analyysin perusteel-
la palontorjuntatoimenpiteet tulisi kohdentaa erityisesti näihin 
kohderyhmiin [8].

Jotta väestörakenteen muutokset pystytään huomioimaan alu-
eellisissa rakennuspalojen riskiarvioissa, on tarpeellista syventää 
tietämystä siitä, miten väestönrakenteiden muutos, kuten väestö-
rakenteen vanheneminen, vaikuttaa alueellisiin rakennuspaloris-
keihin Suomessa tulevaisuudessa.

Väestönrakenteen vanhenemisen vaikutusta rakennuspaloris-
keihin tutkittiin osana PSR:n rahoittamaa Riskianalyysimallit on-
nettomuuksien ehkäisyssä -hanketta (2022). Hanke on jatkumoa 
SPEKin ennakoivan analytiikan tutkimushankkeelle, jossa kehi-
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tettiin laskennallista menetelmää, jolla voidaan laskea rakennus-
paloriskiarvoja kohteille [9]. Jatkohankkeessa hyödynnettiin aiem-
min laadittua tietopohjaa henkilövahinkoihin johtavien rakennus-
paloihin liittyvien riskitekijöiden määrittämisessä sekä arvioitiin, 
miten väestön vanheneminen tulee vaikuttamaan rakennuspalo-
riskeihin tulevaisuudessa [10]. 

AINEISTOT JA MENETELMÄT

Eri ikäryhmien vaikutusta rakennuspalojen esiintyvyyteen tut-
kittiin ohjatun koneoppimisen menetelmillä käyttämällä paik-
katietoaineistoja rakennuspalojen sijainneista ja alueellisista 
ikärakenteista. Analyyseissä hyödynnettiin valtakunnallisia paik-
katietoaineistoja, kuten Tilastokeskuksen FOLK-henkilöaineiston 
perustietomoduulien ikätietoja, Tilastokeskuksen paikkatietoruu-
dukkoa (250 m2) sekä PRONTOn onnettomuustietoja. Aineisto-
ja oli käytettävissä vuosilta 2008–2020. Alueellisten vaikutusten 
arvioinnissa hyödynnettiin Tilastokeskuksen Kuntien avainluvut 
1987–2021 avointa aineistoa.

Tilastokeskuksen FOLK-aineistoissa jokaiselle vuodelle on kir-
jattu henkilön ikä kunkin vuoden lopussa. Moduulien suojatun 
henkilönumeron perusteella muuttujat yhdistettiin vastaavan 
vuo-den paikkatietoruudukkoon. Muuttujat jaettiin seuraaviin 
ikäluokkiin; henkilön ikä vuosissa vuoden lopussa 0–9, 10–19, 
20–29, 30–39, 40–49, 50–59, 60–69, 70–79 tai >79 vuotta. Muut-
tujista muodostettiin arvot ruudukkoihin sen perusteella, mikä 
niiden osuus on ruudussa olevasta asukasmäärästä. Analyysissä 
ruutuja vertaillaan keskenään rakennuspalojen esiintyvyyden ja 
muuttujien osuuksien perusteella.

PRONTOn aineistoista suodatettiin rakennuspalot ja raken-
nuspalovaarat. Haetut tiedot sisälsivät onnettomuustyypin, ta-
pahtumavuoden ja koordinaattitiedot. Koordinaatit muunnettiin 
ETRS-TM35FIN-tasokoordinaattijärjestelmän mukaisiksi, jot-
ta tiedot saatiin yhdistettyä muihin aineistoihin. Aineisto sisäl-
tää 72092 rakennuspaloa ja rakennuspalovaaraa. Rakennuspa-
lot yhdistettiin ikämuuttujien kanssa samoihin paikkatietoruu-
dukkoihin tapahtumavuosi kerrallaan. Lopuksi tiedostot yhdis-
tettiin opetusaineistoksi.

Ikämuuttujien painoarvoa rakennuspalojen esiintyvyyteen ar-
vioitiin käyttämällä Gradient Boosting -tekniikkaa hyödyntävää 
XGBoost-algoritmia. XGBoostiin perustuvassa mallinnuksessa 
hyödynnettiin Matrix- ja Xgboost -laajennuspakettien ohjelmis-
tokoodeja [11,12]. Mallin luotettavuutta arvioitiin 10-kertaisella 
ristivalidiointimenetelmällä, jossa 75 % aineistosta käytettiin mal-
lin koulutukseen ja 25 % mallin testaamiseen. Tähän käytettiin ca-

Tools-laajennuspaketin ohjelmistokoodeja [13]. Mallin suoritus-
kykyä arvioitiin ROC-käyrän (receiver operating characteristic) 
AUC-arvon (area under ROC-curve) perusteella, joka kuvaa mal-
lin kykyä luokitella käytettävissä olevaa aineistoa mittaamalla mal-
lin oikea- ja väärä-positiivisuusasteiden suhdetta [14].

Muuttujien, eli eri ikäluokkien painoarvoa rakennuspalojen 
esiintyvyydessä arvioitiin käyttämällä XGBoost-algoritmin vah-
vistusarvoa (gain) ja havaintojen suhteellista lukumäärää (cover). 
Vahvistusarvo mittaa muuttujien painoarvoa ilmiön esiintyvyy-
dessä, eli kuinka paljon yksittäinen muuttuja vaikuttaa mallin 
tarkkuuteen. Mitä korkeampi muuttujan arvo on, sitä suurempi 
vaikutus sillä on päätöksenteossa verrattuna muihin muuttujiin. 
Havaintojen suhteellinen lukumäärä mittaa yksittäisiin muuttu-
jiin liittyvien havaintojen suhteellista määrää mallin päätöspuiden 
haaroissa. Alueellisia riskejä arvioitiin tutkimalla eri ikäryhmien 
painoarvoa rakennuspalojen esiintyvyydessä ja vertaamalla sitä 
viralliseen Tilastokeskuksen väestöennusteeseen kuntakohtaisesti.

TULOKSET

Eri ikäryhmien vaikutus 
rakennuspalojen esiintyvyyteen

Tulokset viittaavat siihen, että yli 70-vuotiailla henkilöillä sekä 
nuorilla aikuisilla (20–29-v.) on suurin vaikutus rakennuspalo-
jen esiintyvyyteen. Tarkastellessa eri ikäryhmien painoarvoa mal-
linnuksessa, yli 80-vuotiaiden ryhmällä oli suurin vahvistusarvo 
(kaavio 1), vaikka tähän ikäluokkaan kuuluvia on määrällisesti 
vähiten aineistoissa (kaavio 2). 20–29-vuotiaiden esiintyvyydel-
lä on toiseksi suurin vahvistusarvo (kaavio 1), mutta havaintojen 
suhteellinen lukumäärä on pienin (kaavio 2), koska ikäryhmään 

Kaavio 1. Ikämuuttujien painoar-
vo mallinuksessa. Mitä suurempi 
vahvistusarvo, sitä merkittäväm-
pi muuttuja on rakennuspalojen 
esiintyvyydessä.

"Aineisto sisältää 72092 rakennuspaloa 
ja rakennuspalovaaraa. Rakennuspalot 

yhdistettiin ikämuuttujien kanssa 
samoihin paikkatietoruudukkoihin 

tapahtumavuosi kerrallaan."
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kuuluvia oli aineistoissa eniten. 70–79-vuotiailla havaintojen suh-
teellinen lukumäärä oli toiseksi suurin rakennuspalojen esiinty-
vyydessä, vaikkakin ikäryhmän vahvistusarvo on mallinnukses-
sa keskivaiheilla verrattuna muihin ikäryhmiin.

Väestörakenteen vanheneminen alueellisesti

Tarkastellessa Suomen kuntien historiallista ikäjakaumaa, yli 
65-vuotiaiden osuus väestössä on kasvanut jokaisessa kunnassa 
30 viime vuoden ajan [15]. Kasvun suuruudessa on eroja kun tien 
välillä. Viimeisen 30 vuoden aikana esimerkiksi Getan, Limingan 
ja Vesilahden kunnissa yli 65-vuotiaiden osuus väestöstä on kas-
vanut alle 2 %. Enimmillään iäkkäiden osuus on kasvanut Posios-
sa (23 %), Kaskisilla (23 %), Hyrynsalmella (22 %), Pellossa (22%) 
ja Kemijärvellä (21 %).

Vuonna 2021 76 kunnassa yli 65-v. osuus väestöstä oli alle 
25 %, 154 kunnassa 25–35 %, 54 kunnassa 35–40 % ja 25 kun-
nassa 40–50 % (kuva 1). Jos kuntien väestörakenteen kehitys jat-

kuu samankaltaisesti kuin viimeisen 30 vuoden aikana, vuonna 
2051 14 kunnassa yli 65-v. osuus väestöstä on alle 25 %, 66 kun-
nassa 25–35 %, 42 kunnassa 35–40 % ja 91 kunnassa 40–50 % ja 
96 kunnassa yli 50 %. 

Esimerkiksi Posiolla, Pellossa ja Hyrynsalmella yli 65-vuotiai-
den osuus väestöstä oli 12–14 prosenttia vuonna 1991, ja 41–43 
prosenttia vuonna 2021. Jos alueen syntyvyydessä, kuolleisuudessa 
tai muuttoliikkeessä ei tapahdu huomattavia muutoksia, yli 65-v. 
osuus väestöstä on 71–73 prosenttia vuoteen 2051 mennessä. Kun-
tiin, joissa yli 65-v. osuus on 25 prosenttia 2051 ennusteessa, kuu-
luvat Liminka, Tyrnävä, Jomala, Luoto, Helsinki, Vesilahti, Pornai-
nen, Lempäälä, Espoo, Tampere, Sipoo, Oulu, Lumijoki ja Geta.

Pohdinta ja johtopäätökset

Tarkastellessa ikämuuttujien vaikutusta rakennuspalojen esiin-
tyvyyteen, voidaan todeta, että erityisesti yli 70-vuotiaat sekä 
20–29-vuotiaat ovat alttiita rakennuspaloille. Tulee kuitenkin ot-

Kaavio 2. Ikämuuttujiin liitty-
vien havaintojen suhteellinen 
lukumäärä, joka mittaa yksit-
täisiin muuttujiin liittyvien ha-
vaintojen suhteellista määrää 
mallin päätöspuiden haaroissa.

Kuva 1. Yli 65-vuotiaiden osuus väestöstä 2021 ja osuus 2051, jos osuuden kasvu jatkaa kunnissa samaa vauhtia, kuin edellisen 30 vuoden 
aikana (1991–2021). Historialliset väestötiedot perustuvat Tilastokeskuksen Kuntien avainluvut 1987–2021 -aineistoon [15]. Karttapohja-
na on käytetty Maanmittauslaitoksen avoimesti saatavilla olevaan hallinnollisten alueiden vektoritiedostoa [16].
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taa huomioon, että muuttujat kuvaavat 250 m2:n alueita, joilla 
asuu yli kolme henkilöä. Näin ollen ikäjakauman vaikutus kuvaa 
parhaiten kaupunkiympäristöä. 

Kun hankkeen aiemmassa vaiheessa rakennuspalojen mallinta-
miseen hyödynnettiin sekä sosioekonomisia että rakennuksia ku-
vaavia tekijöitä, joilla saattaa olla välitön tai välillinen vaikutus ra-
kennuspalojen esiintyvyyteen, ikämuuttujat eivät kuitenkaan ko-
rostuneet yksinään painavimpina rakennuspaloja selittävinä te-
kijöinä [9]. Sen sijaan sosioekonomiset tekijät korostuivat aineis-
toista. Väestön vanhenemisen aiheuttavat rakenteelliset muutokset 
saattavat kuitenkin vaikuttaa myös sosioekonomisiin rakenteisiin. 
Jos kotona asuvien iäkkäiden henkilöiden määrä kasvaa, tarvitaan 
paloturvallista asumista tukevia ratkaisuja, jotka ovat sosioekono-
misesta tilanteesta riippumatta saavutettavissa.

Väestörakenteen ja väestöllisen huoltosuhteen erot ovat paikoit-
tain suuria eri kuntien välillä, joten kunnilla on erilaiset tarpeet ja 
valmiudet tukea heikompiosaisia paloturvallisuusratkaisuissa. Ai-
emman tutkimuksien mukaan esimerkiksi palo- ja poistumistur-
vallisuus ei toteudu kotihoidossa järjestelmällisesti, vaikkakin sii-
nä on ollut havaittavissa myönteistä kehitystä [17]. Kotihoidon re-
sursseja tulisi erityisesti tarkastella kunnissa, joissa valtaosa väes-
töstä on iäkkäitä. Resurssien kohdentamisella on myös tältä osin 
vaikutusta alueellisin rakennuspaloriskeihin. 

Paloriskiä voidaan pienentää esimerkiksi teknisillä ratkaisuilla, 
kuten turvallisemmalla liedellä tai liesiturvallisuuslaitteilla. Kun 
iäkkäiden määrä kasvaa, tulisi kotona asuvien vanhusten palotu-
vallisuuteen kiinnittää erityisesti huomiota. Paloturvallisuustek-
niikka, kuten liesiturvalaitteet, voivat olla liian kalliita sosioeko-
nomisesti heikommassa asemassa olevilla henkilöille [5], mut-
ta aiemman tutkimuksen mukaan niiden hankinta olisi kustan-
nushyödyltään kannattavaa toimintarajoitteisten henkilöiden ta-
loudessa [18]. 
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Missä menee palotutkimus?
Palotutkimuksen päivillä tämän vuoden ajankohtaiset teemat ovat tiedolla johtaminen ja pelastus-
toimen kehittäminen, asumisturvallisuus, mallinnus ja simulointi sekä työturvallisuus ja metsäpalot. 
Palotutkimusraati ry on järjestänyt tapahtuman vuodesta 1999 joka toinen vuosi. 

 ”Saimme hyvää pohjaa tähän tapahtumaan syksyn Tutki-
musluotauspäivältä, jossa luonnollisesti paloturvallisuus 
nousi isoimpana aiheena esille. Itse edustan Palotutki-

musraadissa Teräsrakenneyhdistystä ja meidän oma paloasioiden 
asiantuntijaryhmämme tekee arvokasta työtä rakennusten palo-
turvallisuuden hyväksi”, kertoo toimitusjohtaja Timo Koivisto.

Hänen mukaansa toiminnallinen palomitoitus rakennusten 
suunnittelussa on mennyt suurin harppauksin eteenpäin, ja sen 
myötä palosuojaus on muuttunut toimivammaksi. Myös digitali-
saatio simulointeineen ja algoritmeineen on tuonut paljon uutta 
rakennusten paloturvallisuuteen.

”Palotutkimuksen päivät tarjoavat taas kerran viimeisintä tutki-
mustietoa, jota me teräsrakentajatkin voimme hyödyntää.” 

Palotutkimusraati 2023 

Palotutkimusraadilla on tällä hetkellä jäseniä viideltä eri orga-
nisaatiolta: Turvallisuus- ja kemikaalivirastolta, Suomen Pelas-
tusalan Keskusjärjestöltä, sisäministeriön pelastusosastolta, Te-
räsrakennusyhdistykseltä ja Palosuojelun edistämissäätiöstä. 
Palotutkimusraati toimii verkostoitumisen, tiedon välittämisen 
sekä tutkimuksen ja kehittämisen edistämiseksi. 

Tavoitteena on tutkimusta tarvitsevien ja tutkimusta tuottavien 
tahojen lähentäminen, toimijoiden välisten yhteistyöverkostojen 
lähentäminen sekä paloalan kansainvälisistä ja kotimaisista tutki-
muksista, uusista trendeistä ja rahoitusmahdollisuuksista tiedotta-
minen. Esimerkiksi syksyllä 2022 Palotutkimusraati järjesti tutki-
musluotauspäivän, jossa pelastusalan tutkijat ja tutkimustoimin-
nasta kiinnostuneet kokoontuivat keskustelemaan alan tutkimus-
tarpeista. Keskustelujen pohjalta luotiin yhteenveto, joka on avoi-
mesti saatavilla Palotutkimusraadin nettisivuilla.

Yhtenä vuoden 2023 tavoitteena on Palotutkimusraadin linkit-
täminen vahvemmin korkeakouluyhteisöön. Yhdistyksen sääntöjä 
muutettiin siten, että oppilaitosjäsenien ei tarvitse maksaa jäsen-
maksua. Palotutkimusraati toivottaa oppilaitosten edustajat läm-
pimästi tervetulleeksi mukaan toimintaan.

Palotutkimusraadin pääsihteerin terveiset

Ilmastonmuutos ja metsäpalot ovat olleet ajankohtaisia tutkimus-
aiheita sekä Suomessa että maailmalla viime vuosina. Esimerkiksi 
metsäpaloista on tehty paljon kansainvälistä tutkimusta ja kehi-
tetty laskennallisia menetelmiä sekä sovelluksia riskien kartoituk-
seen ja hallintaan. Näistä voi ammentaa ideoita myös Suomeen. 
Suomessakin metsäpaloja on tutkittu paljon viime vuosina ja täs-
säkin julkaisussa on esitelty kotimaista tutkimusta metsäpaloihin 
varautumisesta. Myös muissa ilmastonmuutoksen aiheuttamissa 
sään ääri-ilmiöissä on tutkittavaa, jotta niihin osataan varautua 
parhaalla mahdollisella tavalla. 

Suomessa pelastusalaan vaikuttavia tulevaisuuden haasteita ovat 
ilmastonmuutoksen lisäksi väestön ikääntyminen ja muutokset 
väes törakenteessa, jolla tulee olemaan vaikutuksia moneen eri yh-
teiskunnan osa-alueeseen. Kun iäkkäiden määrä kasvaa, tarvitaan 
helposti saavutettavia paloturvallista asumista tukevia ratkaisuja. 
Esimerkiksi liesiturvallisuuslaitteet ovat alihyödynnetty mahdol-
lisuus. Liesipalotutkimus on kehittynyt Suomessa viime aikoina. 

Toissavuoden Palotutkimuksen päivillä esiteltiin aiheeseen liitty-
viä tutkimuksia, ja myös tässä julkaisussa pureudutaan muun mu-
assa liesipalojen syttymismekanismeihin, niihin liittyvien haitallis-
ten aineiden syntymiseen ja palon seurauksiin asumisterveydelle.

Palotutkimusraadin järjestämässä Tutkimusluotauspäivässä vii-
me syksynä keskusteltiin esimerkiksi palvelujen tuottajien moni-
naisuuden haasteesta rakennusten ja asumisen paloturvallisuudel-
le. Miten eri toimijoiden vastuujakoa voidaan selkeyttää asumi-
sen paloturvallisuuden osalta tulevaisuudessa? Miten saadaan li-
sättyä ihmisten tietoisuutta paloturvallisuuteen liittyvissä oikeuk-
sissa ja velvollisuuksissa asumisen turvallisuuteen liittyen? Tutki-
mustiedon lisäksi tähän tarvitaan esimerkiksi moniammatillista 
ja viranomaisten yhteisyötä.

Tutkimusluotauspäivässä moniammatillinen yhteistyö tunnis-
tettiin myös tiedon analysoinnin ja riskienhallinnan osalta keskei-
seksi. Tulevaisuudessa tarvitaan enemmän poikkitieteellistä tutki-
musta ja yhteistyötä, esimerkiksi tietojenkäsittelytieteen tutkimus-
linjan kanssa. Yhteistyötä edistävät alan tutkimuksen näkyvyys ja 
tutkimusviestintä, joita kehitetään tällä hetkellä esimerkiksi Pelas-
tusopiston Tutkimustulokset timanteiksi, tiedoksi ja toiminnaksi 
(4T) -kehittämishankkeessa.

Palotutkimusraadin isännöimät Palotutkimuksen päivät ja Tut-
kimusluotauspäivä täydentävät toisiaan. Päivillä jaetaan tietoa 
ajankohtaisista tutkimuksista ja tapahtumassa tutkimustietoa tuot-
tajat ja niitä hyödyntävät tahot pääsevät kohtamaan. Tutkimusluo-
tauspäivässä samat kohderyhmät pohtivat yhdessä alan tutkimus- 
ja kehitystarpeita. Tutkimustoimintaa edesauttaisi merkittäväs-
ti pelastusalan oma JUFO-luokiteltu julkaisusarja. Palotutkimus-
raati on sitoutunut edesauttamaan julkaisun perustamista yhdes-
sä muiden tahojen kanssa. Hiljattain tehdyt yhdistyssääntömuu-
tokset madaltavat korkeakoulujen kynnystä liittyä raadin jäsenek-
si ja tulla mukaan kehittämään toimintaa.

Palosuojelurahasto tukee Palotutkimusraatia ja sen julkaisu-
toimintaa.

Palotutkimusraadin pääsihteeri 
Laura Kuurne SPEKistä.

Toimitusjohtaja Timo Koivisto 
edustaa Teräsrakenneyhdistystä.
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P etojatko-verkosto on Mikko Puolitai-
paleen ja Mira Leinosen vuonna 2018 

perustama pelastustoimen jatko-opiskelija-
verkosto, joka kokoaa yhteen pelastustoi-
messa työskenteleviä tai pelastustoimeen 
liittyvää aihetta jatko-opinnoissaan tutki-
via henkilöitä. Jatko-opinnoilla verkostossa 
viitataan kaikkiin AMK-tutkintoa ylempiin 
opintoihin. Jäsenyydelle ei ole haluttu aset-
taa mitään akateemisia kriteerejä, vaan kaik-
ki jatko-opinnoista kiinnostuneetkin on toi-
votettu tervetulleiksi. Opiskelijoiden lisäksi 
mukana on myös useampia jatko-opinton-
sa jo suorittaneita mentorijäseniä. Verkos-
ton jäsenmäärä on kivunnut jo mukavasti 
sadan paremmalle puolelle.

Verkoston toimintaa on alusta lähtien oh-
jannut kolme tavoitetta:

1. Jakaa tietoa ja tarjota vertaistukea jat-
ko-opiskelijoiden kesken mm. opintoihin, 
opinnäytetöiden aiheisiin, rahoitukseen ja 
tutkimustyöskentelyyn liittyen.

2. Tehdä pelastustoimen tutkimus- ja ke-
hitystoimintaa entistä näkyvämmäksi osal-
listumalla aktiivisesti yhteiskunnalliseen 
keskusteluun.

3. Rohkaista pelastusalan toimijoita jat-
ko-opintojen pariin sekä tukea jatko-opin-
tomahdollisuuksia kaikin tavoin.

Säännöllisiä toimintamuotoja Petojatko-
verkostolla ovat erilaiset webinaarit, some-
viestintä sekä verkostokirjeen toimittami-
nen. Verkostokirjettä julkaistaan neljä ker-
taa vuodessa. Jäsenet tuottavat tekstit itse ja 
verkoston perustajat ovat vastanneet kir-
jeen taitosta ja toimittamisesta. Vakituisia 
palstoja kirjeessä ovat jäsenten ja erilaisten 
opintomahdollisuuksien esittelyt sekä kat-
saus tuleviin turvallisuusalan tapahtumiin 
ja avoimiin rahoitushakuihin. Toistaisek-
si kirjeet ovat kulkeneet suoraan jäsenille 
sähköpostin välityksellä, mutta harkinnas-
sa on ollut myös avoimen julkaisualustan 
hyödyntäminen.

Facebookista verkostolta löytyy oma sul-
jettu ryhmä nimeltä Pelastustoimen jatko-
opiskelijat. Lisäksi jatko-opintoihin tai tut-
kimukseen liittyvää julkista someviestintää 
löytyy eri kanavista aihetunnisteella #pe-
tojatko.

Palautetta vertaispohjalta

Kun koronapandemian myötä videopalave-
rit yleistyivät, löytyi myös Petojatkolle aivan 
uusi ja tehokas yhteydenpidon muoto. We-
binaareissa verkoston jäsenet ovat päässeet 
esittelemään omia tutkimuksia tai opinnäy-
tetöitä yleisölle. Varsinaisia opponentteja tai 
ohjaajia töille ei ole nimetty, vaan palautet-

ta on annettu vertaispohjalta. Näiden muo-
dollisempien webinaarien lisäksi järjeste-
tään talvikaudella aina parin viikon välein 
vapaamuotoisempia virtuaaliaamukahviti-
laisuuksia. Perjantaiaamujen aamukahvikes-
kustelut ovat olleet varsin monipuolisia ja 
inspiroivia. Tätä perinnettä on tarkoitus jat-
kaa niin kauan, kuin keskusteltavaa ja osal-
listujia riittää.

Yksi säännöllisesti webinaareihin ja aa-
mukahveihin osallistuneista jäsenistä on Sa-
muli Taira, joka opiskelee Tampereen yli-
opistolla ja tutkii johtamista ja organisaatio-
kulttuuria pelastuslaitoksilla. Samuli toteaa, 
että ”viime aikoina verkosto on palvellut tut-
kijan yksinäistä aherrusta vertaiskahvittelu-
seurana. Keskustelu tuskin on täysin akatee-
misena pysynyt, mutta jaksamisen näkökul-
masta on ollut tervetullutta turista muiden 
tutkimuksen parissa olevien kanssa.”

Ei maksa eikä velvoita

Verkoston jäsenyys ei maksa mitään eikä 
velvoita mihinkään. Verkoston jäseneksi, 
sekä verkostokirjeen postituslistalle pääsee 
mukaan ilmoittautumalla Mikko Puolitai-
paleelle (mikko.puolitaival@sata.fi) tai Mi-
ra Leinoselle (mira.leinonen@avi.fi). Läm-
pimästi tervetuloa mukaan!

Verkostosta vertaistukea
jatko-opintoihin

Mira Leinonen ja Mikko Puolitaival 
vuonna 2018 Porissa, kun päätettiin 
verkoston perustamisesta.



TUTKIMUS-, KEHITTÄMIS-
JA INNOVAATIOPALVELUT

Tietoa koulutuksen, käytännön työn ja päätöksenteon parhaaksi.

PL 1122 (Hulkontie 83), 70821 Kuopio

www.pelastusopisto.fi/tki

Vastaamme pelastustoimen tutkimuksen koordinoinnista Suomessa. Tuotamme, kokoamme ja jaamme monipuolista  
pelastustoimen tutkimustietoa pääasiassa hankkeiden kautta, yhteistyössä sidosryhmien kanssa. 

Tavoitteenamme on edistää tutkimustulosten hyödynnettävyyttä käytännössä, alan kehittämisessä, koulutuksessa ja 
päätöksenteossa. Lisäksi toteutamme testaus- ja polttokoetoimintaa ja julkaisemme Pelastus- ja turvallisuustutkimuksen 
vuosikirjaa. Tutustu käynnissä oleviin tutkimus- ja kehittämishankkeisiimme verkkosivuillamme.

Tutustu  
Pelastusopiston hanketoiminta 
vuosina 2021–2022 -julkaisuun
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pelastustieto.fi/uutiskirje

TILAA 
UUTIS- 
KIRJE

Pysy tilanteen tasalla.
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Huoneistopalon sammuttaminen
vaihtoehtoisilla menetelmillä  s. 74

Asuinalueluokitusaineisto
käyttöön riskinarvioinnissa s. 4

Pelastustoimen langattoman
tiedonsiirron  tulevaisuus  s. 79
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  Kuva 1.  Tiedonsiirron rajapinnat.   
 
Erityisvaatimuksia  
Monikanavaisuus tiedonsiirrossa tarkoittaa sitä, että päätelaite tai kenttäjärjestelmäsovellus 
osaa valita kulloisenkin operatiivisen toimintatilanteen, välitettävän tietosisällön koon ja sen 
kriittisyyden ja tiedonsiirtoverkkojen kanavatilanteen mukaan sopivimman verkkopalvelun. 
Tämän pitää tapahtua ilman käyttäjän toimenpiteitä. Käytännössä monikanavaisuus 
toteutetaan monikanavareitittimellä, joka tukee kaikkia haluttuja verkkopalveluja.  
Mobiilitietoisuus on kenttäjärjestelmäsovelluksen kyky havainnoida vallitseva 
tiedonsiirtokanavien tila ja sopeuttaa toimintansa ja tiedonsiirtonsa sen mukaiseksi. Tämä voi 
ääritilanteessa merkitä sitä, että toiminta ei saa halvaantua, vaikkei yhteyksiä ole ollenkaan. 
Sanomaliikenteen puskurointi ja priorisointi ovat keinoja selviytyä poikkeustilanteista. 
 
Priorisointi tulee kyseeseen silloin, kun tiedonsiirron välityskapasiteetti alittaa tarpeen. Näin 
voi käydä ruuhkatilanteessa, kun kanavakapasiteettia on esim. vikatilanteen tai liian suuren 
käyttäjämäärän takia niukasti. Sanomat ja niiden tietoelementit olisi siksi luokiteltava 
etukäteen, jotta päätelaitteet, kenttäjärjestelmät ja tiedonsiirtoverkot pystyisivät priorisoinnin 
tekemään tämän luokituksen perusteella. Luokituksen pitää olla dynaaminen eli se voi 
vaihdella saman tiedon osaltakin riippuen esim. operatiivisesta tilanteesta.  
 
TULEVAISUUDEN TEKNOLOGISET MAHDOLLISUUDET   
Tietojärjestelmät 

G
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Kuva 3. Koneen ja laitteen viasta aiheutuneet asuinrakennuspalot ja 
asuinrakennuspalovaarat. Otos riskikartasta.  
 
Saatujen tulosten perusteella jokaisen tarkasteltavan muuttujan osalta tuotetaan erilliset 
riskikartat. Kartta-aineisto on MapInfo-muodossa ja se on tarkoitettu pelastuslaitosten 
käyttöön. Aineistoa voidaan hyödyntää sellaisenaan työvälineenä 
ennaltaehkäisytoimenpiteiden kohdistamisessa.  
 
YHTEENVETO 
 
Tutkimuksen tavoitteena on tunnistaa asuinrakennuksissa tapahtuviin onnettomuuksiin ja 
tahallisiin muihin tulipaloihin liittyvien tekijöiden riippuvuuksia asuinalueiden 
ominaispiirteistä analysoimalla onnettomuustietoihin yhdistettyä asuinalueluokitusaineistoa. 
Analyysin tulosten perusteella tuotetaan helppokäyttöisiä konkreettisia työvälineitä 
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Vakavia henkilövahinkoja aiheuttaneet 
tulipalot 2007–2008  s. 12

Uusi liekinleviämisen
tutkimuslaite  s. 48

Sammutusjärjestelmien
suorituskyky asuntopaloissa  s. 75
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2007 muita kuin tapaturmaisia kuolemia oli viisi kappaletta ja vuonna 2008 14 kappaletta.
Vuoden 2007 palokuolemista 10 oli viivästyneitä palokuolemia ja vuonna 2008 16, jolloin hen-
kilö kuoli 30 vuorokauden kuluessa tulipalossa saamiinsa vammoihin. Viivästyneiden palo-
kuolemien lisäksi tulipaloissa loukkaantui vakavasti 46 henkilöä vuonna 2007 ja 59 henkilöä
vuonna 2008.

Palokuolleista 91 prosenttia kuoli rakennuspaloissa, 7 prosenttia liikennevälinepaloissa, muissa
tulipaloissa neljästi henkilön vaatteet olivat syttyneet palamaan ja kerran teltta. Vakavasti louk-
kaantuneilla jakauma oli samankaltainen.
Palokuolema koituu kohtaloksi useimmiten kylmien kuukausien aikaan (Kuva 1). Jo syyskuus-
sa palokuolleiden määrä lisääntyy voimakkaasti kesän jälkeen. Tammi-, helmi-, maalis- ja jou-
lukuussa kuoli yhteensä 94 henkilöä eli lähes puolet kaikista uhreista. Tulipaloissa vakavasti
loukkaantuneiden kuukausijakauma poikkesi palokuolemien jakaumasta. Vakavasti loukkaan-
tuneiden määrän vaihtelu kuukausittain oli maltillisempi kuin vaihtelu palokuolemissa. Ainoas-
taan tammi- ja maaliskuu poikkesivat selvästi muista kuukausista useamman loukkaantuneen
myötä.

Kuva 1. Palokuolleiden lukumäärät (n) kuukauden mukaan vuosina 2007–2008.

Palokuolema tapahtuu useimmiten maanantaisin, torstaisin, perjantaisin tai lauantaisin (Kuva
2). Tulipalojen jakaumassa ei ole yhtä suuria eroja kuin palokuolemien jakaumissa. Myös vaka-
vien loukkaantumisten vaihtelu viikonpäivän mukaan oli tasaisempi kuin palokuolemissa. Per-
jantai oli ainoa päivä, jolloin tulipaloissa tapahtui muita enemmän vakavia loukkaantumisia.
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havaitaan, että vapaapalokokeissa palo on levinnyt voimakkaasti seinävanereissa, kun taas
sprinklatuissa kokeissa seinävanerit ovat osallistuneet paloon vain hyvin vähäisessä määrin.

(a) Sohvapalo kokeen jälkeen, vapaa palo (b) Nurkkapalo kokeen jälkeen, vapaa palo

(c) Sohvapalo kokeen jälkeen, järjestelmä F1 (d) Nurkkapalo kokeen jälkeen, järjestelmä F1Kuva 4. Vahingot palon jälkeen. Alemman rivin kuvista näkyy selvästi, kuinka
sammutusjärjestelmä on kastellut seinät tehokkaasti ja siten estänyt palon leviämisen.

Lämpötilaolosuhteet koehuoneessa
Kuvassa 5 esitetään lämpötilanmittauksia koehuoneessa palon aikana. Mittauskohtana on
koehuoneen taaempi termoelementtipuu, joka sijaitsi huoneen keskilinjalla 3,2 m etäisyydellä
oviaukosta. Tulokset näyttävät, että vapaissa paloissa lämpötilat kohoavat nopeasti ihmisen
kestokyvyn kannalta sietämättömälle tasolle sekä ajatellen poistumista huoneesta kävelemällä
(mittauskorkeus 1,8 m) että myöskin ajatellen poistumista huoneesta ryömimällä (mittaus-
korkeus 0,6 m). Kaikki kokeissa tutkitut sammutusjärjestelmät sen sijaan rajoittivat
koehuoneen lämpötiloja tehokkaasti.

PALOTUTKIMUKSEN PÄIVÄT 2009
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Kuva 5. a) Propaanipoltin ja hehkulanka sylinterimäisen koivunäytteen alapuolella, b)
propaanipolttimen liekki ilman näytettä, polttimen teho noin 250 W, asteikko polttimen takana cm:ssä.
LIEKINLEVIÄMISKOKEET
Kaksi koesarjaa suoritettiin, sylinterimäisillä koivupuunäytteillä ja MMJ 4 x 1,5 mm2 PVC-
kaapelinäytteillä.

Kokeiden suoritus

Liekinleviämiskokeen alussa kuuma ilma kiertää laitteessa mahdollisimman suurella
nopeudella, tulo- ja poistoaukot suljettuina. Kun haluttu lämpötila koekanavassa on
saavutettu, ilmankierto pienennetään nopeuteen 0,3 m/s, kytketään virta hehkulankaan,
propaanikaasua polttimeen, sytytetään näyte sen alaosasta ja avataan korvausilman tulo- ja
palamistuotteiden poistoluukut. Propaanipoltin sammutetaan syttymisen ja vakiintuneen liekin
leviämisen alkamisen jälkeen. Kokeen aikana seurataan liekkirintaman etenemistä näytteen
pinnan lähelle asennetuilla termopareilla.
Kuvassa 6 esitetään lämpötila-aikakäyrät 7,8 mm sylinterimäisen koivunäytteen
liekinleviämiskokeesta, keskimääräinen lämpötila koekanavassa oli 181 oC sytytyshetkellä.
Liekkirintaman eteneminen arvioidaan lämpötilakäyristä. Etenemisen kriteeriksi on valittu
lämpötilan jyrkimmän nousun ajanhetki, joka silmämääräisesti on noin 300 oC:n kohdalla.
Määrittämällä hetki jolloin termopari tietyllä korkeudella ilmoittaa lämpötilan ylittäneen 300
oC saadaan kuvan 7 mukainen käyrä. Alkupalon jälkeen liekkirintama etenee
vakionopeudella.  Sovittamalla suora tähän osaan saadaan liekin leviämisnopeus.
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PALOTUTKIMUKSEN PÄIVÄT 2013

Toimintavalmiuden vaikuttavuus
asuntopaloissa  s. 64

Puun paloturvallinen käyttö 
parvekkeissa ja räystäissä  s. 26

Sammutuksen ja sammutus -
järjestelmien simulointi  s. 98
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toiminnan vaiheille arvotaan todennäköisyysjakaumien perusteella realisaatioita, ja 
kokonaisajan realisaatiot lasketaan skenaariokohtaista yhtälöä käyttäen.   
 
Menetelmät ja työkalut  
Operaatioaikamallin työkaluina käytetään tapahtumapuita, aikajanoja ja Monte Carlo –
simulointia, joka toteutetaan VTT:llä kehitetyn Excel-pohjaisen PFS-ohjelman [9, 10] avulla. 
Tapahtumapuilla tunnistetaan erilaiset tilanteet ja määritellään niiden jakauma. Aikajanojen 
avulla määritetään operaatioaika, jota voidaan verrata vahinkojen ajalliseen kertymiseen. 
Tapahtumapuun haarojen todennäköisyydet ja aikajanan tapahtumien aikaviiveet määritetään 
tilastotietojen avulla. Tilastotietoja täydennetään tarvittavilta osin asiantuntija-arvioilla. 
Monte Carlo –simuloinnilla luodaan keinotekoisia tilastoja, jolloin lähtöparametreja 
muuttamalla voidaan tutkia näiden muutosten vaikutuksia. Näin saadaan vaikuttavuusarvio. 
 
Tapahtumapuut asuntopalojen tarkastelussa  
Asuntopalojen tarkastelussa tapahtumapuu laaditaan erikseen henkilö- ja 
omaisuusvahingoille. Kuva 1 esittää henkilövahinkojen tapahtumapuuta. Vastaavanlainen 
tapahtumapuu on tehty myös omaisuusvahingoille huomioiden mahdolliset 
alkusammutustoimet ja niiden tehokkuus sekä palokunnan suorittama sammutus ja 
savutuuletus. 
 

 
Kuva 1. Henkilövahinkojen tapahtumapuu asuntopaloissa.  

 
Erilaisten tilanteiden todennäköisyyksien arvioimiseksi tapahtumapuuhun tarvitaan 
haarautumistodennäköisyydet. Paikalla olevien henkilöiden lukumäärän (0–N) määrityksessä 
käytetään pelastustoimen ruutuaineistoa, jonka perusteella arvioidaan asunnon asukkaiden 
lukumäärä, ja Tilastokeskuksen ajankäyttötutkimusta, jonka perusteella arvioidaan, ovatko 
asukkaat kotona. Asukkaiden toimintakykyä tarkastellaan Terveyden ja hyvinvoinnin 
laitoksen terveyskäyttäytymistutkimusten [11, 12] ja kotihoidon laskennan [13], Stakesin 
toimintakykytutkimuksen [14] sekä Tilastokeskuksen ajankäyttötutkimuksen alkoholinkäyttö-
tietojen perusteella. 

Syttyy asuntopalo

N  henkilöä  paikalla

Paikalla  
toimintakykyisiä  

henkilöitä

Ei  poistumista  
ajoissa Pelastaminen

Poistuminen  ajoissa Pelastaminen  ei  
tarpeen

Paikalla  ei  
toimintakykyisiä  

henkilöitä
Ei  poistumista  

ajoissa Pelastaminen

Ei  ketään  paikalla Asukkaan  
toimintakyvyllä  ei  

merkitystä
Poistuminen  ei  

tarpeen
Pelastaminen  ei  

tarpeen

mallintamiseksi on siis ensiarvoisen tärkeää, suihkujen mukaansa vetämän ilman määrä 
ennustetaan oikein.  
 Suihkujen mukaansa vetämän ilman määrä tutkittiin koejärjestelyllä, jossa kaikki kolme 
aiemmin mainittua mikrosuutinta, sekä viisi suurempaa suutinpäätä asennettiin puiseen 
kanavaan keskelle. Suuttimen ollessa päällä, mitattiin kaasun nopeus suuttimen 
takanakanavan keskilinjalla. Suuremmissa kanavissa mitattiin myös kaasun nopeus seinän 
vieressä  
 

 
 Kuva 1. Vasemmalla, koejärjestely suihkujen mukaansa imemän ilman mittaamiseksi. Oikealla, FDS malli kokeista. 

 Kuva 2. Pisarakokojakaumat suuttimille A, B ja C, sekä sovitettu analyyttinen jakauma.  
VESISUMUJEN SIMULOINTI  
FDS:ssä sprinklerit mallinnetaan syöttämällä pisaroita simulaatioon tietyllä etäisyydellä 
suuttimen sijaintipaikasta.  Pisaroiden muodostusta tai suihkun dynamiikkaa aivan suuttimen 
lähellä ei pyritä mallintamaan. Pisarat lisätään simulaatioon suihkun kartion rajaamalta pallon 
pinnalta.Alkupiste tältä pinnalta valitaan satunnisesti siten, että suihkun keskelle päätyy 
enemmän pisaroita. Kartion kulma ja alkupisteen etäisyys suuttimesta ovat käyttäjän 
valitsemia parametreja. Kaikille pisaroille annetaan sama, käyttäjän määrittämä alkunopeus ja 
pisaroiden koko valitaan satunnaisesti pisarakokojakaumasta. Suuttimien A, B ja C 
pisarakokojakaumat on esitetty kuvassa 2.  Useammn suuttimen suutinpäät mallinnetaan 
sijoittamalla useampi yksittäisiä suuttimia samaan pisteeseen.  
 Vain pieni osa todellisen suihkun sisältämistä pisaroista voidaan mallintaa tästä syystä kukin 
laskuissa käytetty pisara vastaa useampaa todellista pisaraa. Sumujen kuvaamiseen 
käytettävien pisaroiden määrää voidaan kontrolloida muuttamalla kunkin aika-askeleen 
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 Kuva 1. Tuulettuvan räystään ratkaisumalli: a) periaate ilman sisäänotosta, kun räystäs on EI 
30 suojattu alapuolelta ja b) ilmavirtauksen kääntyminen ulospäin palotilanteessa. [7]  Räystään vaatimuksen kompensointi yläpohjan vaatimuksilla 
Rakentamismääräyskokoelman osan E1 kohdan 1.3.2 mukaan vaatimuksen täyttyminen 
voidaan todentaa tapauskohtaisesti oletettuun palonkehitykseen perustuen. Tällaisen 
menettelyn perusteena voidaan käyttää seuraavaa: Ullakon ontelossa ei ole sprinklausta, mutta 
palorasituksen (palokuorman) voidaan olettaa olevan oleellisesti pienemmän kuin 
rakennuksen sisällä sprinklaamattomassa rakennuksessa (vastaava oletus koskee parvekkeita, 
joille palonkestävyysaikavaatimus on puolet kerroksen kantavien rakenteiden vaatimuksesta). Silloin kun räystään ja seinän liittymäkohta sekä räystään alapinta eivät täytä EI 30 
vaatimusta, tulee yläpohjan toteutuksessa ottaa huomioon seuraavaa: Kun P2-luokan 
rakennuksen yläpohja on tehty tarvikkeista, jotka eivät ole vähintään A2-s1, d0 -luokkaa, 
tulee ullakon ontelon alapinta varustaa vähintään K2 30-luokan suojaverhouksella, joka on 
tehty vähintään B-s1, d0 -tarvikkeista. 
 

EI 30 -rakenne 

a)  

b)  

PALOTUTKIMUKSEN PÄIVÄT 2015 1
ESPOON HANASAARESSA 24.–25.8.2015

PALOTUTKIMUKSEN PÄIVÄT 2015

PALOTUTKIMUSRAADIN JÄRJESTÄMÄT
PALOTUTKIMUKSEN PÄIVÄT ESPOON HANASAARESSA 29.–30.8.2017

Palotutkimuksen
päivät 2017

PALOTUTKIMUSRAADIN JÄRJESTÄMÄT

PALOTUTKIMUKSEN PÄIVÄT ESPOON HANASAARESSA 3.–4.9.2019

Palotutkimuksen
päivät 2019

PALOTUTKIMUSRAADIN JÄRJESTÄMÄT

PALOTUTKIMUKSEN PÄIVÄT VIRTUAALITAPAHTUMANA 7.–9.9.2021

Palotutkimuksen
päivät 2021

P alotutkimusraati ry järjesti suoma-
laisen palotutkimuksen suurkatsel-

muksen Helsingissä elokuun lopulla. Yh-
distys on perustettu vuonna 1982 ja sen 
tarkoituksena on edistää ja kehittää palo-
tutkimusta maassamme. Nyt järjestettyjen 
päivien tehtävänä oli mahdollisimman kat-
tavasti esitellä viime vuosien suomalaista 
palotutkimustyötä ja sen tuloksia.

Suomalaisen palotutkimuksen tavoit-
teena on tuottaa tietoa alalla tapahtuvas-
sa työssä hyödynnettäväksi niin Suomes-
sa kuin ulkomaillakin.

Eri yhteyksissä on valitettu sitä, ettei pa-
lotutkimusta ole riittävästi arvostettu ja et-
tei siihen ole osoitettu tarpeeksi varoja. Li-

säksi on valitettu, että tutkimustoiminta on 
ollut liian  hajanaista ja liian pieniin tut-
kimushankkeisiin pirstoutunutta. Sitäkin 
on harmiteltu, että teknisen paloturvalli-
suustutkimuksen ja käyttäytymistieteelli-
sen tutkimuksen välillä on liian suuri kui-
lu. Neljäntenä puutteena on mainittu pa-
lokuntien sammutus- ja pelastustoimintaa 
ja palokuntien organisointia koskevan tut-
kimuksen vähäisyys.

Palotutkimuspäivät avannut pelastusyli-
johtaja Pentti Partanen iloitsi päivien ole-
van oiva esimerkki siitä, että paljon tärkeä-
tä on saatu aikaan sekä perinteisillä palo-
tutkimuksen aloilla että uudemmilla tutki-
mussektoreilla. Ylijohtaja arvioi päivien an-

taneen hyvän läpileikkauksen suomalaisen 
palotutkimuksen tasosta, tuloksista ja kiin-
nostuksen kohteista.

Tämä Palontorjuntatekniikka-lehden 
koko numero käsittelee palotutkimuspäi-
vien antia. Päivillä esiteltiin 24 tutkimusta, 
joista moni on jo julkaistu Palontorjunta-
tekniikan tai Pelastustiedon sivuilla. Tässä 
numerossa esillä on seitsemän tutkimusta.

Jatkamme tutkimusten esittelyä seuraa-
vissa numeroissamme. 

Päätoimittaja 
Juhani Katajamäki 23.9.1999
Palontorjuntatekniikka 3/1999



Mitä tekee
Palotutkimusraati?

Palotutkimusraadin tarkoituksena on laaja-alaisen 

yhteistyön kautta edistää ja kehittää palotutkimusta 

Suomessa. Palotutkimusraati muun muassa selvittää 

tutkimustarpeita, seuraa alan kansainvälistä tutkimusta 

ja osallistuu sitä koskevaan yhteistyöhön, tekee aloittei-

ta tutkimusprojektien käynnistämiseksi ja tiedottaa sekä 

avustaa tutkimusten toteuttamisessa ja tutkimustulos-

ten soveltamisessa käytäntöön.

Palotutkimusraati ry järjestää 14. Palotutkimuksen 

päivät vuonna 2025. Seminaarissa esitellään kattavasti 

viimeaikaisia saavutuksia kotimaisessa palotutkimuk-

sessa. Palotutkimuksen päivät on järjestetty vuodesta 

1999 alkaen joka toinen vuosi.

Lisätietoja ja aiemmat julkaisut: www.spek.fi/palotutkimuksenpaivat


