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Tiivistelma

Hankkeen tavoitteena oli kartoittaa kdytossa olevia pelastajien tyovalineitd ja suojavarusteita
metsdpaloissa. Mitata sammuttajien lampokuormittumista erilaisilla palopukukokonaisuuksilla
laboratoriossa, simuloimalla metsdpalojen sammutusta metsdnhoidollisissa kulotuksissa ja
Pelastusopiston metsdpaloradalla. Ladmpokuormitusta mitattiin  sammuttajan ihon lampétilan,
syvalampotilan, hikoilun maaran, vaatteisiin sitoutuneen kosteuden maaran, syketaajuuden seka
lampo-, rasittavuus- ja kdytettavyystuntemusten avulla.

Sammuttajien altistumista mitattiin myos simulaatioiden aikana kulotuksissa syntyville kemiallisille
yhdisteille. Sammuttajien hengitystiealtistumista mitattiin suoraan osoittavilla ja kerdavilla
mittalaitteilla heidan hengitysvyohykkeeltd. Ihoaltistumista puolestaan mitattiin niskasta, seldsts,
rinnasta, reidesta ja sdaresta seka kokonaisaltistumista veresta, virtsasta ja uloshengitysilmasta.

Suorituskykytesteissa testattiin erilaisten tyodvalineiden toimivuutta metsdpaloradalla, kemiallisen
rajoitusaineen ja koehenkildiden paikannuslaitteistojen toimivuutta kulotusten yhteydesss,
metsdpalopukujen nakyvyyttd ilmasta ja tekodlyn opettamista savuhavaintojen tekemiseen seka
tilannekuvan kehittamista nelikoptereiden avulla Pelastusopiston harjoitusalueella.

Tulokset osoittivat, ettd nyt laajalti kdytossa olevat huoneistopaloihin tarkoitetut palopuvut eivat
sovellu metsdpalojen sammutukseen niiden liiallisen lampdkuormittavuuden johdosta, sen sijaan
metsdpalopukujen lampokuormitus oli merkittdvasti pienempi. Myo6s lyhyet alusvaatteet todettiin
huonoiksi ihoaltistumisen torjunnassa. Metsdpalopuvun alla kaytetyt pitkdhihaiset ja lahkeiset
tekniset alusasut vahensivat ihoaltistumista merkittdvasti. Sammuttajat altistuivat hengitysteitse
liiallisesti hengittyvalle pdlylle, formaldehydille, akroleiinille ja hiilimonoksidille.

Lampokuormittumisen, kemiallisen altistumisen, silmien suojaamisen ja tyon suuren fyysisen
kuormituksen vuoksi ainoaksi kayttokelpoiseksi hengityksensuojaimeksi metsapaloihin arvioitiin
puhallinavusteinen hengityksensuojain, joka oli varustettu yhdistelmasuodattimella A2B2E2K2-P3 ja
silmat suojaavalla maskilla. Muista tyovarusteista kevyet pelastuskyparat, nahkaiset tyokasineet
aluskasineilld ja varsikengat olivat suositeltavimpia suojavarusteita.

Sammuttajien paikannuksesta, reaaliaikaisista altistumistiedoista, ja toimintakykya mittaavista
antureista saatiin lupaavia kokemuksia. Laitteisto toimi matkapuhelinverkossa erittain hyvin, myos
syrjaseuduilla ja saariolosuhteissa. Kemiallisista rajoitusaineista saatiin myds kulotusten yhteydessa
lupaavia kokemuksia samoin kuin moottoriavusteisesta letkuselvityksestd harjoitusalueella.
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Metsapalopukujen nadkyvyys todettiin varsin huonoksi ilmasta kdsin, mutta varikkailla kyparilla
tilannetta voitiin parantaa.

Suurien metsadpalojen sammuttaminen vaatii saumatonta yhteistyota useiden tahojen kanssa.
Metsapalojen havainnointi ja niiden ennakointi satelliittien, reittilentojen ja tahystyslentojen avulla
on merkittdvassa roolissa, kuten myo6s Pelastuslaitosten varautuminen metsapaloihin.
Torjuntasuunnitelman tulisi sisdltdd valmiuden nostamisen metsadpalokaudella, tiedotuksen
lisédmisen metsapalovaarasta ja sen vaatimista varoituksista, seka tarvittavien metsapalotoimintojen
harjoittelun, kuten muissakin operatiivisissa pelastustehtdvissa. Metsdpalon sattuessa hyvin
torjuntasuunnitelman tehneelld pelastuslaitoksella on jo kdytettdvissd ennusteet metsdpaloalueen
palon leviamisesta erilaisilla tuuliolosuhteilla, jos palo on tunnistetuilla riskialueella.

Yhtd tdrkedssd roolissa on reaaliaikaisen oikean tilannekuvan muodostaminen palopaikalta ja
saatietojen seka levidmismallinnusten yhdistaminen siihen. Kun nama tiedot ovat kaytettavissa, on
paremmat mahdollisuudet tehdd parempi arvio tarvittavista evakuoinneista, resursseista ja
avuntarpeesta. Oikea tilannekuva mahdollistaa myds joukkojen ja kaluston sijoittamisen oikein, palon
rajoittamisen ja sen karjen katkaisun tehokkaammin. Samalla vdhennetdan tyon rasittavuutta,
altistumista ja lisataan kaikkien ty6turvallisuutta.

Viestintaliikenteen toimiminen ja sammuttajien paikallistaminen ovat tarkeita
turvallisuuselementteja, joihin tulevaisuudessa tulisi kiinnittda entistd parempaa huomiota. Huollon
tarkeyttda sammutusveden, polttoaineen, sammutuskaluston, viestintavalineiden ja etenkin miehiston
osalta ei sovi vahatella. Pidempikestoisissa metsdpaloissa miehistdon huollon merkitys korostuu tyén
suuren lampdkuormittavuuden ja rasittavuuden johdosta, jolloin heiddn neste- ja ruokahuoltojen on
toimittava. Lisdksi peseytymismahdollisuudet ja puhtaat varusteet on oltava saatavilla, jotta
ihoaltistumisen riskid voidaan vahentdd. Mahdollisten tyotapaturmien sattumisen varalta
metsdpaloissa on oltava myds ensihoitoyksikké mukana.

Sammuttajien varustukseen on kiinnitettdva erityistd huomiota. Vahemmaéan kuormittavat
metsdpalopuvut, joiden alla on pitkdhihaiset ja -lahkeiset tekniset alusvaatteet toimivat mittauksen
mukaan metsdpaloissa hyvin, niin lampdkuormittavuuden kuin ihon suojauksen osalta.
Suojavarusteiden  lisdksi  tarvitaan  puhallinavusteinen  hengityksensuojain  varustettuna
yhdistelmasuodattimella ja silmat suojaavalla kasvo-osalla, joka poisti hengitysilmasta hiukkasten
lisdksi myo6s syopavaarallisen formaldehydin ja akroleiinin. Lisdksi kasvo-osa suojasi koehenkildiden
silmia arsyttavilta kaasuilta ja puhallin vahensi hengityksensuojaimen hengitysvastusta verrattuna
suodattavaan suojaimeen.

Valitettavasti yhdistelmdsuodatinkaan ei poista hengitysilmasta hiilimonoksidia, joten hiilimonoksidi-
ilmaisimen  kayttd on suositeltavaa, joka varoittaa sammuttajaa lilan  korkeista
hiilimonoksidipitoisuuksista. Kevyt pelastuskypara vahentaa niskan rasitusta ja varsikengéat puolestaan
vahentdvat nilkannyrjahdyksia. Nahkaisilla tyokasineilld vahennetdadn kasien kautta tulevaa
altistumista. Kasineiden alla olevia aluskasineita on hyva vaihtaa aina tarvittaessa.

Tyon rasittavuutta voidaan vahentdd edelleen letkujen selvityksessa kayttden esimerkiksi
telamonkijaa tai tyojohtona pienenpaa, lapimitaltaan 25 mm:n johtoa. Rajoituslinjojen teossa voi
hyodyntda miehittamattomia sadetin, reikaliitin tai reikdletku mahdollisuuksia. Maaperan niin
salliessa myos kemialliset rajoitusaineet tarjoavat hyvan mahdollisuuden rajoituslinjan tekemiseen.
Mikali tarvitaan poistaa pintamaata ja tehda aukkoja metsaan, tarjoavat kaivinkoneet ja metsakoneet
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helpotusta tahan. Itse manuaalinen sammutustyo kannattaa tehda aina tuulen ylapuolelta, kun se on
mahdollista. Palon karked katkaistaessa usein kuitenkin joudutaan toimimaan tuulen alapuolella,
jolloin on ehdottomasti kaytettdva paineilmahengityksensuojaimia. Karjen katkaisussa kannattaa
myods hyodyntdd ilmasammutusta, modifioituja metsdakoneita ja sammutusperavaunuja.
Jalkimmaisissé on oltava myds ohjaamon raitisilmasuodattimet kunnossa ja tarvittaessa myos
paineilmahengityksensuojain kuljettajalle.

Avainsanat: Metsdpalo, varautuminen, tilannekuva, tyoturvallisuus ja huolto.
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Abstract

The aim of the project was to find out the best firefighting tools and personal protective equipment
for firefighters in forest fires. Firefighters’ tools were tested and firefighters’ heat load and exposure
to chemical were measured. Testing and measurements were carried out in the laboratory
simulations, in forest management burnings and at the forest fire training track. Different garments
and personal protection levels were used in these tests. Heat load was measured by recording
firefighters’ skin and core temperatures, weight loss and amount of absorbed moisture to clothing,
heart rates, and their perceived sensation of the heat, strain, and usability of the suits. Their chemical
exposure was measured from their breathing zone by direct reading instruments, and passive and
active air samplers. Firefighters’ dermal exposure was measured from their neck, back, chest, thigh
and lower leg by dermal exposure samplers. Total exposure was followed by biomonitoring from their
blood, urine and exhaled air samples. The functionality of chemical fire retardant on the restriction
line, were also tested. The usability of devices which allows firefighters to be located and their
exposure evaluated online, were tested in forestry management burnings. The visibility of forest fire
suits from the air was also tested. The early detection of forest fires by teaching an artificial
intelligence system to make smoke observations, were also evaluated in the forest fire training
ground.

The results showed that widely used fire garments designed for structural fires are not suitable for
extinguishing work in forest fires due to their excessive heat load. The heat load of the tested forest
fire garments was significantly lower. Short underwear was also found to be poor in combating against
skin exposure. Instead, long-sleeved and -legged technical underwear used under the forest fire
garment, significantly decreased firefighters’ skin exposure. According to the occupational
measurements firefighters were exposed to excessive concentrations of inhalable dust,
formaldehyde, acrolein and carbon monoxide. Due to thermal load, chemical exposure, necessary eye
protection, and high physical strain on the work, the best respirator for forest fires was found to be
fan-assisted respirator equipped with a combination filter A2B2E2K2-P3 and face mask or helmet. In
addition, we recommended to use light rescue helmet, leather gloves with under gloves, and combat
boots for firefighting in forest fires. To be able to improve work safety in forest fires, promising
experiences were also gained with a device, which enable to monitor firefighters’ location, exposure
and performance to work by the person in charge of the situation. The equipment worked very well
in the mobile phone network in rural and island conditions. Promising experiences with chemical fire
retardant, were also gained during forestry management burnings, as well as the use of tracked ATV
or forest tractor in laying hoses in the forest fire training track. The visibility of the forest fire garment
was found to be poor from the air, but with colorful helmet the visibility could be improved.
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Extinguishing large forest fires requires seamless cooperation with several parties. The detection and
prediction of forest fires by means of satellites, scheduled flights and reconnaissance flights play an
important role, as does the preparation of rescue services for forest fires. In their forest fire response
plan departments should include raising preparedness during the forest fire season, raising awareness
of the risk of forest fires and the warnings required for them, as well as training in the necessary forest
fire operations. In the event of a forest fire, the rescue service which has made a good response plan,
already has predictions of the possible spreading of the forest fire in different wind conditions, if the
fire is located in identified forest fire risk area. Equally important is to create a real-time situational
picture and the integration of weather data and fire spread models into it. When this information is
available, there is a better chance of making a better estimate of the evacuations, needed resources,
and assistance. A correct situational picture also allows firefighters and firefighting equipment to be
positioned correctly, to limit the fire and to cut off its tip more effectively. At the same time, the
workload and exposure are decreased, and everyone's occupational safety is increased.

The operation of communications and the managements of the location of firefighters are important
security elements that should be paid more attention on in the future. Equally, the importance of the
rest and recovery of firefighters and maintenance in terms of extinguishing water, and extinguishing
equipment should not be underestimated. In the case of long-lasting forest fires, the importance of
firefighters’ rest and recovery is even more important due to the high heat- and workload. In addition,
washing facilities and clean equipment must be available to reduce firefighters’ skin exposure. The
risk of an accident in a forest fire is also high, which justifies the presence of a first aid unit at the fire
site.

Special attention must be paid to the firefighters’ personal protective equipment. Forest fire suits with
long-sleeved and legged technical underwear worked well in forestry managements burnings, both in
terms of thermal load and skin protection. In addition of that, a fan-assisted respirator equipped with
combination filter is needed to remove particles and carcinogenic formaldehyde and acrolein from
the breathing air. The facemask of the respirator protects firefighters' eyes from irritating gases, and
the fan-assisted respirator reduce their respiratory resistance. Unfortunately, the combination filter
does not remove carbon monoxide from the breathing air, so the use of a carbon monoxide detector
is recommended to warn the firefighters too high carbon monoxide concentrations. The light rescue
helmet reduce strain on the neck and the combat boots reduce ankle sprains. Leather gloves reduce
dermal exposure through the hands.

The workload can be further reduced, for example by assisting the laying of the hoses by tracked ATV
or using lighter 25 mm diameter hoses. Unmanned sprinkler, hole connector or hole-hose punctured
hoses options can be used to make the restriction lines. When the soil allows it, chemical fire retardant
agents also provide a good opportunity to make a restriction line. If it is necessary to remove topsoil
and make openings in the forest, excavators and forestry machines offer relief for this. The manual
extinguishing work itself should always be done upwind whenever possible. However, when cutting
the tip of a fire, it is often necessary to work under the wind, in which case it is necessary to use
compressed air breathing apparatus. It is also worth using aircraft or helicopter extinguishing,
modified forest machines and fire extinguishing trailers to cut off the tip of fire. The latter must also
be equipped with fresh air filters of the cab or with drivers’ compressed air breathing apparatus.

Keywords: Forest fire, preparedness, situational picture, occupational safety and maintenance
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Alkusanat

Tutkimusryhma kiittda Tornator Oyj:td erinomaisesta yhteistyosta kulotusalueiden tarjoamisessa
tutkimuskayttoon ja Suonenjoen palokuntakerhoa kulotusalueiden sammutus- ja jalkivartioinnista.
Erityiskiitos menee Metsahallituksen Rauli Perkiolle, joka toimi tutkimusryhmamme neuvonantajana
kulotusten jarjestamisessd. Kiitokset menevat myos palopaallikké Mika Viertolalle, joka jarjesti
neljannen kulotuskohteen ja sen jalkivartioinnin. Lisdksi kiitdmme hankkeessamme mukana olleita
yrityksia, jotka mahdollistivat erilaisten tuotteiden kokeilun hankkeen testeissa. Kiitokset menevat
my6s mukana olleille koehenkildille, joita ilman mittauksia ei olisi saatu jarjestettya.
Tyoterveyslaitoksen ja Sateilyturvakeskuksen laboratorioita kiitamme tarvitsemistamme analyyseista.

Hankkeen Eduskunnan rahoituksen saamisesta kiitimme Suomen Pelastusalan ammattilaisten
toimitusjohtaja Kim Nikulaa, jonka panos oli merkittdava rahoituksen saannissa. Lisaksi kiitamme
Palosuojelurahastoa hankkeen lisarahoituksesta.

Kuopiossa 3.3.2022

Tutkimusryhman puolesta

Marko Hassinen

Projektipaallikko
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1 Tausta

Kasvihuoneilmion seurauksena metsat kasvavat nopeammin ja paloainesta kertyy metsiin kiihtyvalla
vauhdilla (Stephens ja Ruth, 2005; Keywood ym., 2013 ja Liu ym., 2013; Bedia ym., 2014). My0és
sateettomien kausien on sanottu pidentyneen, josta varoittava esimerkki [6ytyy vuodelta 2018, joka
lisdsi metsapaloja ja niiden aiheuttamia tuhoja etenkin Ruotsissa (Haverinen, 2018; Sisdministerio,
2018). Se ettd suurmetsapaloja ei Suomessa ole juurikaan esiintynyt, vaitetdan johtuvan erilaisesta
puustosta ja pohjakasvillisuudesta verrattuna Ruotsiin. Lisdksi Suomessa on enemman paloja rajaavia
luonnonesteitd ja useiden vesistdjen ansioista myds sammutusvetta on paremmin saatavilla kuin
Ruotsissa. Suomen kattavamman metsdautoteiden verkoston on myds mainittu helpottavan
tulipalojen saavutettavuutta ja niiden sammutust6ita. Erddna merkittavana tekijana palojen
torjunnassa on myds nostettu esiin Suomen sopimuspalokuntien suurempi maara Ruotsiin verrattuna
(Hakkarainen, 2018; Ruuska 2020). Kesd 2021 kuitenkin muistutti, ettd suurpalon mahdollisuus on
Suomessakin olemassa. Tuulivoimaloiden tydmaan ympadristossa syttynyt metsapalo poltti Rautiolla
227 hehtaarin alueen. Paloa oli sammuttamassa kahden viikon aikana yhteensd 1500 henkil6a ja
sammutustdihin  osallistuivat  kaikki  pelastuslaitokset. Oli myo6s erittdin  lahelld, etta
lentosammutuskalustoa olisi pyydetty myods Ruotsista. Entd kuinka olisi kdynyt jos useita
suurmetsapaloja olisi syttynyt samanaikaisesti eri puolilla Suomea? Kuinka olisi priorisoitu Suomen
kaytettdvissa oleva ilmasammutuskalusto ja kuka paatdkset olisi tehnyt?

Ruotsin suurten metsapalojen jalkeen on my6s Suomessa pohdittu metsdpaloihin varautumista (Maa-
ja metsatalousministerio, Sisaministerio 2019). Jarno Soisalon diplomityéssa on mietitty, kuinka
metsdpalot saadaan tunnistettua paremmin kehittdmalld lentotdhystamistd tai vaihtoehtoisia
menetelmia, kuten miehittdmattomia aluksia, kamerateknologiaa ja satelliitteja (Soisalo, 2021).
Lisaksi on pohdittu radiolinkkien hyodyntamista kameravalvontaan, josta tekoaly pystyisi
tunnistamaan metsdpalot ja maarittdmaan niiden sijainnin (Telia, 2021). Suomessa on tutkittu
metsdvaratiedon parempaa hyoédyntamistd ja maastopalojen leviamismallien kadyttéa Pohjois-
Karjalassa "Metsdpalon levidmisen ennustamisvdline -Mellevd" -hankkeessa (Kolstela, 2019;
Metsakeskus, 2019). Hankkeissa on luotu staattisia paloherkkyyskartastoja sekd demonstroitu
kanadalaista Prometheus-mallia Pohjois-Karjalan pelastuslaitoksen alueella. Maastopalon levidmista
mallintavia ohjelmia ei sensijaan ole kadytetty pelastustoiminnassa Suomessa. Pelastusopistolla Mast-
hankkeessa on kehitetty pelastustoimeen johtamisen avuksi metsdpalojen simulointiohjelmaa
maastopaloihin  (Metsdkeskus, 2021). Ohjelma hyodyntdd mm. reaaliaikaisia saatietoja,
metsdkeskuksen luomaa metsdvaratietoa ja erikseen laadittuja paloherkkyyskarttoja. Ohjelma
pohjautuu maailmalla tutkittuun ja tunnustettuun Kanadalaiseen Prometheus ohjelmistoon. Hanke on
toteutettu yhteistytssa Pelastusopiston, Metsdkeskuksen, IImatieteenlaitoksen ja Arbonautin kanssa.
Pelastuopiston Mariska hankkeessa on laadittu Staattisia palokarttoja ja kartat tullaan ottamaan
kayttoon eri pelastuslaitosten tueksi 2022 (Metsdkeskus, 2022).

Metsapalot ovat luonteeltaan pitkdkestoisia, jonka vuoksi ne sitovat pelastuslaitosten henkilo- ja
sammutusresursseja pitkaksi aikaa. Lisdksi tyd on fyysisesti raskasta ja aiheuttaa tydntekijoille
merkittavan lampdkuorman. Metsdpaloissa syntyva savu on myds sammuttajan terveydelle
vaarallista, joten heidan hengitystie-, iho- ja kokonaisaltistumisen vahentaminen on erittain tarkeaa.
Lampdkuormittumisen aiheuttama hikoilu ja ihon kostuminen entisestdan lisddvat ihoaltistumista ja
tyon fyysinen raskaus puolestaan hengitystiealtistumista. Ndin ollen kevedmpien tydmenetelmien ja
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vahemman altistavien sammutustekniikoiden kehittaminen on tarkeaa, etenkin kun maasto- ja
metsdpalojen sammuttamisen luonne ei ole juurikaan muuttunut viimeisten vuosikymmenten aikana
(Holm, 2015; Pirkanmaan Pelastuslaitos, 2018). Valitettavasti varusteissakaan ei ole saavutettu
edistymistd, valtaosalla on edelleen kadytdssa rakennuspaloihin suunnitellut palopuvut, raskaat
palokyparat, palosaappaat ja hengityksensuojaimet, jotka on kehitetty huoneistopalojen
ndkokulmasta ja sopivat erittdin huonosti maasto- ja metsapaloihin (SPEK, 2021). Huoneistopaloihin
suunnitellut palopuvut ovat hyvin lampoékuormittavia, raskaat palokyparat eivat sovellu useiden
paivien yhtdjaksoiseen tydskentelyyn, palosaappaat toimivat huonosti vaikeakulkuisessa maastossa ja
paineilmahengityksensuojaimen toiminta-aika on aivan liian lyhyt maastopaloissa kadytettaviksi. Kun
lisdksi kertakdyttoiset hengityksensuojaimet ovat hankalia kdyttaa, niin niitdkin kdytetddn hyvin vahan
(SPEK, 2021).

Maastopalojen maaran on ennustettu lisddntyvan, joten on myo6s oletettavaa, ettad ne pitkdkestoisina
tehtdvind lisddvat pelastushenkildston altistumiskuormaa tulevaisuudessa. Palomiehet altistuvat
sammutustoissa hapenkuljetusta estaville kemiallisille yhdisteille (Materna ym., 1992; Reinhardt and
Ottmar, 2004), arsyttaville kaasuille (Bolstad-Johnson ym., 2000; De Vos ym., 2006; Laitinen ym., 2016)
ja pitkdaikaisvaikutuksia aiheuttaville aineille, kuten sydpasairauden vaaraa aiheuttaville aineille (Caux
ym., 2002; Reinhardt and Ottmar, 2004; Laitinen ym., 2010). Aineiden vaikutuksista palomiesten
terveyteen on saatu viitteitd mm. pohjoismaisessa syopatutkimuksessa, jossa palomiehilld todettiin
vahintaan kaksinkertainen eturauhassyovan, keuhkojen adenokarsinooman ja asbestin aiheuttaman
keuhkopussinsyévan ilmaantuvuus verrattuna muuhun vaestoon verrattuna (Pukkala ym., 2014).
Samansuuntaisia tuloksia on saatu myds muissa tutkimuksissa (Lemaster ym., 2006; IARC, 2010;
Daniels ym., 2014; Straif ym., 2015). Epapuhtaudet kulkeutuvat palomiesten elimistoon
hengitysteiden, ihon ja ruuansulatuselimiston kautta (Swiston ym., 2008; Laitinen ym., 2012; Fent ym.,
2013; Fent ym., 2014; Laitinen ym. 2016). Etenkin metsdpaloissa palomiesten altistuminen kaikkien
altistumisreittien kautta on todellisuutta. Lisdksi metsdpalojen pitkdt sammutusajat ja haasteet
miehiston seka varusteiden peseytymisen osalta, entisestdan lisddvat palomiesten altistumista
(Swedish Civil Contingencies Agency, 2015; Domitrovich ym., 2017; Instituut Fysieke Veiligheid, 2018).

Hankkeemme paatavoiteena oli [6ytda metsdpaloihin  vdhemman fyysisesti rasittavat
sammutustaktiikat ja -tekniikat sekd palomiehille tarkoituksenmukaisimmat suojavarusteet
metsdpaloissa syntyvid epdpuhtauksia ja lampdkuormaa vastaan. Tavoitteenamme oli |0ytaa
asukokonaisuus, joka suojaisi ihoaltistumiselta, mutta olisi kuitenkin niin hengittava ettei sammuttaja
uupuisi lampokuorman alla. Tastasimme hankkeessa puhallinavusteisen hengityksensuojaimen
toimivuutta metsdpalon sammutuksessa. Samalla kokeilemme sammuttajille uusimpia viestinta- ja
paikannusvalineitd, jotta sammuttajien paikantaminen ja tyoturvallisuus sammutustoissa olisi taattu
myos muuttuvissa tuuliolosuhteissa. Reaaliaikaisella altistumismittauksella/kommunikaatiolla
pyrimme rakentamaan lisdksi toimintamallin, jolla palomiehet pystyivat vaistamadan pahimpia
altistumistilanteita. Miehittamattomia ilma-aluksia kokeiltiin tilannekuvan parantamisessa.
Tavoitteena oli my6s kartoittaa nykyaikaisia sammutustekniikoita, kuten modifioitujen traktoreiden ja
metsdkoneiden hyoddyntamista kaikkein raskaammissa sammutusolosuhteissa. Lisaksi kokeilemme
paloaehkaisevia aineita rajoituslinjojen tekemisessa. Nama kaikki tutkimussuunnat tahtasivat
sammuttajien tyon rasittavuuden, [ampdkuormittavuuden ja altistumisen vahentamiseen seka heidan
tyoturvallisuuden lisddmiseen.
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2 Varautuminen pelastuslaitoksilla

Pelastuslaitosten toiminta on suunnitelmallista. Pelastuslaitokset tekevat suunnitelmat toimintaa ja
erityistilanteiden johtamista varten. Erityistilanteiden suunnittelu pitdaa tehda yhdessa pelastustoimen
yleisjarjestelyiden kanssa. Suunnitelma pitda sisalldan toimintaohjeet pelastustoimen johtamisesta,
kuten tilannekeskuksen ja johtokeskuksen halyttamisestd, perustamisesta sekd niiden toiminnasta.
Lisdksi suunnitelma ohjeistaa yhteistoimintatilanteiden johtamista, viestintdd ja vaeston
varoittamiseen liittyvista asioista suuronnettomuuksissa ja vaativissa tilanteissa. Lisdksi edellisia
ohjeita tdydentdd onnettomuustyyppi- ja tilannekohtaiset ja muut erityissuunnitelmat.
Suunnitelmassa kdydaan Ilapi myos perustuslain 38 §:ssd tarkoitetun kansainvélisen tuen
vastaanottamisen jarjestelyt ja poikkeustoiminnan poikkeusolojen toimintavaltuuksien kayttoon
liittyvat toimintaohjeet seka toimintamalleista ja voimavaroista, jotka poikkeavat normaalitason
toiminnasta (Sisaministerio, 2018).

Yhtena erityssuunnitelmana osa pelastuslaitoksista on tehnyt metsapalojen torjuntasuunnitelman,
joka tdydentaa laitosten erityissuunnitelmia. Metsapalojen torjuntasuunnitelmassa asiat on todettu
yleiselld ja periaatteellisella tasolla (Pirkanmaan pelastuslaitos, 2018; Sisdaministerio, 2018).
Suunnitelmassa kadydaan perustasolla lapi mitd maastopaloilla ja metsapaloilla tarkoitetaan.
Suunnitelman on tarkoitus helpottaa pelastuslaitoksen varautumista maasto- ja metsdpalojen
torjuntaan, selventdd metsien ja metsapalojen termist6a, selventdd eri johtamistasojen seka
viranomaisten valisid tehtdvajakoja ja yhteistoimintaa seka antaa perusteet henkiloston
kouluttamiseen paloasemilla. Suunnitelmassa kaydaan perustasolla |api metsapalotyypit, riskit ja
sammutustoiminnan erityispiirteet. Suunnitelmaa pidetdan ylla vuosittain paivittamalla yhteystiedot
ja muutokset, josta yksikon palopaallikkd on vastuussa.

Metsapaloindeksien tarkoitus on antaa tietoa alueella vallitsevasta palon syttymisherkkyydesta ja jos
palo syttyy, sen voimakkuudesta. Metsapaloindeksitietoa hyédynnetdan kansalaisien varoittamiseksi
sekda kehotuksena pelastuslaitoksille varautumisen aloittamisesta mahdollisiin maasto- tai
metsdpaloihin. Eri puolilla maailmaa metsapalovaroituksista tiedottaminen hoidetaan eri tavoin.
Suomessa llmatieteen laitos vastaa metsdpaloindeksien laskennasta sekd metsdpalovaarasta
tiedottamisesta (Kolstela, 2020).

2.1 Metsapalojen havainnointi

Aluehallintoviraston on jarjestettava pelastuslain (379/2011) 31 §:n mukaan harvaan asutulla seudulla
riittavan tehokas metsapalojen tdhystys, jos metsdpalon vaara on ilmeinen. Tahystystehtdva on
valtioneuvoston asetuksen (906/2009) 12 §:n mukaan keskitetty valtakunnallisesti Pohjois-Suomen
aluehallintovirastolle. Tahystaminen tuotetaan lentokoneilla ja koulutetulla henkildst6lla ennalta
suunnitelluilla  reiteillda  limatieteenlaitoksen = metsapaloindeksiin  perustuen tai alueen
pelastusviranomaisen pyynnostd. Lentotehtdvat ovat pelastustoimen tehtdvida (Pelastuslaki
(379/2011) 31 §) ja valtion ilmailua (llmailulaki (864/2014) 2 §). Metsapalojen lentotahystys on
lentokoneilla tapahtuvaa saannollista valvontaa maastopalojen havaitsemiseksi. Toiminta kattaa koko
Suomen ja tahystamisellad pyritaan ehkdisemaan maastopalojen leviaminen suureksi, havaitsemalla ne
ajoissa (Kurvinen 2021).
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Vuonna 2021 lentotahystys toimintaa suoritettiin 22 eri reitilld, 17 eri lentokerhon tai toimijan
toteuttamana. Metsdpalojen tahystystoimintaan ja sen varautumisesta aiheutuviin kustannuksiin
sisdministerio osoitti 1,2 milj. euroa. Kustannuksista korvataan metsdpalojen tahystyslennot ja
savuhavainnon tarkastuslennot. Lisaksi korvataan myos erikseen hyvaksyttyja pelastuslaitosten ja
palvelutuottajien yhteistoimintaan liittyvia muita lentoja tai harjoituksia. Lisdksi maararahasta
korvataan lentopalvelun hankintoihin, viranomaistoiminnan vaatiman viestiliikennevalineiston ja
kuvanvalitysjarjestelman yllapitoon ja niiden hankintoihin sekéa teknisiin ratkaisuihin, joilla vélitetdan
lentotehtavid palveluntuottajille. Lisdksi toiminnan hallinnoinnista aiheutuvia kuluja voi korvata
madrarahasta, mutta ei palkkakustannuksia.

Lentotdhystysta suoritetaan 22 reitilld, yleensa paikallisen ilmailukerhon tai ilmailualan yrityksen
toteuttamana. Sisaministerion toimintaan osoittamasta maardrahasta korvataan metsapaloindeksiin
perustuvat oma-aloitteiset lennot (H371), alueen pelastusviranomaisen erikseen pyytamat
savuhavainnon tarkastuslennot (H372) seka pelastuslaitosten ja palvelutuottajien yhteistoimintaan
liittyvat harjoituslennot (H373). Lisdksi maardrahaa kdytetddan lentopalvelun hankintoihin,
viranomaistoiminnan vaatiman viestililkkennevalineiston ja kuvanvalitysjarjestelman
yllapitoon/hankintoihin sekd muihin teknisiin ratkaisuihin (Kurvinen, 2021a).

Vuonna 2021 lentoja (H371/372) suoritettiin 891 kpl ja niilld havaittiin maasto- ja muita paloja 234
kertaa. Palohavaintoja tehtiin noin joka neljannelld lennolla ja pelastustoimen yksikoitd opastettiin
kohteeseen 53 kertaa. Ensimmadiset metsdpaloindekseihin perustuvat lennot (H371) suoritettiin
poikkeuksellisesti kesdakuun alussa Lapin pelastuslaitoksen alueella olevilla reiteillda 22 - 25. Eniten
yksittdisia lentoja aiheutti Kalajoen maastopalo, jonka ympardivaa aluetta valvottiin tehostetusti
palon levidmisvaiheessa (Kurvinen, 2021b). Maastopalojen havainnointi tapahtuu tdman raportin
kirjoitushetkellda padsaantoisesti tahystyslentojen avulla. Kuvassa 1 on esitetty lentoreitit ja
hatakeskusalueet (AVI 2021).

Kuva 1. Metsapalotdhystyslentojen reitit ja hatdkeskusalueet (AVI 2021).
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3 Tyovidlineet ja -menetelmat

3.1 Kasityokalut

Palomiehen tdrkeimmat tyovalineet maasto- ja metsdpalotehtavalld ovat moottorisaha, kirves ja
pistolapio. Kaikki ndma tydvalineet 16ytyvat normaalisti sammutusautosta (kuva 2). Rajoituslinjan teko
ja puiden kaato onnistuu moottorisahalla. Kirveelld katkotaan juurakoita ja tehddan rajoituslinjaa,
pistolapiolla tyostetdan rajoituslinjaa, kddannetdan palavia mattaitd ja taputellaan kytevid paloja.
Kirveella katkaistaan nuori kuusipuu, josta tehddan hosa sammutustyohdn. Hosan tarkoitus on
kytevien palojen hillitseminen ja palon rajoittaminen, silloin kun palo antaa myoten. Kaupallisia hosia
oytyy myo6s tilaamalla palotarvikeliikkeistd. Halvimmillaan hosa maksaa 15 - 50 €, mutta
kalleimmillaan useita satoja euroja. Hosan kaytté6 Suomen metsatyypeissd ei vastaa kayttoa
esimerkiksi Kalifornian tai Indonesian metsatyyppien sammutustodissa, joissa se on hyvinkin suosittu
tyokalu. Sammale- ja turvepohjaisen -metsatyypin palon sammuttamiseen hosa soveltuu huonosti,
tallaiseen maastoon pistolapio soveltuu parhaiten.

Kuva 2. Paloauton kasityokalusto
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3.1.1 Kuokat, kirveet ja lapiot

Naita tyokaluja kaytetdan metsapalon sammutustydssa ja rajaamisessa paljon. Naita tydkaluja 16ytyy
yksittdisina ja niiden yhdistelmatydkaluina, jota kutsutaan Fire Rakeksi (kuva 3). Tama tyokalu soveltuu
juurakoiden, ohuiden puiden katkomiseen ja rajoituslinjan avaamiseen harava osan avulla. Tera on
tarpeeksi painava, jotta siihen saa hyvan lydntivoiman ja varsi jamakka. Kuokkamaisella osalla voidaan
kaivaa ja aukaista vaikka kytevid pesakkeita. Terdn materiaalina tulisi olla tyokaluterdksestd, joka
kestdad paremmin iskuja ja kolhuja (esim. Hardox), seka varren tulisi olla koivua tai vastaavaa lyontia
kestdavaa materiaalia.

Perinteinen pistolapio on tyokaluna tuttu ja pitaa sisalladn paljon samoja ominaisuuksia kuin Fire Rake.
Mutta useimmin on paljon kevyempi, mutta soveltuu kaivamiseen ja raivaamiseen, sekd hosan tavoin
kytevien palojen sammuttamiseen. Hinnat pistolapioilla ovat 40 - 100 € ja Fire Raket maksavat 100 -
200 €.

A
o

Kuva 3. Pelastusopistolla tehty Fire Rake prototyyppi

3.1.2 Reppuruiskut

Reppumalliset sammuttimet tai ruiskut soveltuvat pienten palojen rajoittamiseen tai
sammuttamiseen, heitepalojen sammuttamiseen tai rajoitusaineen levittamiseen. Sammutustehoa
voidaan tehostaa lisaamalla veteen vahan mantysaippuaa. Vaatimuksina reppuruiskulle ovat hyvat
kantovaljaat, riittava vesimaara, suuri tayttéaukko varustettuna sihdilla ja saddettavalla suuttimella.
Reppuruiskuja on markkinoilla kovalla siiliélla kuva 4 tai reppumaisena reppuna kuva 4. Molemmilla
on hyvat omat piirteensa, mutta reppumaisena se vie vdhemman tilaa. Kovamuovisia reppuruiskuja
on saatavilla useimmista puutarhatarvike- tai maatalouskaupoista, koska ovat hyvin paljolti kaytetty
maataloudessa tai puutarhanhoidossa lannoittamisessa ja kasviensuojelussa. Reppumalliset [6ytyvat
paloalan verkkokaupoista tilaamalla. Hinnat ovat 25 € - 350 € valilla.
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Kuva 4. Kovamuovinen reppuruisku (IKH) ja reppumallinen VallFrestin reppu.

3.1.2 Sammutus suihkuputkella

Suomessa maastopalot sammutetaan paadasiassa vedelld. Kaytdssa on tydjohtona lapimitaltaan 39 ja
42 letkuja. Runkovesilinjassa kadytetdan lapimitaltaan 76 mm ja myos 110 mm letkuja. Letkut ovat
normaalisti 20 metrin mittaisia ja niiden paassa on liitin, johon voidaan liittda toinen letku, jakoliitin
tai suihkuputki. Letkujen pdaasiallinen kaytto on siirtda vetta sammuttajille, jotka kastelevat maastoa
ja sammuttavat palopesdkkeitd (SPEK, 2021).

3.2 Rajoitusmenetelmat

3.2.1 Perinteinen rajoituslinja

Rajoituslinjan tehtdvana on estda tulen levidaminen maapalona. Sen sijoittelussa tulee huomioida jo
olemassa olevat maaston esteet, kuten tiet, vesistét ja kosteikot. Myds maaston muodoilla on
merkitystd samoin kuin metsikén rakenteella, paloaineksen maaralla ja laadulla. My6s tuulen nopeus,
samoin rinteiden jyrkkyys ja myos vuorokauden aika maadrittelevat rajoituslinjan mahdollisuutta
katkaista palo (Pirkanmaan pelastuslaitos, 2018; Metsakeskus, 2020). Rajoituslinjaa kaivettaessa
maaperd paljastetaan kokonaan kivenndismaahan asti vahintdaan 4 - 5 metrin leveydeltd ja sen
toimivuutta voidaan lisata kastelemalla linjaa molemmin puolin.

3.2.2 Miehittamaton rajoituslinja
Reikaletkut

Edullinen tapa tehdd miehittdmaton rahoituslinja on kadyttaa itsetehtyja vuotavia letkuja (kuva 5).
Vuotava letkulinja selvitetdan palorintaman etupuolelle, etenkin tuulen alapuolelle, missa tydskentely
on savunmuodostuksenjohdosta hankalaa. Letkulinja on miehittamaton rajoituslinja, joka pysayttaa
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maapalon etenemisen muutaman minuutin paasta kastelun aloittamisesta. Vuotava letku on helppo
tehda itse. Kaytosta poistettuun tydletkuun tehdadan reikia kuumennetulla 5 cm pitkalla hakaneulalla
polttamalla. Reikien tekoa helpottaa, jos letku tdytetdan paineilmalla (vedelld taytettyyn letkuun ei
tule hyvia reikia neulan jadhtymisen takia). Reikia tehdaan letkun kolmelle sivulle noin 80 cm valein.
Kyseessa olevalla reikdkoolla ja reikavalillda saadaan kattava sumusuihku letkulinjan kohdalle.
Sumusuihkun halkaisija on noin 120 cm. Edelld mainitun letkun vedenkulutus on noin 37 litraa
minuutissa.

Kuva 5. Miehittamatdn rajoituslinja reikaletkulla

Reikaliittimet
Paloletkujen valiin asennettava reikaliitin (kuva 6) muodostaa letkujen ympaéristdon vesipaineesta
riippuen noin 10 - 15 m levedn markaalueen ja 5 - 10 m korkean sadeverhon. Letkuliittimen toimintaa

ei testattu maasto-olosuhteissa. Reikaliittimen prototyyppi on valmistettu 3D tulostamalla, joka
mahdollistaa testaamisen tuotteelle ennen lopullista materiaalivalmistusta.

Kuva 6. Reikaliitin |ahelta ja toiminnassa
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Sadettimet

Rajoituslinja voidaan rakentaa myds liittdmalla sadetin letkujen véliin (Peltaco Oy, kuva 7). Sadetin
tuottaa ympyrdan muotoisen ja 10 metrin halkaisijan muotoisen kastellun alueen. Pumpusta ja
maaston muodosta riippuen taman tyyppinen letkulinjajarjestelma toimii riittavasti sammutuslinjana
vield 12 letkun matkallakin.

Kuva 7. Sadetin kuvattuna lahelta ja rajoituslinjan muodostuminen ilmasta kuvattuna.

3.2.3 Kemialliset rajoitusaineet

Rajoituslinjoja voidaan tehda myos kemiallisilla rajoitusaineilla, kuten esimerkiksi Bonsoguard Prefirex
(X-pyro) tai X-Fog (X-fire AB) tuotteilla. Rajoitusaine nimensd mukaan rajoittaa paloa tai katkaisee
palon eteneminen luonnollisissa maasto- ja metsdolosuhteissa. Molemmissa valmisteissa kdytetdan
ammoniumpohjaisia kemiallisia aineita.

Bonsoguard Prefirex on valmis tuote, jonka ominaisuudet syntyvat valmistusprosessissa. Sita ei siis
sekoiteta veteen, kuten yleensa muita kaytettyja lisdaineita. Tuote sisdltaa sokeriruokoa, joka muuttaa
nesteen viskositeettid. Sakeuttamisen tarkoituksena on saada aine pysymaan kasvustossa valumatta
alempiin maakerroksiin ja nain tuotteella olisi parempi sammutusvaikutus. Testierdssd oli myos
punaista elintarvikevaria helpottamaan sen havaitseminen maastoon levitettdessa. Riittavasti
kuivuessaan aine muuttuu vaaleaksi ja on helposti maastosta erotettavissa.

x-Fog rajoitusainetta kaytetdaan 1 % sekoitussuhteella sammutusvedessa. Se soveltuu kdytettavaksi
myo0s pelastuslaitosten pumppujarjestelmissa. Ainetta on kaytetty mm. Vastmanlandin metsapaloissa,
joissa on todettu aineen tehostunut sammutusvaikutus ja parempi tydymparisto jalkisammutuksessa
vahentyneen savunmuodostuksen takia. Joutuessaan tekemisiin palon kanssa, se tuottaa pienia
madrid ammoniakkia ilmaan valmistajan mukaan.
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3.3 Kevyet tyokoneet metsapalojen torjunnassa
Ménkijat

Lahes kaikilla pelastuslaitoksilla on kadytdssddn yksi tai useampia maastokelpoisia monkijoita
varusteltuna peravaunulla. Pdaasiallinen tarkoitus ndillda on tavaran siirrot maastotehtavissa tai
varusteltuna toimia pienissd maasto- tai metsdapalosammutustoissa, kuten tama metsdpalovaunu
(Disainin, kuva 8). Vaunu soveltuu pienten maastopalojen sammuttamiseen, jalkisammutukseen ja
palon kérjen rajoittamiseen. Vaunussa on oma aggregaatti, tyo- ja héalytysvalot, 250/500 litran
kuminen vesipussi, pumppu ja 20 metrin paloletku sammutusty6ta varten. Tallaisen yhdistelman
hinta-arvio on noin 20 000 €.

Kuva 8. Lapin pelastuslaitoksen monkijan peraan laitettava metsapalon sammutusvaunu

Monkijat ovat kuitenkin hyvin onnettomuusherkkia tilanteissa, joissa taytyy liikkua tarpeellisen
ripedsti huonossa epéatasaisessa maastossa. Kuorman sidontaan ja lastaamiseen tulee kiinnittda
huomiota, jotta kuorma ei kaadu tai irtoa ajaessa. Kuskin ajotaidot vaikuttavat merkittavasti, kuinka
hdn ennakoi oikean reittivalinnan ja nopeuden tehtavalla. Reitinvalinnalla kantojen ja pahimpien
paikkojen ohittamisella voidaan vaikuttaa ajon sujuvuuteen ja myds kuljettajan fyysiseen
kuormittavuuteen.

Metsatyoskentelyn aikaisina riskitekijoind ovat tunnistettu seuraavat tekijat: Kulkuvdylan
epatasaisuus, esteet ja kaltevuus. Kiinnijaaminen, akkipysahdys, vaarin lastattu kuorma tai liian
painavan kuorman lastaus etenkin vaikeakulkuisessa maastossa. Muita inhimillisia riskitekijoitd ovat
ajovirheet, kuljettajan puutteelliset taidot tai turvallisuudesta piittaamaton asenne. Ahtaat
kulkuvaylat etenkin metsdssa hidastavat toimintaa ja toisaalta liiallinen kiire suhteessa ajo-
olosuhteisiin aiheuttavat onnettomuuksia. Myods kuorman irtoaminen on mahdollista liiallisessa
nopeudessa (Tyoturvallisuuskeskus 2018).
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Minimetsdkoneet

Vaihtoehtoisena tydkoneena metsapalotydskentelyyn loytyy “mini” metsdkoneita tai vastaavia
telakayttoisia koneita. Koneet soveltuisivat maastokykyisend ja hyvinkin muuntautumiskykyisina
vaihtoehtoina metsdpalojen avustaviin tyotehtéaviin. Yksi tallainen on Jarcrac Multi, joka soveltuu
hyvin karuun maastoon, pehmeille soille ja ojitetuille alueille (kuva 9). Pitkd alusta ja sen
keinutelirakenne mahdollistavat sujuvan tyoskentelyn epatasaisessakin maastossa.
Lisdvarustemahdollisuudet ovat erittdin monipuoliset. Kone voidaan varustaa esimerkiksi
kolmepistenostolaitteella, kuormalavalla ja voiman ulosotolla, mikd mahdollistaa monenlaisen
tyovalinevalikoiman. Sahkoyhtiilla koneet kuljettavat vaikeassa maastossa tyovalineita. Itse koneen
kuljettaminen onnistu pakettiauton jarrullisella perdvaunulla. Hinta tallaiselle peruskoneelle
varustettuna kuljetuslavalla on alle 50 000 €.

Kuva 9. Jarcrac Multi letkunselvityksessa

Avustava pienmetsdkone on turvallisempi letkunselvityksessa kuin monkijan karry, joka saattaa
aiheuttaa takana kulkevalle sammuttajalle yllatyksen liikkuessaan hallitsemattomasti epatasaisessa
maastossa.

3.4 Lentosammutus Suomessa

Suomessa maasto- ja metsdpalojen sammuttamiseen kdytettdadan puolustusvoimien ja
rajavartiolaitoksen helikoptereiden ilmatukea. Helikopterin avulla pyritaan kuitenkin vain rajaamaan
palon leviamista ja varsinainen sammuttaminen tapahtuu padsdantdisesti maassa toimivien
palomiesten voimin (Rajamedia 2021). Kun pelastustoimi tarvitsee virka-apua, helikopterista tehdaan
pyynto rajavartiolaitoksen meripelastuskeskukselle (MRCC), joka koordinoi viranomaiskoptereita.
Pelastustoimi kayttaa ensisijaisesti rajavartiolaitoksen helikoptereita, mutta jos ne ovat varattuja tai
muuten estyneitd MRCC halyttdd Puolustusvoimien NH90-kopterit ohjeistuksen mukaisesti.
Rajavartiolaitoksen vartiolentolaivue yllapitaa jatkuvaa valmiutta kolmella helikopterilla Turussa,
Helsingissa ja Rovaniemella. Vartiolentolaivueella on kdyt6ssaan kaikkiaan 12 helikopteria, jotka ovat
tyyppeind; H215 Super Puma, AB/B 412 ja AW 119 ke Koala (Purtonen 2021).
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Helikopterit ovat kantokyvysta riippuen varustettu 1 - 2 m3 sammutusvesisiiliolld (Bambi bucket), jolla
kdyddaan noutamassa vesildhteestd sammutusvesi kohteeseen. Taulukossa 1 esitelldan
rajavartiolaitoksen Super Puma helikopterin ja puolustusvoimien NH90 -helikopterien tarkeimmat
ominaisuudet.

Taulukko 1. Super Puma- ja NH90 -helikopterien teknisia tietoja

Super Puma NH90
Miehiston kuljetuskyky 15 henkil6a 16 henkil6a
Lentoaika yhdellad tankkauksella 4 tuntia riippuu lastista
Maksimi toimintanopeus 260 km/tunnissa 305 km/tunnissa
Suurin lentoonldahtdpaino 9150 kg 11000 kg
Oma paino 4660 kg 6900 kg

Ruotsissa kdytetddn helikoptereiden lisaksi sammuttamiseen suunniteltuja sammutuslentokoneita.
Korkean metsapaloindeksin aikaan Ruotsissa sammutuskoneita siirretadn lahelle korkean indeksin
alueita, jotta ne ovat nopeammin otettavissa kayttoon.

Yhdysvalloissa Caylym niminen yritys on kehittanyt The Guardian lentosammutusjarjestelman kuution
muotoisesta pahvilaatikosta (kuva 10). Laatikossa on pussi, joka on taytetty vedelld ja asetettu
pahvilaatikon sisddn lavan tai vastaavan tasaisen alustan paalle. Laatikko on siirrettavissa trukilla tai
vastaavalla kalustolla kuljetuslentokoneen sisdan. Kuljetuskoneeseen mahtuu koneen koosta riippuen
30-40 laatikkoa ja koneeseen ei tarvitse tehdd mitdan erityisia muutoksia tdta jarjestelmaa
varten. Guardian on valmistettu 100 % kierratettavasta ja 90 % biohajoavasta materiaalista. Maasta
Guardian modulit sekd komponentit ovat kytketty toisiinsa ja ovat siten helposti kerattavissa

Kuva 10. Sammutuskuutio metsapalojen sammutukseen (Caylym)

Tama jarjestelma voisi soveltua myds Suomeen, jossa omaa sammutuskalustoa, ei helikoptereiden
lisdksi ole. Rahtikuljetuslentokoneet olisivat helposti varusteltavissa tallaisilla sammutusjarjestelmalla,
ilman kalliita muutosinvestointeja. Tahan tarvittavia koneita I6ytyy Puolustusvoimilta.
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3.5 Vaihtoehtoiset sammutusmenetelmat

Etelda-Amerikassa on tutkittu rdjahdepanosten kdytt6a maastopalojen sammuttamiseen. Alun perin
tallaista menetelmaa on kaytetty oOljykenttien tulipalojen sammuttamiseen. Menetelma perustuu
sithen, ettad dkillinen paineen vaihtelu ja ilmavirtaus tyontavat liekit pois palavasta materiaalista.
Menetelmdn ongelmana on liekkipalon jalkeen jaava hehkupalo. Menetelmda on tutkittu useassa
muussakin maassa Irakin lisdksi. Ruotsissa on kokeiltu sammutusefektia havittajan ohjuksella tarkkaan
suunnattuun paikkaan, ampumaharjoitusalueella syttyneessd metsdpalossa. On olemassa myods
putkityylisia rajahteitd, joissa on hapen syrjayttavdaan kemikaaliin yhdistetty paineaallon voima
(Benitez 2018).

Vaihtoehtoisena ensisammutusmenetelmanad maasto- ja metsapalotehtavalla reppuruiskun ja
sammutussangon lisdksi, erityisesti pienien heitepalojen sammutukseen, on mahdollista kayttdaa myos
perinteistad vaahto- tai nestesammutinta.

3.6 Raskaat tyokoneet metsapalojen torjunnassa

3.6.1.Traktori ja lietevaunu

Rajoitusaineiden levittamisessa saatetaan tarvita normaalin pelastuslaitoksen pumppukaluston lisaksi
tavallista traktorikalustoa ja lietevaunuja. Jos tuote on kovin viskoottista, voi se aiheuttaa ongelmia
pelastustoimen kadyttdmissd pumpuissa. Lietevaunujen kayttédonottamista puoltaa myods se,
traktoreiden ja lietevaunujen saatavuus ympari Suomen on hyva, ja niitd on helposti otettavissa
kdyttéon suurien turvetuotantoalueiden tai metsd- ja maastopalojen yhteydessd. Vaunussa on
imupumppu, joka mahdollistaa vaunun tdyttamisen toisesta sailiostd, IBC-kontista tai vaikka
luonnonvesilahteesta. Lietevaunu on sopiva vdline rajoitusaineen levitykseen metsdautoteiden tai
vastaavien kantavuudeltaan riittavien teiden reunoille. Lietevaunussa ei ole vetavia akseleita ja se on
suunniteltu tasaisille pelloille, joten maasto-ominaisuudet eivat mahdollista varsinaisesti metsdssa tai
hakkuuaukealla liikkumista. Hankalampiin maastoihin voidaan vaunun purkuputkeen tehda adapteri,
jolla siihen saatiin liitettyd myo6s tyojohto. Itse vaunun pumppu tuottaa ainoastaan yhden barin
paineen, joten sen kadytolla sammutustehtaviin on rajallinen toimintaetdisyys.

3.6.2 Traktori ja metsaperavaunu

Suomalaisten yritysten konsortion (Agco Suomi, Arctic Machine ja Kesla) yhteisty6lla kehittamaa
metsapalovaunua (kuva 11) on ollut myos Pelastusopiston metsdpalohankkeen tyéryhma ideoimassa.
Keslalla on ollut tuote, josta on ldhdetty jalostamaan metsa- ja maastopalojen sammutukseen sopivaa
vaunua. Ideana on ollut, ettd perusvaunu pysyy vakiona, jonka péaalle voidaan integroida
palontorjuntasailio. Periaatteessa minka tahansa perusvaunu 144 mallisen metsdperavaunun paalle
voidaan asentaa sailio, mutta kdytannossa tuote markkinoidaan kokonaisena pakettina.
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Kuva 11. Sammutusperavaunu

Vaunu on kokonaispainoltaan 17 000 kiloa ja kantavuus on 10 000 kiloa. Paino sisaltda kuormaimen,
tukijalat ja hydrauliikan. Kahden etuosassa sijaitsevan tyokalu- ja varustelaatikon tilavuus on yhteensa
480 litraa. Saili6é koostuu viidestd 2,1 m? sdilidmoduulista ja kokonaistilavuus on 10,5 m3. Vaunussa on
kaksi vesitykkia, toinen sdilion paalla ja toinen kuormaajassa kiinni. Sailion paalla oleva vesitykki
kaantyy portaattomasti ja puomissa oleva vesitykki kadantyy puomin mukana, joten vesisuihku saadaan
kohdistettua suoraan palopesakkeisiin. Ohjaamosta kaytettavalla hydraulisella 3-tieventtiililld voidaan
valita, kummalle tykille vetta ajetaan. Vesipumppu tuottaa kahdeksan barin paineen ja tuotto on 1 000
litraa minuutissa kantaman ollessa jopa 30 metrid. Vaunun leveys on vajaa 2,5 metria ja pituutta 7,4
metrid. Sen maavara on 630 mm ja vaunun hydraulisesti ohjattava vetoaisa mahdollistaa sujuvan
lilkkkumisen metsassa. Vaunun oma hydrauliikkayksikko sijaitsee vaunun sermin ja tukijalkapaketin
vdlissa, ja vesisdilion tayttdo- ja tyhjennyspumppu sekd vesitykin ohjaus saavat voiman tasta
hydrauliikkayksikdsta. Nain vaunu on kytkettavissa lahes kaikkien traktoreiden peraan.

Tayttdpumppuna kaytetddn Maki-Reini 1R uppopumppua, jonka tuotto on 3 m* minuutissa ja maksimi
nostokorkeus 10 metrid. Sailio mahdollistaa myos tayttamisen kunnallisesta verkosta.
Tyhjennyspumppu on Veljekset Kulmala ESA-T HDR, jonka tuotto on 1 m® minuutissa ja paine 8 baaria.
Pumppua voidaan kdyttdad myos imupumppuna. Sdilion toimintoja ohjataan traktorin ohjaamosta,
joten erillista henkil6a ei tarvita ohjaamaan vesitykkeja.

3.6.3 Modifioitu kuormatraktori

Ponsse on tuonut markkinoille kuormatraktorin kuormatilaan asennettavan
palonsammutuslaitteiston maastopalojen sammutuksiin (kuva 12). Moéroksi nimettya laitetta on
ennatetty kayttaa tositoimissa jo Taipalsaarella turvetuotantoalueen- ja Kalajoella metsdpalossa.
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Kuva 12. Modifioitu metsatraktori “Morko” tositoimissa

Hanke on saanut alkunsa Eteld-Savon pelastuslaitokselta ja hankkeeseen on pyydetty mukaan
vieremaldinen metsdkoneita valmistava yritys, Ponsse. Lisdksi uuden jarjestelman kehitystyossa on
ollut mukana useita yrityksia. Sailibvalmistajana on Rst-Lapit Oy ja Ekin Muovi Oy Pieksamden
Virtasalmelta. Maki-Reini Oy Isostakyrosta on toimittanut pumppukaluston ja Veljekset Hokkanen Oy
kuormatraktorin testiin. Eteld-Savon ammattiopisto ESEDU on ollut mukana hankkeessa tarjoamalla
koulutusta ja testialueita. Myds MetsaGroup on tarjonnut asiantuntemusta aiheen ymparilla.

Metsdkone kuljettajineen tulevat metsdpalopaikalle metsakoneyrittdjan ja pelastuslaitoksen
etukateen tekeman sopimuksen perusteella. Sailidlaitteisto tuodaan palopaikalle yhtena pakettina,
kytketdan metsdkoneen hydrauliikkaan ja laitteisto on valmis kayttoon. Eteld-Savossa toimivien
metsdoppilaitosten (ESEDU ja SAMIEDU) kanssa on sopimukset ajokoneiden kaytosta ja kesdaikana
valmiudessa pitamisestd. Koneet ovat metsdoppilaitosten omaisuutta. Sammutussailidita on kaksi,
prototyyppi ja Ponssen tuotantoversio, jotka ovat sijoitettu Mikkeliin ja Savonlinnaan. Myos
kangasniemeldisen Veljekset Hokkanen Oy:n kanssa on sopimus ja yksi heiddan kuormatraktori on
varustettu sailiovalmiudella.

EU: pelastuspalvelumekanismin myo6ta Eteld-Savon pelastuslaitoksen aikomuksena on hankkia neljan
muun Itd- ja Kaakkois- Suomen pelastuslaitoksen kanssa omaan omistukseen yksi metsakone ja
kuljetuslavetti. Talla jarjestelylla yksi Morko olisi valittomassa valmiudessa jatkuvasti.

Tavoitteena on rakentaa sopimusyrittdjien kanssa valtakunnallinen verkko, jossa olisi tietty maara
metsdkoneita varustettuna sammutuslaitteistovalmiuksilla. MetsdaGroup on luvannut olla mukana
rakentamassa verkkoa, jossa tietty madara metsdkoneita varustettaisiin sammutuskalustolla.
Sopimusyrittajaverkostossa on viisisataa hakkuu- ja ajokonetta, joita voidaan kayttaa esimerkiksi
myrskytuhojen korjaamiseen. Samalla periaatteella koneita voidaan ohjata myds metsa- ja
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maastopalojen sammutukseen. Sopimusyrittdjid on ympari maan ja heiddn kanssaan voidaan sopia
jarjestelystd. MetsaGroupin mukaan tarkeintd on kansallisen metsdomaisuuden suojeleminen
metsdpaloissa, mutta Metsd Group aikoo hyodyntaa laitteistoa myos kulotusalueiden
ennakkokastelussa ja jalkisammutuksessa.

Palonsammutuslaitteiston 10 m3 vesitankin voi tdyttdd omalla pumpulla luonnonvesildhteests tai
paloauton sailiosta. Vesitykin kantama on 47 metria ja toimintasdade 360°. Palonsammutuslaitteisto
on saatavana PONSSE Buffalo ja PONSSE Elephant kuormatraktorimalleihin. Kuormainvaatimus on
minimissadan PONSSE K90+. Vesisdilio kestaa erilaisten sammutusveteen sekoitettavien kemikaalien
kdytdon ja meriveden, seka on riittdvan kevyt metsidkoneen kuormatilaan. Langattomalla kauko-
ohjaimella sdaadetdaan vesisuihkun suuntausta pysty- ja vaakasuunnassa seka suihkun muotoa.
Sammutustyon turvallisuudesta vastaa koulutuksen saanut pelastushenkil®. Pelastushenkil kayttaa
sammutuslaitteistoa ja ohjeistaa sekd ohjaa metsatraktorin kuljettajan toimia sammutustyoskentelyn
aikana.

3.6.4 Letkujen huollossa tarvittavat koneet

Maastopalojen jalkeinen kaluston huolto on aina resursseja vieva operaatio. Huollot suoritetaan
paadsiassa omilla asemilla, mutta likaiset letkut kuljetetaan pienilta asemilta padpaloasemille
huollettaviksi. Kotimainen EsteriGroup Oy on valmistanut tdysin automaattisen letkunpesukoneen.
Liikuteltava yksikko on siirrettavissa toiselle asemalle tai suoraan maastopalopaikalle. Laitteisto on jo
ollut kdytossa Jokilaaksojen pelastuslaitoksella Kalajoen maastopalojen jalkeisissa huolloissa.

Yksikko pystyy kasitteleméaan talld hetkella 3- 30 m /25 mm -75 mm - 110 mm letkuja. Liikuteltavassa
yksikdssa on oma kompressori ja voidaan varustaa vesisailiolla. Letkunhuoltolaitteisto suorittaa letkun
pesun harjoilla ja korkeapainesuuttimilla. Laite tekee myds koeponnistuksen, merkitsee virheet,
kuivaa, seka kelaa ja kiepittaa letkut. Jarjestelma tarvitsee ainoastaan yhden henkilén tyévoiman koko
prosessin aikana. Likaisten paloletkujen pesu- ja koeponnistusprosessi, seka letkun rullaus tapahtuu
integroituna laitteeseen laitteen rakenteiden sisdlld ja ovin suljetussa tilassa. Laitteen
koeponnistuspaine on 8 - 12 - 16 bar. Optiona on saatavissa paineet 20 - 25 - 30 bar. Koeponnistus
toteutetaan osissa ja menetelma havaitsee heikot kohdat letkussa, sidoksissa ja liittimissa. Laitteiston
kapasiteetti on 20 letkua tunnissa (42 mm/76 mm). Paloletkun pesun ja koeponnistuksen
vedenkulutus per 1000 letkua on 6200 litraa. Laitteistossa on jatkuva veden- ja sahkonkulutuksen
mittaus, mutta pesuvesi on mahdollista myos kierrattaa. Laitteiston sahkonkulutus per 1000 kasiteltya
letkua on 85 kWh.
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4 Tilannekuva

Nykyinen tilannekuvan muodostamismalli

Metsapaloissa ajantasaisen tilannekuvan merkitys kasvaa, kun sammuttajien maara tai tilanteen
haasteellisuus kasvaa. Pienet palot hoituvat arkirutiinilla, mutta laajat palot tai vaikeat olosuhteet
tuovat johtamiseen lisdhaasteita, joiden hoitamisessa tarkka ja ajantasainen tilannekuva on tarkeaa.

Erityisesti pitkdakestoiset maastopalot, joissa on paljon sammutushenkilostéa vaativat erityista
tilannekuvan yllapitoa ja henkiloston seurantaa. Esimerkiksi tyOvuorosuunnittelun seka yleisen
tyoturvallisuuden varmistamiseksi. Tyoturvallisuuden tarkea tekija on toimiva viestintd, jotta
tilannekuvaa pystytaan tarvittavassa maarin jakamaan sammutustyota tekeville henkildille.

Luotettavan tilannekuvan muodostaminen perusteellisen tiedustelun avulla on metsdpalon
hallinnassa tarkeimpia alkuvaiheen toimia, johon tulee kayttaa riittavasti aikaa ja resursseja, jotta
sammutustyd osataan organisoida ja aloittaa tilanteeseen sopivimmalla tavalla. Paloalueen laajuus,
palon levidmisnopeus, sammutusveden saatavuus, maaston laatu ja muoto sekd resurssien
tarkoituksenmukainen kayttd ovat palon hallinnan kannalta kriittisimpia tekijoitd. Uhkaako levidva
palo ihmisia ja omaisuutta?

Tiedustelu alkaa pelastusryhman saapuessa toiminta-alueelle. Jalkautunut pelastusryhma alkaa
tiedustelemaan, keraa ja valittaa tietoa palon laajuudesta, palorintaman leveydestd, sijainnista,
etenemissuunnasta ja -nopeudesta sekd lahiston vedenottopaikoista. Samoin tarkeda on myos
selvittad, onko rakennuksia tai jotain erityisvaaraa aiheuttavia kohteita paloalueen ldheisyydessa. Jos
heti huomataan, ettd omat voimavarat eivat riitd on tarpeen pyytaa hatakeskusta nostamaan vastetta.

Kun vasteessa pelastusjoukkue tai suurempi muodostelma, madritetddn muodostelmalle
sisaantulokohta tai sisaantulokohtia. Sisdantulokohdat voivat olla aikaan tai paikkaan sidottuja.
Tiedusteluun valjastetaan useampi pelastusryhma paloalueen eri puolille. Jos valittdmasti on kdytossa
miehitettyja tai miehittamattomia ilma-aluksia, voidaan tiedustelu tehda ilmateitse, jonka jalkeen
jalkautetaan tarvittaessa voimia maastotiedusteluun, jos ilmasta saatu informaatio ei riita
sammutustyon organisoimiseen.

Ajantasaista tilannekuvaa vyllapidetdan toiminnan edetessd. Levidmismallit sekd maasto- ja
puustotietokanta auttavat ennakoimaan ja ennustamaan tapahtumien kulkua. Tilannekuvassa
pyritddn ajantasaiseen tietoisuuteen metsdpalon laajuudesta, palorintaman sijainnista ja sen
etenemisestda (suunta ja nopeus), vallitsevista olosuhteista (tarkeimpanad tuulitieto) seka
sammuttajien sijoittumisesta ja vastuualueista (kuva 13).
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Kuva 13. Tilannekuva kartalle piirrettyna (kuva Matti Honkanen)

RPAS kyvykkyyden huomioiminen maastopaloissa

RPAS toiminta on tullut pelastustoimen johtamisen apuviélineeksi ja toimintamalleja on kehitetty
muun muassa Pelastusopiston “Miehittamattomat ilma-alukset pelastustoimessa (RPAS)”
hankkeessa. Hankkeessa tutkittiin RPAS toiminnasta saatavaa hyotya erilaisissa pelastustoimen
tehtdvissa. Yhteiseksi nimittdjaksi nousi tilanteen kokoluokka, joka vaikuttaa siihen, minka verran
RPAS laitteen kaytostd koetaan olevan hyotya tilanteen johtamisessa ja tilannekuvan
muodostamisessa. Selkein hyoty koettiin  suurissa ja keskisuurissa tehtadvissa, erityisesti
maastopaloissa. llmasta kasin saatava kokonaiskuva helpottaa tilanteen seurantaa ja ajantasaisen
tilannekuvan muodostamista, kuten paloalueen koko ja palon levidmissuunta maastopalossa (Pudas
ja Laitinen 2018). Maastopaloissa RPAS on havaittu erinomaisen hyddylliseksi laitteeksi alkuvaiheen
tiedustelussa palopaikan paikallistamisessa ja letkuselvitysten reittivalinnoissa sekd oman kaluston
sijoittelussa.  Pelastustoiminnan ~ RPAS  hyddyntamistda  helpottamaan on  maaritelty
perusoperaatiomalleja, joiden avulla tehtdavdananto RPAS yksikdlle onnistuu samaan tapaan kuin
muissakin tavanomaisissa tehtavissa (Hassinen ym., 2018).

RPAS toiminnassa on toki myds tunnistettu haasteita, joista osa liittyy RPAS toimintaan yleisesti ja
toisaalta maastopalojen tilannekuvan muodostamiseen liittyy myds tehtdvatyypille ominaisia
haasteita. Kaikissa tehtdvissa nykyisellda menettelylld RPAS toiminta sitoo henkildresurssia, mista
syysta pienilla tehtavilla RPAS kyvykkyydesta ei valttamatta saada sidottua resurssia vastaavaa hyotya.
Myds sddolosuhteet ja muu ilmaliikenne rajoittavat RPAS toimintaa. Tastd omakohtaista kokemusta
saatiin Suonenjoen Isonevan turvetuotantoalueen palossa kesalld 2021, jossa kova tuuli paitsi levitti
paloa erityisen tehokkaasti, myds esti RPAS laitteiden kayton.

RPAS laitteiden kdyttosdde ja -aika ovat luonnollisesti suhteellisen rajallisia. Erityisesti kova tuuli
vaikuttaa paljon RPAS laitteen kdyttdaikaan, kun laite joutuu kdyttamaan ison osan tehostaan tuulen
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vaikutuksen voittamiseen. Kalajoella 2021 paloalueen koko oli niin suuri, ettd RPAS tiedustelun
kyvykkyys koettiin riittamattomaksi (SPEK 2021).

Perinteisesti RPAS toiminta tuottaa tilannekuvaa vyllapitavaa tietoa valokuvien ja videokuvan
muodossa. Maastopalossa savun muodostus huomattavasti vaikeuttaa olennaisen tilannetiedon, eli
palorintaman sijainnin ja etenemisen havainnointia. Sensoritekniikan kehittyessd saataneen
menetelmia, joilla palorintaman eteneminen ja sijainti saadaan selvitettya ilmasta kasin savusta
huolimatta (Charland 2012).

RPAS toimintaa on myds pyritty valjastamaan sammutuskadytt66n, mutta kantokyvyn rajallisuudesta
johtuen on vaikea kuvitella, ettd mitddn sammutetta pystyttaisiin siirtdmaan sellaista maara RPAS
laitteella, ettd silla olisi metsdpalon sammuttamisessa merkitystd. RPAS laitteita on kuitenkin kaytetty
menestyksellisesti palojen sytyttdmisessa maailmalla yleisessd metsdpalon sammutusmenetelmassa,
jossa paloa hillitdan sytyttamalla vastapaloja (Patterson 2021).
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5 Henkilokohtaiset suojaimet

Huoneistopaloihin suunniteltujen palopukujen tulee tayttda eurooppalaiset suojainstandardit
EN 469:2005+A1:2006, joihin sisaltyy standardi EN ISO 15025:2002. Puvulla taytyy olla riittava
kemikaalien (40 % natriumhydroksidi, 36 % kloorivety, 30 % sulfoksyylihappo ja 100 % o-ksyleeni)
eristavyys (ISO 6530:2005). Niiden on kestettdvd myos ldmposateilyd siten, ettd 40 kW/m?
intensiteetilld tehtavassa testissa puvun on suojattava toisen asteen palovammalta luokassa Al
vahintdan yhdeksan sekuntia ja luokassa A2 13 sekuntia. Ensimmadisen ja toisen asteen
palovamman syntymiseen tarvittavien aikojen ero luokassa Al pitaa olla vahintdan kolme sekuntia
ja luokassa A2 nelja sekuntia (ISO 6942:2015). Vesihoyrytiiviyden tulee olla luokassa Al suurempi
kuin 30 m? Pa/W ja luokassa A2 pienempi kuin 30 m? Pa/W, tarkoittaen ettd luokan A2 puku on
paljon hengittavampi. Jos puvussa ei ole vesikalvoa sen vesihdyrykestivyys on alle 10 m? Pa/W
(1SO 11092:2014). Mekaanisista kriteereista palopuvun uloimman kerroksen vetolujuus taytyy olla
suurempi kuin 450N (I1SO 13934-1:2018) ja repeytymiseen vaadittava voima enemman kuin 25 N
(ISO 13937-2:2000). Lisdksi palopuvuissa on oltava tietty maara heijastimia, joiden vari voi olla
keltainen oranssi tai punainen. Jos puvussa kdytetdaan fluoresoivaa materiaalia, joka reagoi UV-
valoon, on sitd oltava parhaimmassa 0,8 m? luokassa kolme, 0,50 m?luokassa kaksi, ja 0,14 m?
luokassa yksi. Fluoresoiva heijastin on ongelmallinen y6aikaan, koska UV-valoa ei ole saatavilla.
Jos kaytetdin takaisinheijastavaa materiaalia, tulee sité olla puvussa 0,20 m?luokassa kolme, 0,13
m? luokassa kaksi, ja 0,10 m? luokassa yksi (ISO 20471:2018).

Metsapalopukujen on taytettdva eurooppalainen suojainstandardit ISO 15384:2021. Standardissa
sanotaan, ettd pukujen suunnittelussa on huomioitava housujen ja saappaiden rajakohtien ja
hihansuiden kiinnitysjarjestelmat, jotka ehkadisevat palokaasujen ja noen padsya puvun sisdan.
Puvun kauluksen on pysyttdva pystyssd ja puvun hihansuut eivat saa olla trikoota.
Metsapalopuvuille tehdddn sateilytesti 20 KW/m? intensiteetilld. Toisen asteen palovamman
aiheuttavan [ampotilan saavuttamiseen on mentava vahintaan 11 sekuntia. Ensimmaisen ja toisen
asteen palovamman syntymiseen vaadittavien aikojen ero on oltava vahintdan nelja sekuntia (1SO
6942:2015). Kiinnitysjarjestelmien on kestettava 180 °C lamp6étilaa vahintdan 5 minuuttia ja niiden
ompeleet eivat saa sulaa 260 °C asteen ldmpétilassakaan (ISO 17493:2021). Mekaanisista
kriteereistd metsdpalopuvun uloimman kerroksen vetolujuus taytyy olla suurempi kuin 600 N (I1SO
13934-1:2018) ja repeytymiseen vaadittava voima enemman kuin 25 N (I1SO 13937-2:2000). Puvun
padsaumojen on kestettava vahintdan 300 N vastus (ISO 13935-2:2020). Jotta puku olisi riittdvan
hengittdvd puvun vesihdyrykestdvyys on oltava pienempi kuin 10 m? Pa/W (ISO 11092:2014).
Metsépalopuvuissa tiytyy olla takaisin heijastavaa pintaa vihintdan 0,13 m? niiden nakyvyyden
varmistamiseksi, tayttden standardin luokan kaksi (ISO 20471:2018).

Suodattavien puolinaamarien eli FFP-luokan hengityksensuojaimien on taytettava standardin EN
149:2001+A1:2009 vaatimukset. Standardissa annetaan suojaimelle suurin sallittu kokonaisvuoto
kayttajan ylla. Kokonaisvuodolla tarkoitetaan suodattimen lapi ja suodattimen reunoilta tulevaa
hiukkasten vuotoa maskin sisdan, kun maski on testissa kadyttajan ylla. Huonoimmalle luokalle
FFP1 sallittu ohivuoto on pienempi tai yhta suuri kuin 25 %, luokalle FFP2 11 % ja luokalle FFP3 5
%. Ohivuoto tarkoittaa sita, ettd suojain pudottaa sisddnhengitysilmassa epdpuhtauspitoisuuden
luokassa yksi neljanteen osaa, luokassa kaksi kymmenenteen osaan ja luokassa kolme 20 osaan
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alkuperdisesta. Suodattavien puolinaamarien kayttomukavuuteen vaikuttaa merkittavasti onko
naamarissa uloshengitysventtiilia. Mikali ndin on, helpottaa se merkittavasti uloshengittamista ja
vahentdad maskin kostumista. Suodatinsuojaimia ei kuitenkaan saa kdyttda kahta tuntia
pidempaan yhtdjaksoisesti ilman 30 minuutin taukoa (Jussila ym. 2020). Jos ty6 on rasittavaa, on
suojain vaihdettava useammin sen vettymisen vuoksi, (SFS-EN 149:2001). Paremmin kasvoille
istuva vaihtoehto on erillisen puolinaamarin ja hiukkassuodattimen (P3) yhdistelmd, jonka tulee
pudottaa epapuhtauspitoisuus sisddnhengitysilmassa 20 osaan alkuperaisesta. Erilliselld silmat
suojaavalla kokonaamarilla ja hiukkassuodattimella (P3) varustetun yhdistelman on puolestaan
pudotettava sisddn hengitettdavan ilman epapuhtauspitoisuus 500 osaan (Jussila ym. 2020). Nama
hengityksensuojaimet aiheuttavat hengityksenvastusta, kuormittavat kayttdjan niskoja ja
rajoittavat nakokenttdaa. Puhallinavusteisissa hengityksensuojaimissa ei ole hengitysvastusta,
joten ne sopivat paremmin raskaisiin tyotehtaviin. Lisdksi sisddan puhallettava ilma jaahdyttaa
kuumissa olosuhteissa. Osaan ndistd malleista on tarjolla myos teollisuuskypard integroituna
suojaimeen, talloin suojainten yhteensopivuus on taattu. Puhallinavusteiset
hengityksensuojaimet jaetaan kahteen suojainluokkaan (TH- ja TM-luokat), ndma molemmat
jakaantuvat vield kolmeen eri luokkaan suojaustehokkuuden mukaan. TH-luokan suojain on
varustettu kyparalld, hupulla tai visiirilld. TH1-luokassa epdpuhtauspitoisuuden on standardin
mukaan pudottava viidenteen, TH2-luokassa 20 osaan ja TH3-luokassa 200 osaan
sisddanhengitysilmassa. TM-luokassa kasvo-osana on kokonaamari ja epdapuhtauspitoisuuden on
pudottava TM1 luokassa 10 osaan, TM2-luokassa 100 osaan ja TM3-luokassa 1000 osaan
alkuperdisesta (Jussila ym. 2020; SFS-EN 136). Vaativimmissa olosuhteissa tarvitaan
paineilmahengityksensuojainta, jonka on pudotettava epapuhtauspitoisuudet yli 1000 osaan
alkuperdisesta sisdanhengitysilmassa (SFS-EN 137). Lisdksi paineilmahengityksensuojain poistaa
kaikkia epdpuhtaudet sisddnhengitysilmasta mukaan lukien hiilen ja typen oksidit, joihin
suodattavat hengityksensuojaimet eivat pysty.

Huoneistopaloihin suunnitellun raskaan palokyparan (SFS-EN 443:2008) tulee suojata iskuilta,
lammolta, kuumuudelta, liekilta, sulalta metallilta, kiinteiltd kuumilta esineiltd ja mahdollisesti
myos nestemaisiltd kemikaaleilta (Ala-Kokko, 2021). Tekniseen pelastamiseen ja metsdpaloihin on
olemassa myods kevyita pelastuskyparia, jotka tdyttdvat standardit EN 16471:2015 ja EN
16473:2015. Tarjolla on myos teollisuuskypdrdn ja kiipeilykyparan yhdistelmd, joka tayttaa
standardit EN 397 ja EN 12492. Taman mallin etuna on 4-piste leukahihna ja monipuolisempi
kokovalikoima, pienipaisillekin 16ytyy ndista malli, jolloin kypdra pysyy pddssa vaativissakin
olosuhteissa. Korkeasuorituskykyisen teollisuuskypédran standardin EN 14052 tayttavat kyparat
puolestaan antavat vield paremman suojan my®os sivuilta tulevilta iskuilta. Vahimmaisvaatimus
metsdpalojen sammutukseen on vahintdan teollisuuskyparastandardi EN 397 tayttavat kyparat.
Tarkedssa roolissa on kyparan kaytettavyys, sen keveys, sdadettavyys, silmien/kasvojen suojaus ja
lampun seka kuulosuojainten integroitavuus.

Palomiehen turvajalkine SFS- EN 15090:2012 suojaa kuumuudelta, koska paallinen on kuumuutta
ja tulta kestavaa materiaalia sekd niissd on varvas- ja naulaan astumissuoja (Ala-Kokko, 2021).
Tyypin 1 palojalkineet (F1PA) soveltuvat tavallisiin pelastustehtaviin, palon sammuttamiseen ja
maastopalojen sammutustehtaviin, joissa palava aines on kasvisperaistd esimerkiksi metsas,
peltoa, istutuksia, ruohona tai viljelysmaata (Ala-Kokko, 2021). Perinteisen palosaappaan lisaksi
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varsikenkdmaiset palojalkineet ovat yleistyneet ja niiden istuvuutta pystytddan sdaatamaan
nauhoituksella, jolloin ne vahentavat nilkkojen nyrjahdyksia metsadpaloissa,

Rakennuspaloihin suunniteltujen palokdsineiden (SFS-EN 659 + Al) tulee kestda hankausta,
viiltoja, liekkeja, sekd sateily- ja kosketuslampod. Metsdpaloissa on myos tarkeaa suojata kddet
riittavan pitkilla suojakasineilld, jotka kuumuutta, mutta myds epdpuhtauksia varten. Nykyaan on
tarjolla my6s kankaasta valmistettuja palokasineitd, keveampia nahkaisten tyokasineiden ohella.
Palokasineiden alla on ihoaltistumisen edelleen vahentamiseksi pidettdva aluskasineita (Ala-
Kokko, 2021).

Mikali hengityksensuojainta ei ole varustettu silmat suojaavalla maskilla, erilliset silmdsuojaimet
suojaavat silmid lentavilta tikuilta, kipindilta, arsyttavilta kaasuilta seka UV- ja IR-sateilylta.
Kaasuilta suojautuminen vaatii naamiomallisia suojalaseja ja sateilyltd suojautuminen puolestaan
laseilta tiettyja optisia ominaisuuksia (SFS- EN 166, EN 167).

Erityisesti  ulkomailla on  metsdpalosammuttajilla  suojavarusteiden  lisdaksi  myos
pelastautumissuojia, jonne metsdpalon yllattdessd sammuttaja voi kapertyd karventadvalta
kuumuudelta lyhyeksi ajaksi. Nama soveltuvat vain hetkelliseen suojautumiseen nopeasti yli
menevassa ruohikkopalossa (Wikipedia 2022).
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6 Sammuttajien altistumisen ja lampokuorman haittavaikutukset

6.1 Altistuminen ja sen vaikutukset

Sammuttajien ja metsdpalojen vaikutuspiirissd asuvien altistumista metsdpaloista vapautuville
haitallisille yhdisteille on tutkittu vahan. Valtaosa tutkimuksista on keskittynyt hiukkasmaisten
epapuhtauksien aiheuttamiin vaikutuksiin ja vain muutama muiden savussa esiintyvien kuten
esimerkiksi polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen, aldehydien ja metallien vaikutuksiin.
Metsdpalojen padastét ovat riippuvaisia palamisolosuhteista, mitkd puolestaan ovat riippuvaisia
ilmakehén ja saan eri tekijoistd. Myos etdisyydelld palorintamasta on merkittava vaikutus mitattuihin
pitoisuuksiin, tdstda johtuen sammuttavien palomiesten altistumistasot ovat selvasti lahella
paloaluetta asuvaa vaestda suuremmat.

Metsdpalon savu sisdltda satoja erilaisia hiukkasmaisia, hoyrymaisia ja kaasumaisia yhdisteita. Savun
koostumukseen vaikuttaa palon intensiteetti. Syntyvat palokaasut ovat myds riippuvaisia palavan
materiaalin kemiallisesta rakenteesta, tiheydestd, kosteudesta ja miten materiaali on sijoittunut
metsdan (Alves ym., 2010b; Burling ym., 2010; Urbanski, 2014). Metsapalojen hiilipdastoista noin 95
%, selittyy hiilidioksidilla, hiilimonoksidilla ja metaanilla (Urbanski 2014). Lisdksi metsdpalot ovat
suurin hiilipitoisten pienhiukkasten Idhde ilmakeh&ssd (Akagi ym., 2013). Esimerkiksi USA:ssa on
laskettu metsdpalojen olevan vastuussa 29 % hiilipitoisten pienhiukkasten kokonaisemissioista, kun
vastaava luku liikenteen osalta on 9,2 % (Aurell and Gullett, 2013). Metsapalon savusta on |6ydetty
my0s ympadristossa erittdin hyvin pysyvia dioksiineja ja furaaneja, polykloorattuja bifenyyleja,
torjunta-aineita ja radioaktiivisia aineita (Black ym. 2011; Commandore ym., 2012). Kuitenkin
tarkeimpind seurattavina altisteina, niin palomiesten kuin vdestdnkin altistumisen osalta, pidetaan
pienhiukkasia, akroleiinia, hiilimonoksidia, typpidioksidia, bentseenia ja formaldehydia (Adetona ym.,
2016). Taulukossa 2 on esitetty palomiehiltd mitattuja keskimaaraisia ja hetkellisid altistumistasoja
heiddn sammuttaessaan metsadpaloja.

Taulukko 2. Palomiesten mitattuja keskimdaardisid ja suurimpia hetkellisid altistumistasoja heidan
sammuttaessaan metsdpaloja eri puolilla maailmaa. Niitd on verrattu Suomessa sovellettaviin
kahdeksan tunnin ja viidentoista minuutin haitalliseksi tunnettuihin pitoisuuksiin (STM 2020).

Altiste Keski- Raja- | Hetkel- Raja- Yksik | Viite
arvo arvo linen arvo -ko

Hiukkaset 11 5 13 10 mg/m3 Reinhardt and Ottmar, 2004, Alves ym.
2010a

Hiilimonoksidi 58 20 1100 75 ppm Reinhardt and Ottmar, 2004; Reisen ym.
2011

Typpidioksidi 2,5 0,5 7 1 ppm Miranda ym. 2012

Formaldehydi 0,72 0,37 1,8 1,2 mg/m?3 Reinhardt and Ottmar, 2004

Akroleiini 0,38 0,05 0,33 0,12 mg/m?3 De Vos ym. 2006; Reinhardt and Ottmar,
2004

Bentseeni 1,2 3,25 55 ei mg/m?3 Barboni ym., 2010; Reinhardt and Ottmar,

olemassa 2004
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Eniten tutkittujen altisteiden, pienhiukkasten, maarittavind tekijoind niiden haitallisuuden
maardytymisessa ovat hiukkasten koko ja koostumus (Bolling ym., 2009). Metsdpalossa syntyvat
hiukkaset noudattavat uni- tai biomodaalista hiukkaskokojakaumaa ja eniten hiukkasia on havaittu
syntyvan hiukkaskokoluokassa 0,1 - 2 um, jotka padasevat syvalle hengityselimistéon aivan
alveolitasolle asti (Barregard ym., 2006; Chakrabarty ym., 2006). Tutkijat ovatkin verranneet
metsapaloissa syntyvia hiukkasia kokonsa puolesta liikenteestad tai muusta poltosta perdisin oleviin
hiukkasiin. Metsapaloissa syntyvien hiukkasten on todettu sisdltdvan vesiliukoisia yhdisteitd ja
metalleja, joten niiden uskotaan aiheuttavan keuhko- ja systeemisid vaikutuksia pienemmilla
pitoisuuksille, kuin haitallisten raja-arvojen maarittelyssd kaytetyt hiukkaset (Naeher ym., 2007).
Hiukkaset sisaltavat hiilta, josta 50 % on orgaanista, 10 % ep&dorgaanista ja osa on myds ns. mustaa
nokea, jonka erityisesti on havaittu liittyvan altistuneiden sydan- ja verisuoni- seka keuhko-oireisiin
(Jansen ym., 2005; Nichols ym., 2013). Hiukkasissa on myos kasvibiomassan selluloosan
palamistuotteita, kuten levoglukosaania, ligniinin palamistuotteita kuten steroleja, metoksifenolia ja
suoraketjuisia hapettuneita hiilivetyja sekd PAH- ja hapettuneita PAH-yhdisteitd (Lee ym., 2005b; Fine
ym., 2004 ab). Suurimmat mitatut hiukkasten keskimaaraiset pitoisuudet metsapaloissa ovat olleet 11
mg/m?3 ja hetkelliset pitoisuudet 13 mg/m3 (Alves ym., 2010 ab; Reinhardt ja Ottmar 2004), joiden
tiedetdan jo aiheuttavan erilaisia vakavia terveysvaikutuksia (Delfino ym., 2008). Suomessa orgaanisen
hengittyvan polyn kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnettu pitoisuus on 5 mg/m?3 ja viidentoista
minuutin 10 mg/m3 (STM 2020).

Hiilimonoksidin haittavaikutukset liittyvat sen kykyyn sitoa 240 kertaa tehokkaammin hemoglobiinia
ja ndin vahentaa veren hapenkuljetuskapasiteettia aiheuttaen lopulta kudoksissa hapenpuutetta. Jos
karboksihemoglobiinipitoisuus nousee yli 2 % on se todettu aiheuttavan oireita henkildille, joilla on
sydan- ja verisuonielimiston kanssa ongelmia. Yli 5 % vaikuttaa jo tyontekijan kykyyn tehda
sammutustyotd. Muita hiilimonoksidialtistumisen vaikutuksia ovat paansarky, huimaus, heikkous,
sekavuus ja vaikeudet paatoksentekokyvyssa (Raub 1999; Raub ym., 2000). Keskimaarin palomiehilta
mitattu karboksihemoglobiinipitoisuus on ollut metsdpaloissa alle 5 %. Itse metsdpalon lisdksi
pelastustilanteessa on muitakin hiilimonoksidialtistumisen l3ahteitd, kuten esimerkiksi vesipumput,
generaattorit ja itse paloautot (Gaskill ym., 2010).

Suomessa altistumattoman vdeston viiteraja karboksihemoglobiinipitoisuudelle on 1,5 %, jonka
ylittdminen tarkoittaa tyOperdista altistumista tapahtuneen. Toimepideraja on asetettu tasolle 4 %,
jonka ylittamisen jalkeen on tydnantaja valittomasti ryhdyttava toimenpiteisiin tyontekijoiden
altistumisen vdhentamiseksi (Valtioneuvoston asetus 715/2001, kemiallisista tekijoista tyossa).
Kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnettu pitoisuus on 20 ppm ja vastaava viidentoista minuutin arvo,
jonka saa ylittda vain kerran tunnissa, on 75 ppm (STM, 2020).

Hengityselimistoad eli nenda ja keuhkoja arsyttdvida yhdisteita metsdpaloissa ovat mahdollisesti
syOpaa aiheuttava akroleiini ja syopaa aiheuttava formaldehydi. Naistd kahdesta akroleiini on
arsyttdvampi ja suuremmissa pitoisuuksissa se voi aiheuttaa keuhkovaurion (Bein ja Leikauf, 2011).
Akroleiinin haitalliseksi tunnettua pitoisuutta pudotettiin muutama vuosi sitten, jolloin aiemmin raja-
arvoja pienemmat keskimaaraiset metsapaloissa mitatut pitoisuudet ovatkin nyt voimassa olevia raja-
arvoja suurempia. Myos formaldehydin vastaavat pitoisuudet ovat olleet keskimaarin nykyisia raja-
arvoja suurempia tai hyvin ldhelld niitd (De Vos ym., 2006; Reinhardt and Ottmar, 2004).
Formaldehydialtistumisen on todettu lisddvan metsdpalosammuttajien syopariskia yli hyvaksyttavan
tason, kun altistumisten kestot, niiden yleisyys ja tydouran pituus huomioidaan (Booze ym., 2004).
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Tutkijat ovat my6s ehdottaneet, ettd sammuttajien altistumisenarvioinneissa on arsyttavien aineiden
yhteisvaikutusta arvioitava ja yhden vaihtoehdon tdhan tarjoaa Hazard Index Method (Laitinen ym.,
2012). Suomessa formaldehydin kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnettu pitoisuus on 0,37 mg/m? ja
viidentoista minuutin vastaava 1,2 mg/m3. Akroleiinin vastaavat ovat 0,05 mg/m?3ja 0,12 mg/m3 (STM
2020).

Syopdvaarallisen bentseenin pitoisuudet ovat keskimaarin olleet alle sen haitalliseksi tunnetun
pitoisuuden metsapaloissa (Reinhardt and Ottmar, 2004; Barboni ym., 2010; Barboni ja Chiaramonti,
2010; Evtyugina ym., 2013). Bentseenilla on sydpavaaran lisdksi hematologisia, neurologisia ja
immunologisia vaikutuksia, mutta raportoidut keskimaaraiset pitoisuustasot metsdpaloissa ovat olleet
alle néita oireita aiheuttavien pitoisuuksien (Gist ja Burg ym., 1997; Galbraith ym., 2010). Sen sijaan
hetkellisia korkeita bentseenipitoisuuksia on myds metsadpaloissa mitattu (Barboni ym., 2010).
Suomessa bentseenille on annettu kahdeksan tunnin sitova raja-arvo 3,25 mg/m?3, jota ei saa ylittda
mittausjakson aikana (STM, 2020).

Typpidioksidi aiheuttaa keuhkotoimintojen heikkenemista, ilmateiden vylireaktiivisuutta ja
keuhkoputkien supistelua (WHO, 2006). Sen lisdksi typpidioksidin on todettu liittyvan hengitystieden
sekd sydan ja verenkiertoelimiston sairauksista karsivien poliklinikkakdyntien ja kuolleisuuden
lisddntymiseen (Samoli ym., 2006). Lisdksi herkat yksilot, joilla on astmaa tai kroonista keuhkojen
ahtaumatautia ovat erityisen herkkia typpidioksidille. Oireilu nayttasi olevan enemman riippuvainen
pitoisuudesta kuin altistumisen kestosta. Tdman vuoksi lyhytaikaisetkin suuret pitoisuudet ovat
erityisen tarkeitd huomioida arvioitaessa typpidioksidin haittavaikutuksia (Miranda ym., 2012; WHO,
2006). Keskimaaraiset typpidioksidipitoisuudet metsapaloissa ovat olleet korkeita nykyisin voimassa
oleviin haitalliseksi tunnettuihin pitoisuuksiin verrattuna (Miranda ym., 2012). Suomessa kahdeksan
tunnin haitalliseksi tunnettu pitoisuus on 0,5 ppm ja viidentoista minuutin vastaava arvo 1 ppm (STM,
2020).

6.2 Laimpokuormittuminen ja sen vaikutukset

Pelastustehtavissa sammuttajien ihon lampétila pysyy yleensa alle 38 °C, mutta yhdessa kohonneen
kehon syvadlampétilan kanssa sekin tuntuu jo epamiellyttavalta (Rissanen, 2020). lhmisen normaali
perussyvalampotila on 37 + 1 °C ja siedettava taso 38,0 - 38,3 °C. Tuntemus muuttuu kuormittavaksi
38,4 - 38,8 °C lampdotiloissa ja on ylikuormittava ja terveydelle haitallinen lampétila-alueella 38,9 - 39,2
°C. Mentaessa yli lampotilan 39,2 °C sammuttajalla on jo lampdhalvauksen vaara (Rissanen, 2020).
Toistuvan lampdosateilyn, ihon lampotilan nousun ja palovammojen vaikutuksesta voi syntya
ihomuutoksia. Toistuva pitkdan jatkunut ihon altistuminen kuumuudelle voi johtaa erythema ab igne
-ihomuutoksen kehittymiseen ja edelleen jatkuessaan myos pahanlaatuisiin ihomuutoksiin (Rissanen,
2020).

Hientuotanto on voimakasta kuumissa olosuhteissa ja se vaikeuttaa elimiston suola -ja
nestetasapainon yllapitamistd. Jos menetettyd nestetta ei korvata juomalla elimisté kuivuu, joka
puolestaan kuormittaa verenkiertoa, heikentda hikoilukapasiteettia, nostaa sisdelinten lampoétiloja ja
lisda akillisten lampdosairauksien riskia. Nestevajaus, joka laskee kehon painoa yli 3 % heikentda
suorituksia, joissa tarvitaan keskittymiskykya, tarkkaavaisuutta ja lihasvoimaa. Jos paino laskee yli 6 %
on henkead uhkaavan lampohalvauksen riski suuri (Rissanen, 2020). Ongelmana nestetankkauksessa
on, etta elimistdoon imeytyy enimmilladn 800 grammaa tunnissa nestetta korvaamaan menetettya
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nestetta, joten jos hikoilu on tata suurempaa, on seurauksena vaistamatta kuivuminen (llmarinen ym.,
1994).

Sammuttajan kuumansietokyky heikkenee myo6s, mikadli hdan on vasynyt, janoinen, nalkdinen,
huonokuntoinen, ylipainoinen tai jos han on sairastanut lampo6sairauden. My6s sammuttajan ika,
sairaudet ja ladkitys vaikuttavat [immonsietokykyyn (limarinen, 1994; Vuokko 2020).

6.3 Sammutustyon rasittavuus verrattuna muihin ammatteihin

Metsadpalojen sammutustyo on fyysisesti erittdin rasittavaa ja sammuttajan
kuormittuneisuustaso vaihtelee arviolta 9 - 13 valilla MET yksikkoa eli perusaineenvaihdunnan
kerrannaisia (1 MET = 3,5 ml/min/kg hapenkulutustaso) vastaten hapenkulutuksena 31,5 - 45,5
ml/min/kg tasoa. Suurimmat kuormittuneisuustasot on mitattu alkusammutusvaiheessa, etenkin
letkuja selvitettdessa. Pelastusopistoon pelastajan kursseille paastdkseen tulee lapdistd 2800 metrin
Cooperin testi, joka vastaa kuormittuneisuustasoa 14 MET ja sen minimihuippusuoritustaso suorassa
hapenkulutuksen mittauksessa on 36 ml/min/kg. Lahimpdna sammuttajan tyon kuormittavuuden
tasoja ty6ssdnsa ovat metsurit noin 9 tasolla. My6s puolustusvoimissa esim. havittdjalentdjat ovat g
voimien vuoksi vaatimuksiltaan raskaassa tydssa. Samoin kuin rakennustydssd on vaiheita, joissa
kannetaan taakkoja ja tehd&dan fyysisesti raskaita vaiheita ja esimerkiksi kiivetddan nosturiin, joka voi
vastata noin 8 MET:n raskautta. Metsapaloissa tyon rasittavuuden lisdksi on huomioitava myds
suojavarusteiden ja ympadristén sateilylampétilan aiheuttama lisdkuormitus. N&in ollen, vaikka
fyysinen toiminta olisi metsurin ammatin tasolla, on kokonaiskuormittavuus selvasti suurempi. Jo
pelkdstadn palopuvut aiheuttavat 17 % laskun maksimihapenkulutukseen (Lindholm, 2010; Pullinen
ym., 2017; Ainsworth ym., 2000).
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7 Tutkimuksen tavoitteet

1. Kartoittaa metsapaloissa kdytettavia tydmenetelmia ja -vadlineitda Suomessa.

2. Kartoittaa metsdpaloissa kdytettdvia henkilokohtaisia suojavarusteita Suomessa ja selvittda
kirjallisuuden avulla altistumisen ja lampdkuormittumisen sammuttajille  aiheuttamia
haittavaikutuksia

3. Mitata metsdpalopukujen ja teknisten alusasujen ldampdkuormittavuutta laboratorio-, kulotus — ja
metsdpalorata testeissa.

4. Mitata sammuttajien altistumista metsanhoidollisissa kulotuksissa ja testata reaaliaikaisen
tilannekuvan hyédyntamistd sammuttajien altistumisen vahentamisessa.

5. Antaa suositus sammuttajan tarvitsemista suojavarusteista, heidan lampokuormituksen ja
altistumisen vdahentamisesta seka huollon jarjestamisestd metsapaloissa.

6. Tuottaa suositus pelastuslaitosten varautumisesta, avun vastaanottamisesta, metsapaloissa
kaytettavista sammutustekniikoista ja tyovalineista.
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8 Tutkimusasetelma, aineisto, menetelmat ja eettiset kysymykset

8.1 Asetelma

Tutkimuksella kartoitettiin kdytdssa olevia tyovalineitd ja suojavarusteita metsdpaloissa. Naista
lupaavimpia testattiin laboratorio- ja kenttdolosuhteissa varmistaaksemme valineiden toimivuus
kdytdannon  olosuhteissa. = Tutkimukseen  perustuen  tuotimme tietoa  sammuttajien
lampokuormittumisesta ja altistumisesta metsdpaloissa sekd suositukset tulevaisuuden uusista
turvallisista suojavarusteista ja tyomenetelmista metsapaloissa.

8.2 Aineisto

Ensimmaisessda mittauksessa neljan palopuvun lampokuormittavuutta testattiin Pelastusopiston
laboratoriossa metsdpaloradalla. Testiin valittiin nelja miespuolista vapaaehtoista koehenkil64, joilla
kaikilla oli palomiestausta ja he olivat tyosuhteessa Pelastusopistoon. Nelja koehenkil6a testasi
neljassa eri testissa neljaa erilaista palopukua eli yhteensa tehtiin 16 testia.

Toisessa kenttatestissa metsanhoidollisissa kulotuksissa Pieksamaelld ja Kuhmossa oli mukana nelja
vapaaehtoista koehenkil64, joilla kaikilla oli palomiestausta ja he olivat tydsuhteessa Pelastusopistolle.
Nelja koehenkil6a testasi neljdssa eri testissa neljaa erilaista palopukua eli yhteensa tehtiin 16 testia,
joista 12 tehtiin Pieksamaella ja nelja Kuhmossa. Kenttatestissa palopukujen lampdkuormittavuuden
lisdksi mitattiin niiden suojaavuutta ihoaltistumiselta vastaan. Lisdksi mitattiin koehenkildiden
altistumista hengitysteiden ja ihon kautta.

Kolmannessa kenttatestissd Pelastusopiston harjoitusalueelle tehtiin metsdpalorata. Radalle oli tuotu
siirtovarvikko Suomussalmelta. Testiin osallistui nelja vapaaehtoista sammutusparia, joilla kaikilla oli
palomiestausta ja he olivat tyosuhteessa Pelastusopistoon. Kenttatestissa palopukujen
lampokuormittavuuden lisdksi mitattiin niiden suojaavuutta ihoaltistumista vastaan. Lisdaksi mitattiin
koehenkildiden altistumista hengityksen kautta. Testin ensimmaisessd vaiheessa sammutusparista
toinen kaytti perinteistd suojausta ja toinen parannettua suojausta. Osat vaihtuivat seuraavassa
testissa. Kaiken kaikkiaan tehtiin 16 testia.

Neljannessa suorituskykytestissd kokeiltiin letkunselvitysta kahdessa eri testissd. Mukana oli nelja
vapaaehtoista koehenkil6a, joilla kaikilla oli palomiestausta ja he olivat tydsuhteessa Pelastusopistolle.
Ensimmaisend testipaivana testattiin telamonkijaa ja sdhkoavusteista kottikarrya. Toisena paivana
testeissa oli pienoismetsakone ja manuaalinen letkuselvitys. Koehenkildiden lampdkuormittumista ja
tyon nopeutta mitattiin tehdylla metsapaloradalla.
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8.3 Menetelmait

8.3.1 Tyovalineiden ja suojavarusteiden seka altistumisen haittavaikutusten kartoitus

Suomessa metsadpaloissa kaytdssa olevien tyévalineiden ja -menetelmien seka suojavarusteiden kirjoa
selvitettiin kyselyn avulla Kalajoen metsdpalon analyysin yhteydessa (SPEK 2021). Taman lisdksi
kirjallisuuden ja haastatteluiden perusteella selvitettiin markkinoilla olemassa olevat palomiesten tyo-
ja suojavdlineet metsdpalojen sammutukseen. Myds tietoa metsdpaloissa syntyvista altisteista ja
niiden terveysvaikutuksista kartoitettiin kirjallisuuskatsauksen avulla.

8.3.2 Palopukujen lampdékuormittavuus laboratoriossa

Ensimmaiseen palopukujen lampdkuormittavuusmittaukseen rakennettiin metsapalorata, jossa
simuloitiin 64 minuutin mittaisena testijaksona metsdpalon sammutusta. 2) Tiedustelua helpossa
maastossa 0 - 8 minuuttia, 3) tiedustelua vaikeassa maastossa 9 - 16 minuuttia, 4) letkukehikoiden
kantaminen helpossa maastossa 17 - 24 minuuttia, 5) letkukehikoiden kantaminen vaikeassa
maastossa 25 - 32 minuuttia, 6) letkunveto (traktorin rengas letkun padssa) 33 - 40 minuuttia, 7)
kaluston kerays letkuja rullaamalla 41 - 48 minuuttia, 8) kaluston kanto letkurullat kainalossa 49 - 56
minuuttia, ja 9) lopputiedustelu 57 - 64 minuuttia. Numerot 1 ja 10 tarkoittavat alkumittauksia (kuva
14).
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Kuva 14. Metsdpalorata lampokuormittavuuslaboratoriossa

Testiradan kuormittavuus saadettiin neljalle testihenkildille metsapalon sammuttamista vastaavalle
tasolle esitestien avulla. Kullakin testihenkil6lld oli oma mé&ara toistoja radan eri osissa, jotka he
suorittivat tdsmalleen samalla tavalla neljdssd rinnakkaisessa testissa (27.1.2020, 29.1.2020,
31.1.2020 ja 3.2.2020). Etukateisharjoittelun avulla poistettiin oppimisen aiheuttama virhe
mittaustuloksiin. Neljan testattavan palopuvun testausjarjestys suunniteltiin siten, ettd kutakin
testattiin yhtd monta kertaan ensimmaisend, toisena, kolmantena ja neljantena testipaivana.
Testausta tehtiin rakennuspaloihin suunnitellulla Vikingin palopuvulla (EN 469), ja kolmella kevyelld
(kumottu EN 15614:2007, voimassa oleva I1SO 15384:2021) metsapaloihin suunnitelluilla palopuvuilla
(S-GARD Ranger 2.0, Rosenbauer THL D, ja Texport Wildland) (kuva 15). Testihenkildiden muu
varustus oli tekninen alusasu (pitkdhihainen ja -lahkeinen), kevyt pelastuskypara, keveat tyokasineet
ja varsikengéat (EN 15090).
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Kuva 15. Testattavat palopuvut, ylhdalla Viking ja S-Gard, alhaalla Rosenbauer ja Texport

Testattavien palopukujen tarkempi tekninen erittely on taulukossa 3.

32
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Taulukko 3. Yksikerroksisten metsdapalopukujen ja kolmikerroksisen huoneistopaloon tarkoitetun
palopuvun materiaalit.

Rosenbauer Texport S-Gard Viking
Meta-aramidi 35% 66 % 60 % 93
(Nomex)
Para-aramidi - 4% - 5
(Kevlar)
Palosuojattu 65 % 14 % 40 %
viskoosi
Villa - 14 % -
Antistaattinen - 2% - 2
kuitu
Kankaan paino | 310 240 300 1900
(g/m?)
Standardi ja | EN15614: A1 EN 15614: Al EN 15614: A1, | EN 469, Xr, Xr,
luokitus A2 Yy, Z>

Lampokuormittumisen arvioimiseksi mittasimme iholampétilaa kiinnittamalld neljalla lampdotila-
anturilla (DS 1923, iButton), jotka kiinnitettiin rintaan, selkdan, olkavarteen ja reiteen hengittavalla
kangasteipilld (kuva 16) (van Marken Lichtenbelt ym. 2006). Kehon syvidlampétilaa mitattiin
nielaistavan lampotilakapselin avulla. Kapseli kulkeutui ruoansulatuskanavan Ilapi ja tallensi
lampdotilaa koko testin ajan. Koehenkilot ottivat kapselin aamulla noin 1-3 tuntia ennen radan
suorittamista. Kapseli ldhetti lampdtila-arvot tiedonkerdysyksikkoon, jota pidettiin Iahelld kehoa
taskuun sijoitettuna (Towey ym., 2017). Vaatekerrosten vélistd suhteellista kosteutta ja lampdtilaa
mitattiin paidan etu- ja selkdpuolelta (DS 1923, iButton).

Sydamen sykettd mitattiin koehenkilon rintakehalle sijoitettavalla vydanturilla ja urheilukellolla (Polar
Advantage). Lisdksi kysyimme 10 min viélein testihenkilon arviota lampo6tuntemuksista, ihon
kosteudesta ja tyon rasittavuudesta (liite 1). Hikoilun maarad seka vaatetukseen kerdantyneen
kosteuden ja kehosta haihtuneen kosteuden maaraa, arvioitiin punnitsemalla koehenkild ja varusteet
ennen testia ja sen jalkeen (Borg 1998; ISO 1992; ISO 1995). Nautitun juoman maara kirjattiin ylos.
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Kuva 16. Ihon lampatila-anturit

Laboratorion lampéolot mitattiin [dmpdrasituslaitteella (QUESTemp® 36, Quest® Technologies, USA),
joka mittasi marka-, kuiva- (=ilman) ja sateilylampoétilaa, ja laski my6s WBGT-indeksin.
Markalampotila kuvasi lampédtilaa, joka tunnettiin kostealla iholla ilman virratessa sen ohi. WBGT-
indeksi eli lampokuorman tasoindeksista voitiin arvioida suositeltavat tydajat ko. lampdtiloissa, kun
huomioidaan tyon taso ja tyovaatetus. Lisdksi koehenkilon varusteisiin kiinnitettiin pieni ympariston
lampotilaa ja kosteutta mittaava laite (Kestrel Drop D2) (ISO 1989).

8.3.3 Sammuttajien altistuminen kulotuksissa Pieksamaella ja Kuhmossa

Toisessa tutkimusvaiheessa tutkittiin erityisesti sammuttajien altistumista ja lampdokuormittumista
kulotuksissa simuloiden metsdpalon sammutuksen tyovaiheita: tiedustelua sekd sammutusta hosalla,
letkuilla ja reppuruiskuilla (jalkisammutus). Testejd teki nelja koehenkil6d neljalla eri palopuvulla
neljan testin aikana eli yhteensa testeja tehtiin 16 kpl. Kukin testi kesti noin nelja tuntia. Kaytetyt
palopuvut olivat samat kuin laboratoriotesteissa ja testihenkil6iden muu varustus myos. Poikkeuksena
oli koehenkild, joka kaytti Vikingin palopukua. Hanen lampdkuormittumista vahennettiin lyhyilla
alushousuilla ja t-paidalla, eika hdanen tarvinnut kayttda palotakkia. Tama muutos tehtiin sen vuoksi,
ettd koehenkild selvidisi testin |api samalla tavalla kuin muutkin. Lisana jokaisella koehenkil6illa oli
puhallinavusteinen hengityksensuojain, joka on varustettu kasvo-osalla sekda A2B2E2K2-P3 -
yhdistelmasuodattimella. Lisdksi koehenkil6illa oli henkil6kohtainen hiilimonoksidi-ilmaisin, jotta he
pystyivat varomaan tilanteita, joissa hiilimonoksidipitoisuudet olivat liian korkeita.

Koehenkildiden lampokuormittumistestit toistettiin samalla tavalla kuin laboratoriokokeissakin.
Heidan potentiaalista hengitystiealtistumista mitattiin kasvomaskin ulkopuolelta haihtuville
orgaanisille yhdisteille 3520-diffuusiokerdimellad (3M), jotka analysoitiin kaasukromatografisesti (1ISO
2004) sekd aldehydeille UMEX-100 diffuusiokerdimelld (SKC), joka puolestaan analysoitiin
nestekromatografisesti. Sammuttajien hengitystiealtistumista hiukkasmaisille ja kaasumaisille PAH-
yhdisteille mitattiin aktiivisella kerdykselld ja naytteet analysoitiin kaasukromatografisesti
massaselektiivisellad detektorilla (Laitinen ym., 2010). Sammuttajien altistumista hengittyvalle polylle
mitattiin IOM-kerdimelld ja se analysoitiin gravimetrisesti. Polynaytteista analysoitiin myds niiden
radioaktiivisuus gammaspektrometrisesti. Sen jadlkeen madaritettiin viela polyn sisdltamat 36
alkuainetta ICP-tekniikalla. Koehenkiléiden hiilimonoksidialtistumista mitattiin suoraanosoittavalla
PAC6500 mittarilla.
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Koehenkildiden ihoaltistumista mitattiin ihokerdaimien avulla rinnasta, selasta, jaloista ja niskasta
(Laitinen ym., 2010; Hakkarainen ym. 2010; Laitinen ym. 2016). Naytteista analysoitiin polysykliset
aromaattiset hiilivedyt GC/MS -tekniikalla (kuva 17).

Kuva 17. lhoaltistumiskeraimet

Koehenkildiden kokonaisaltistumista PAH-yhdisteille arvioitiin virtsan 2-naftolin (naftaleenin
merkkiaine) ja 1-pyrenolin (pyreenien merkkiaine) avulla, jotka analysoitiin HPLC/FLD -tekniikalla
(Jongeneelen ym., 1987; Pavanello, ym. 1992; Bouchard & Viau, 1999; Laitinen ym., 2010). 2-Naftoli-
ja 1-pyrenolindytteet kerattiin ennen altistumista, tunnin sisalla altistumisen paattymisesta ja kuusi
tuntia altistumisen paattymisesta (Laitinen ym., 2016). Bentseenille altistumista mitattiin virtsan S-
fenyylimerkaptuurihapon avulla. Naytteet otettiin heti altistumisen jilkeen ja ne analysoitiin
nestekromatografisesti (Mendes ym., 2017). Hiilimonoksidille altistumista mitattiin koehenkildiden
veren hakdhemoglobiinin ja uloshengitysilman avulla. Veren hakahemoglobiini mitattiin tunnin sisalla
altistumisen paattymisestd ja verindyte analysoitiin spektrofotometrisesti (Touger ym., 2010).
Uloshengitysilman hiilimonoksidipitoisuus maaritettiin sahkdkemiallisella kennolla PAC6500 (Drager)
heti altistumisen jalkeen (Burgess ym., 1999). Koehenkil6 puhalsi mittariin asennettuun
adapteripuhallusputkeen 30 sekunnin tasaisen puhalluksen, jonka jalkeen mittarin lukema luettiin.

8.3.4 Parannetun ja perinteisen suojauksen vertailu metsapaloradalla

Kolmannessa tutkimusvaiheessa mitattiin kahdeksan koehenkilon lampokuormittumista ja
altistumista parannetulla ja perinteiselld suojauksella kahden tunnin metsdpaloradalla, jonne
poltettava siirtovarvikko oli tuotu Suomussalmelta. Rata sisdlsi tiedustelua 20 minuuttia,
letkukehikkojen kantoa 20 minuuttia, letkun vetoa 20 minuuttia, hosalla sammuttamista 20 minuuttia,
reppuruiskulla sammuttamista 20 minuuttia ja letkujen rullausta 20 minuuttia. Kunkin tehtdvan
jalkeen kysyttiin koehenkilén 1dmp6- ja kuormittavuustuntemukset (liite 1). Tama toistettiin kahteen
kertaan, ensin toinen parista kaytti parannettua ja toinen perinteistd suojausta. Sitten varusteet
vaihdettiin toiseen testiin, ndin henkilokohtaisen toiminnan vaikutus minimoitiin vertailutuloksiin.
Lampdkuormitusmittaukset ja altistumismittaukset tehtiin kuten tutkimusvaiheessa kaksi, yhteensa
16 koehenkilolle.
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8.3.5 Sammuttajien online-tiedon merkitys tilannetietoisuuden lisaamisessa

Sammuttajien turvallisuudesta huolehtiminen metsdpalossa ja reaaliaikaisen tilannetietoisuuden
sdilyttaminen ovat tarkeitd, niin tilannetta johtavan, kuin my6s sammuttajan ndkokulmasta.
Hankkeessa kokeiltiin jarjestelmia, jotka paikallistivat sammuttajat kartalle sekd kertoivat heidan
altistumistilanteesta sekd kuinka toimintakykyisid sammuttajat olivat. Lisdksi jarjestelmat
mahdollistivat kaksisuuntaisen kommunikaation sammuttajan ja tilannetta johtavan valilla.
Harjoitustilanteessa kokeiltiin myds ilma-alusten kayttamista metsdpalossa, jotta tilannetta johtavalle
saataisiin parempi tilanteen kokonaiskuva palon kehittymisestd ja sen viestimisestd sammuttajille.
Tavoitteena sammuttajien tyoturvallisuuden parantaminen ja tehokkaampi sammutusresurssien
kaytto pelastustilanteessa.

Metsdpaloissa ajantasaisen tilannekuvan merkitys kasvaa, kun sammuttajien maara tai tilanteen
haasteellisuus kasvaa. Pienet palot hoituvat arkirutiinilla, mutta laajat palot tai vaikeat olosuhteet
tuovat johtamiseen lisdhaasteita, joiden selattamisessa tarkka ja ajantasainen tilannekuva on tarkeaa.

Erityisesti palot, joissa on paljon sammutushenkilost6a ja pitka kesto vaativat erityista tilannekuvan
yllapitoa ja henkiloston seurantaa, esimerkiksi tyon tauottamisen seka yleisen tyoturvallisuuden
varmistamiseksi. Tyoturvallisuuden kantava rakenne on toimiva kommunikointi, jotta tilannekuvaa
pystytaan tarvittavassa maarin jakamaan sammutusty6ta tekeville henkiloille.

Blackline G7C

Testeissa kdytettiin kahta menetelmas, joista ensimmainen oli G7C -laitteisto (Blackline Safety), joka
mahdollisti sammuttajan reaaliaikaisesti paikantamisen seka hanen hiilimonoksidialtistumisen ja
tyokykyisyyden seuraamisen tietokoneen ndytoltd tai tabletilta (kuva 18). Laitteessa on
kiihtyvyysanturi, joka halyttdd sammuttajan kaatuessa (man-down) tai jos sammuttaja ei liiku
lainkaan. Laitteisto mahdollistaa myds kahdensuuntaisen viestiliikenteen ja se toimii
matkapuhelinverkossa. Laitetta kokeiltiin Mataramdessa Pieksamaelld ja Tunkiosaaressa Kuhmossa
kahdella koehenkilolla.

Kuva 18. G7C -laitteisto (Blackline Safety).
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Airbus Defence and Space Oy

Toinen tilannekuvaa parantava ja sammuttajan tyoturvallisuutta lisddvan laitteiston toimittaja oli
Airbus Defencen ja Space Oy. Tassa kehityshankkeessa tehtiin tilannekuvaan liittyvaa
vaatimusmarittelyd ja kaytiin |api soveltuvia tapoja parantaa tdman hetken kaytossd olevia
menetelmida sekd tuoda uusi mahdollisuuksia aiempaa parempaan tilannekuvan luomiseen
teknologian suomin mahdollisuuksin.

Hanke partneroitui tilannekuvan luomisessa AIRBUS Defence and Space Oy:n kanssa. Yhteisessa
tuotekehitys- ja testaushankkeessa Pelastusopiston rooli oli maaritelld olemassa olevia tarpeita ja
AIRBUS toteutti tarvittavan jarjestelman. Osa vaatimuksista tuli yleisesti metsdpalojen tilannekuvaa
tukevan informaation tuottamisesta ja osa hankkeessa tehdyn muun tutkimuksen (ldhinna
altistumisen) mukanaan tuomista tarpeista.

8.3.6 Suorituskykytestit letkuselvityksessa

Letkunselvitysta testattiin kolmella eri tekniikalla. Ensiksi kokeiltiin letkujen selvittamisen avustamista
pelastusopiston telamonkijalla ja seuraavaksi pienmetsdkoneella (Jarcrac Forest Finland Oy) (kuva 19).

Kuva 19. Telamonkija ja pienoismetsdkone avustamassa letkuselvityksessa

Mukana testeissa oli kaksi sammutusparia, joilla kaikilla oli palomiestausta ja olivat tydsuhteessa
Pelastusopistolle. Molemmat parit harjoittelivat telamoénkijan ja pienmetsdakoneen kayttéa ennen
testien aloittamista. Ensimmadisena testipaivana 14.5.2021 molemmat parit tekivat letkuselvityksen
telamonkijalla. Toisena mittauspdivana 17.5.2021 molemmat pareista tekivat letkuselvityksen ensin
manuaalisesti aamupaivalla ja toinen pari teki vield letkuselvityksen pienoismetsdkoneella iltapaivalla.
Metsdpalorata oli 619 metria pitka ja siinad oli nousua 25 metria. Koehenkil6ilta mitattiin testin aikana
sydamen sykintdanopeus, painon pudotus, vaatteisiin absorboitunut hiki ja rataan kaytetty aika.
Lopuksi samassa testissa kokeiltiin myos kemikaalisukelluksissa kaytettavdaa suihkua sammuttajien
puhdistautumiseen metsapalon jalkeen.

Lapimitaltaan pienempien tydjohtojen hyotyja ja haittoja arvioitiin  testeissa samaisella
metsdpaloradalla. Testissa kaytettiin perinteistd 42 mm tydjohtoa ja lapimitaltaan pienempaa 25 mm
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tyojohtoa. Testissa mitattiin letkujen vedentuottoa ja painetta Pelastusopiston harjoitusalueella.
Lisaksi kyseltiin kayttajien kokemuksia niiden kuormittavuudesta.

Sammuttajien nakyvyytta ilmasta testattiin pelastusopiston harjoitusalueella lentamalla nelikopterilla
50 metrin korkeudella, kun sammuttajat kdyttivat sinista puuvillahaalaria ja Rosenbauerin ja Texportin
metsapalopukuja valkealla kyparalla ja ilman.

8.3.7 Vaihtoehtoiset tekniikat rajoituslinjojen tekoon
Bonsoguard Prefirex

Kemiallisen rajoitusaineen kayttoa esitestattiin Pelastusopiston harjoitusalueella Korvahajussa.
Testialustana toimi kesalla keratty siirtovarvikko, johon rajattiin ennaltaehkaisyaineella kasitelty alue.
Mybhemmin ainetta testattiin aidossa ymparistossa Mataramaessa Pieksamaella kolmessa erillisessa
kulotuksessa. Tarkoituksena oli selvittda, toimiiko ennaltaehkdisyaine toivotulla tavalla eli rajoittaako
se paloa ja katkaiseeko se palon etenemisen luonnollisissa maasto- ja metsdolosuhteissa. Aineen
kayttolupa haettiin metsanomistajalta ja Tornatorin ymparistovastaavalta, joka arvioi tuotteen riskit
valmistajan toimittaman selvityksen perusteella.

Varsinainen testaus toteutettiin Pieksamden Mataramdessa paatehakkuuaukealla, johon oli jatetty
sdastopuuryhmia. Padosin aineella tehtiin rajoituslinjoja kulotettavien alueiden rajaamien teiden
varsille, 100 - 150 cm leveydelle (kuva 20). Yksi rajoituslinja tehtiin kulotettavan- ja laikutetun alueen
rajalle, ynden metrin levyisena kaistaleena. Maastoon levitettiin ennaltaehkaisyainetta kolme litraa
neliometrille, joka oli todettu riittavaksi seka yrityksen omissa-, ettd Pelastusopiston esitesteissa.
Lisdksi ainetta levitettiin hieman suurempia maaria kolmeen kohteeseen sdaastépuuryhmissa, jossa oli
suuria havu- ja lehtipuita, sekad hakkuujatekasoja.

Testaus jaettiin kolmelle eri péaivélle (kuva 20). Kaikki ennaltaehkaisyaine levitettiin ensimmaisena
testipdivana, jotta saatiin testattua aineen toimivuutta erimittaisilla kuivumisajoilla. Valmistajan
mukaan tuotteen vaikutus maastossa kestda pitkdaan, mikali ei tule rankkoja sateita, jotka huuhtovat
aineen maaperaan.

Kuva 20. Kulotettavat alueet ja ennaltaehkaisyaineen levityssuunnitelma.
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Ensimmaisen kulotuksen alkaessa oli kulunut kuusi tuntia aineen levittamisesta. Kulotus aloitettiin
lahelta kasiteltya aluetta.

Toisessa testikohteessa padpaino oli noin metrin levyinen kasitelty alue kulotusalueen ja laikutetun
alueen vilissa. Aine oli levitty kaksi pdivaa aikaisemmin, joten aineessa olevan veden oletettiin
haihtuneen kokonaan pois. Kosteutta ei mitattu, vaan havainnot tehtiin ainoastaan visuaalisesti ja
tunnustelemalla kasiteltya aluetta. Kasitelty alue oli kahdella sivulla kulotusaluetta.

Kolmannessa testissd ennaltaehkaisyaine oli ennattanyt kuivua viisi vuorokautta. Testialueelle oli
kerdtty hakkuujatettd, joten palokuormaa oli runsaasti. Tassd osiossa oli kasitelty yksi
metsdautotiehen rajoittuva reuna, seka yksi suuri hakkuujatekasa.

Rajoitusaine levitettiin maastoon lietevaunulla (Joskin Modulo 2 12000 MEB). Lietevaunu valikoitui
kaytettavaksi valineeksi tuotteen viskositeetin takia. Vaunussa oli imupumppu, joka mahdollisti
vaunun tdyttamisen toisesta sailiosta, IBC-kontista tai vaikka luonnonvesildahteesta. Lietevaunulla
rajoitusaine levitettiin metsdautoteiden tai vastaavien kantavuudeltaan riittdvien teiden reunoille.
Lietevaunussa ei ollut vetdvia akseleita ja se oli suunniteltu tasaisille pelloille, joten maasto-
ominaisuudet eivat mahdollistaneet metsdssa tai hakkuuaukealla liikkumista. Esitestauksessa pumpun
tuoton perusteella maariteltiin ajonopeus, jolla paastiin tavoitteeseen, 3 litraa neliometrille. Samalla
selvitettiin paras levitystekniikka (kuva 21).

Kuva 21. Lietevaunun imupumppu, levitysmadran esitestaus, levitys metsdautotien viereen ja
hakkuujatekasaan.
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Sadettimet ja reikaliittimet

Muita vaihtoehtoisia tekniikoita rajoituslinjojen tekemiseen testattiin  Pelastusopiston
harjoitusalueella sadettimien ja kalustohallin pihalla reikaliitimien avulla.

8.3.8 Palon varhainen havaitseminen

Hankkeessa kokeiltiin yhdessa matkapuhelinoperaattori Telian kanssa myds uudenlaista mallia, jolla
voitaisiin tdydentaa nykyista mallia havainnoida maastopaloja. Perusajatus on ajalta, jolloin paloja
tahystettiin miehitetyistad valvontatorneista. Tavoitteena oli rakentaa kamerajarjestelma, jonka avulla
tekoalysovellus pystyy havaitsemaan maastopalon savun muodostuksen perusteella. Useamman
havaintopisteen avulla voidaan saada my0s verraten tarkka sijainti savuhavainnolle (Kuva 22).
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Kuva 22. Useampi havaintopiste mahdollistaa palon paikallistamisenkolmiomittausperiaatteen
mukaisesti

Pelastusopiston harjoitusalueen mastoon asennettiin kamera havainnointijarjestelman kehittamista
ja testaamista varten. Koska alueella on savun tuottoa sdaanndllisesti, saatiin testiaikana paljon
havaintoja tekodlyn opettamista varten. Jarjestelman toimintamallissa kamera kuvaa ymparist6a
jatkuvasti ja tekoalyalgoritmi analysoi saatua kuvamateriaalia. Kun tekodly havaitsee kuvasta savuksi
tulkitsemansa muodon, se laskee havainnon oikeellisuuden todennakoisyyksia (kuva 23).

Propability 85%

Smoke
Propabili %

Kuva 23. Kameran kuvaamaa materiaalia ja tekoalyn paatelmia metsapaloon liittyvan savuntuotannon
todennakodisyydesta (Kuva Telia).
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Mikali algoritmi paattelee, ettd kyseessa on riittavalla todennakoisyydellda maastopalon tuottama
savu, se ilmaisee tdman sahkopostilla esimerkiksi tilannekeskukseen (Kuva 24), jossa asiantuntija voi
analysoida ja varmentaa havainnon. Mikali havainto osoittautuu maastopaloksi, hdlytetdaan paikalle
palokunta ja tilanteen tiedot voidaan valittaa tilannepaikan johtajalle.

) "o (©) .~ @ ) 112 6

TELECOM COLOUR, ARTIFICIAL SITUATIONAL ALARM RESCUE
TOWER OR THERMAL INTELLIGENCE CENTER CENTER OPERATION
OTHER HIGH CAMERA ANALYSES DIRECTOR
MAST SENSORS 24/7

Kuva 24. Kameran ja tekoalyn savuhavainnon varmistaminen ja halytysketju (kuva Telia).

8.3.9 Eettiset kysymykset

Tutkimukseen osallistuminen oli vapaaehtoista. Tutkimukseen rekrytoitaville annettiin tiedote heille
tehtdvista tutkimuksista ja heidan oikeuksistaan tutkimuksen aikana, johon he tutustuivat ennen
suostumista koehenkiloksi. Ennen kentta- ja laboratoriotutkimuksien alkamista kultakin koehenkil6lta
pyydettiin kirjallinen suostumus, jossa vield selvitettiin mihin tarkoitukseen tuloksia kaytetaan.
Tutkimuksen eettisyydesta pyydettiin lausunto Pohjois-Savon Sairaanhoitopiirin koordinoivalta
eettiseltd toimikunnalta. Toimikunnalta saatiin myontava vastaus lausuntopyyntéon 138/2020
28.1.2020.

Hankkeessa altistumis- ja lampokuormittavuustutkimuksien vastaava henkilé on kliinisen fysiologian
ja liikuntaladketieteen erikoisladkari, ladketieteen tohtori dosentti Arja Uusitalo. Hanta tukivat
hankkeen [ampokuormittavuusmittauksista vastaava erikoistutkija filosofian tohtori ja dosentti Sirkka
Rissanen ja altistumismittauksista vastaava tutkija filosofian tohtori ja dosentti Juha Laitinen.
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9 Tulokset

9.1 Kaytossa olevat tyovalineet ja suojavarusteet Suomen metsa- ja maastopaloissa

9.1.1 Tyovalineet

Metsapalojen tdrkeimpdana sammutteena Suomessa toimii vesi. Yksikon saapuessa kohteeseen
aloitetaan tilannearvion jalkeen vetamaan runkolinjaa ja tydjohtoja, aloitetaan sammuttaminen ja
rajoitustoimet. Tiedustelijat tekevat samalla arvioita palon levidmisestd. Palon reunoja pyritdan
kaventamaan ja palon karki katkaisemaan oikeilla rajoitustoimenpiteilld. Turve- ja kunttapohjaisissa
maastopaloissa rajoituslinjan pinta pitda saada kaivettua auki palon pysayttamiseksi. Turvepaloissa
palaminen voi tapahtua hyvinkin hitaasti kytemalld pinnan alemmissa kerroksissa. Tahan
sammutustyohan kuokat, talikot ja pistolapiot ovat tdrkeimmat tyovalineet veden lisdksi. Nama
tyokalut kuluvat paloautojen perusvarustukseen valtaosassa pelastuslaitoksia. Pelastuslaitoksilla on
kdytdssadan maastokelpoisia monkijoita, joilla tehddan tavaran kuljetusta palopaikalla, letkun
selvitystd maastoon ja palon jalkeen letkujen poiskerdamista maastosta. Suurista tyOkoneista
yhteistyd koneyrittdjien kanssa on tarkeaa, jotta kaivureita ja metsdakoneita on mahdollista saada
rajoituslinjojen tekoon ja jaredampdian sammutukseen. Hyvid kokemuksia on saatu Eteld-Savon
Metsdpalon sammutusyksikosta, joka liikkuu pyynnosta ldapi Suomen ja toimii jalkisammutus ja
rajoitusty0ssa metsapalopaikoilla (SPEK 2021).

Suuremmissa metsdpaloissa kannattaa tukeutua rajavartiolaitoksen ja puolustusvoimien
helikoptereiden ilmasammutusavustukseen ja reaaliaikaisen tilannekuvan yllapitdmiseen muiden
tahystyslentojen lisdksi. Tilannekuvan muodostamiseen on myds kdytossd RPAS kalustoa, jota
monella pelastuslaitoksella operoi siihen erikoistunut sopimuspalokunta.

9.1.2 Suojavarusteet

Sammuttajien tamanhetkistda suojavarusteiden kirjoa selvitettiin Raution metsdpalossa, jossa
tyoskenteli sammuttajia kaikista pelastuslaitoksista. Suomen pelastusalan keskusjarjesto teki kyselyn
aiheesta, johon liitettiin Pelastusopiston osuus suojavarusteista. Palon taltuttamiseen erilaisissa
tyotehtavissa mukaan lukien huolto ja muut avustavat tehtadvat, osallistui 1500 henkil6a kahden viikon
aikana ja kyselyyn vastasi 674 henkiloa. Valtaosa (79 %) kaikista kyselyyn vastanneista oli
sammutusmiehist6a, joten keskimaaradiset vastaukset antoivat hyvan kuvan sammuttajien nykyisin
kayttamasta suojavarustuksesta. He olivat myos kokeneita. Vastaajista 52 % oli osallistunut tata ennen
yli 20 metsdpalon sammuttamiseen (SPEK 2021).

Tyypillinen sammuttaja (23 % vastaajista) kaytti huoneistopaloihin suunnitellun palopuvun
palohousuja, joihin oli yhdistetty vartalon yldaosan suojaksi joko t-paita tai valiasun takki. Taman lisaksi
13 % vastaajista kadytti huoneistopaloihin suunniteltua paloasua kokonaisuudessaan eli yhteensa 36
%:lla oli kdytdssa huoneistopaloihin suunniteltu paloasu jossakin muodossa. Vastaajista 59 % kaytti
alusvaatteina t-paitaa ja lyhyita alushousuja. Kevytta pelastuskyparaa kaytti 47 % vastaajista ja 75 %
vastaajista kaytti puolestaan palosaappaita suojajalkineena. Suojakasineina ohuita tyokasineita kaytti
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71 % vastaajista ja suurimmalla osalla (77 %) silmasuojaimia ei ollut kdytossa ja aluskasineet puuttuivat
95 %:Ita vastaajista. Vastaajista 53 % ei kdyttanyt minkaanlaista hengityksensuojainta (SPEK 2021).

Suojavarusteiden eroja sopimuspalokuntalaisten ja virassaan olevien valilla tarkasteltiin myds. Virassa
olevat  kayttivdt vahemman huoneistopaloihin ~ tarkoitettuja =~ sammutusasuja kuin
sopimuspalokuntalaiset. Huoneistopaloihin tarkoitetut sammutusasut oli korvattu virassaan olevilla
puuvilla- tai hitsaushaalarilla tai tekniseen pelastamiseen tarkoitetulla palopuvulla. Sen sijaan
sopimuspalokuntalaisilla oli enemman metsdpalopukuja vastausten mukaan. Virassa olevat kayttivat
myods vahemman raskasta palokyparaa ja palosaappaita kuin sopimuspalokuntalaiset. Raskas
palokypara oli korvattu kevyellda pelastuskyparalld ja palosaappaat varsikengilld. Palokasinetta
kayttivat virassaan olevat myods vihemman, mutta sen sijaan viiltosuojakasineiden kaytto oli heilla
yleisempaa kuin sopimuspalokuntalaisilla. Hengityksensuojainten, aluskasineiden tai silmasuojaimien
kdytdssa ei ndiden ryhmien valilld ollut eroja. Virassa olevilla oli kdytdssd hieman enemman
puhallinavusteisia yhdistelmasuodattimella varustettuja hengityksensuojaimia, mutta niiden maara
oli pieni. Molemmat ryhmat joutuivat tiukoissa paikoissa kdyttamaan paineilmahengityksensuojaimia
yhtd useasti eli noin 6 % vastaajista (SPEK, 2021).

Molemmat ryhmat arvioivat omaa suojautumistaan asteikolla 1 - 5. Sopimuspalokuntalaiset arvioivat
oman suojautumisensa tasolle 3,6 kun viranhaltijat antoivat itselleen arvosanaksi 3,3. Molemmissa
ryhmissa hengityksen- ja silmdsuojaimet aiheuttivat eniten huolta alusasujen lisdksi. Virassaan olevilla
oli tarjolla puhdas paloasu seuraavaan vuoroon useammin kuin sopimuspalokuntalaisilla, mutta
likaisten varusteiden kuljetus palopaikalta oli paremmin jarjestetty sopimuspalokuntalaisilla.

Kuvassa 25 on Raution metsdpaloon osallistuneiden eri Pelastuslaitosten sammuttajien kayttamat
palopuvut vastausten mukaan. Kuvassa on nahtavissd, ettd Kainuun, Pohjois-Savon, Lapin,
Kymenlaakson ja Oulu-Koillismaan mukana olleilla ryhmilla oli kdyt6ssdaan kevedmmat palopuvut. Sen
sijaan Satakunnan, Helsingin, Keski-Pohjanmaan ja Pietarsaaren, Keski-Uudenmaan ja Kanta-Hameen
pelastuslaitokset luottivat edelleen huoneistopalopukuun. Yli 60 % heidan kayttamistaan palopuvuista
sisélsi tavalla tai toisella huoneistopalopuvun tai sen osan.
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Kaytetyt palopuvut
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Kuva 25. Palopukujen variaatiot pelastuslaitoksilla Raution metsdpalon sammutuksessa (SPEK 2021).

9.2 Laboratoriotestit

Testilaboratorion ilman lampétila oli testin aikana 21 - 23 °C ja suhteellinen kosteus noin 15 %.
Koehenkildiden asukokonaisuudet punnittiin ennen jokaista testid ja taulukossa 4 on esitetty
asukokonaisuuksien keskimaaraiset painot ennen testid ilman kenkid ja kyparaa. Kaikki kayttivat
kokonaista metsapalopukua seka pitkalahkeisia ja -hihaisia alusasuja.
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Taulukko 4. Asukokonaisuuksien painot ilman kenkia ja kyparaa.

Palopuku Kokonaispaino, g
Viking 3893
S-Gard Ranger 2.0 2382
Texport Wildland 2221
Rosenbauer THK D 2261

9.2.1 Lampokuormittavuus

Koehenkildiden painon alenema lampokuormittavuustestissa laboratoriossa oli keskimaarin 860—
1200 grammaa tunnissa (kuva 26). Hikoilusta vaatetukseen tiivistyi kosteutta huoneistopaloon
suunniteltuun palopukuun noin kaksin- tai kolminkertainen maara verrattuna metsapalopukuihin
(kuva 26).
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Kuva 26. Vaatteisiin tiivistynyt hiki ja koehenkildiden painonpudotus testin aikana

Koehenkildiden kehosta vapautunut hiki kerdantyi 56 prosenttisesti palopukuun ja 37 prosenttisesti
alusvaatteisiin kaytettdessd huoneistopaloihin suunniteltua pukua (kuva 27). Metsdpalopuvuissa
vastaavat osuudet olivat 27 - 40 % ja 45 - 62 %.
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Kosteuden jakautuminen eri vaatekerroksiin
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Kuva 27. Kosteuden jakautuminen vaatekerroksiin.

Keskimaarainen suhteellinen kosteus vaatekerrosten valissa lisdantyi tehtdvaradan suorituksen aikana
(kuva 28). Texportin metsdpalopukua kadytettdessd seldan puolella aluspaidan keskimaardinen
suhteellinen kosteus vylitti 40 % rajan 25 minuutin kohdalla. S-Gard ylitti rajan 11, Viking 9 ja
Rosenbauer 8 minuutin kohdalla (kuva 28). Vastaavat luvut rinnassa olivat Viking 24, Rosenbauer 26,
Texport 31 ja S-Gard 32 minuuttia (kuva 28).
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Kuva 28. Suhteellisen kosteuden vaihtelu vaatekerrosten vilissa tehtdvaradan suorittamisen aikana.

Paikallisista iholampétiloista laskettu keskimaardinen iholampatila nousi 35 minuutin tyon jalkeen
35,4 °C:seen metsdpalopuvuissa ja 36,1 °C:seen huoneistopaloihin suunnitellussa palopuvussa (kuva
29). Metsapalopukujen valilla eroa ei ollut.

Koehenkildiden elimistdn syvalampotila saavutti keskimaarin 37,5° C:n lampdtilan noin 35 minuutissa
huoneistopaloihin suunnitellussa Vikingin palopuvussa ja metsdpaloihin suunnitelluissa S-Gardin ja
Rosenbauerin puvuissa. Texportin pukua kaytettaessa aikaa kului tuohon lampétilaan keskimaarin 50
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minuuttia (kuva 29). Syvalampatila nousi huoneistopaloihin suunnitellussa puvussa keskimaarin 0,25
°C korkeammalle kuin metsapaloihin suunnitelluissa puvuissa.
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Kuva 29. Keskimaaraisen ihon lampdtilan ja syvalampétilan vaihtelu testin aikana

Koehenkildiden sydan ja verenkiertoelimiston kuormittumista mitattiin sydamen sykintdnopeutta
monitoroimalla. Kuvassa 30 on esitetty kunkin koehenkilon syddmen sykintdnopeudet heidan
kdyttaessaan erilaisia palopukuja testin aikana. Huoneistopaloihin suunniteltu Vikingin palopuku

kuormitti eniten koehenkiloita.
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Kuva 30. Koehenkildiden sydamen sykintdanopeudet kdytettdessa eri palopukuja
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9.2.2 Lampo-, kuormittuneisuus- ja kaytettavyystuntemukset

Keskimaardinen koettu lampo- ja kuormittuneisuustuntemus oli tehtavien aikana korkein Vikingin
paloasussa ja matalin Texportin metsdpalopuvulla (kuva 31). Sammutusasujen kadyttémukavuus
tehtdvaradalla koettiin huonoimmaksi huoneistopaloihin suunnitellussa Vikingin palopuvussa.
Kayttomukavimmat olivat koehenkildiden mielesta Texportin ja S-Gardin metsapalopuvut (kuva 32).

Lampotuntemus Kuormittuneisuustuntemus
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Kuva 31. Koehenkildiden keskimaarainen lampotuntemus eri asuilla (n=4). (0 = neutraali, 1 = hieman
lammin, 2 = lammin, 3 = kuuma, 4 = hyvin kuuma). Koehenkildiden kuormittuneisuustuntemus eri
asuilla (liite 1).
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Kuva 32. Koehenkildiden keskimaardinen kayttomukavuustuntemus eri asuilla (n=4). Asun
kdyttémukavuus 0 = neutraali, 3 = hyvin helppo liikkua tai miellyttava, -3 = hyvin vaikea liikkua tai
epamiellyttava

9.3 Laimpokuormittumis- ja altistumismittaukset metsankulotuksessa

Taulukossa 5 on esitetty asukokonaisuuksien painot metsdankulotustehtdavan aikana.
Huoneistopalopuvussa tyoskentelevalld oli palopuvun housut, lyhyet alushousut ja t-paita. Muut
kayttivat kokonaista metsapalopukua seka pitkalahkeisia ja -hihaisia alusasuja.
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Taulukko 5. Vaatepainot (ilman kenkia ja kyparaa)

Palopuku Asukokonaisuus Kokonaispaino, g
Viking t-paita, sammutushousut 1827,4
S-Gard aluskerrasto, maastosammutusasu 2480,6
Texport aluskerrasto, maastosammutusasu 2345,6
Rosenbauer aluskerrasto, maastosammutusasu 2364,4

Taulukossa 6 on esitetty ilman lampotilan ja kosteuden vaihtelu testien aikana. Suuret
lampétilavaihtelut paivan aikana johtuivat mittausajankohdasta (iltapdiva ja myohainen ilta).

Taulukko 6. IIman lampétila, suhteellinen kosteus ja tuuli. Tuulitiedot saatiin Varkauden sddasemalta
ensimmaisen, toisen ja kolmannen testipaivan osalta ja Lieksan sddasemalta neljannen osalta.

pv lampétila, °C suhteellinen tuuli (puuska), m/s mittauksen
kosteus, % kesto, h

1. 6-20 24 -34 4-6(6-38) 4

2. 17,6-18,9 36-40 2-6(5-8) 4

3. 10-20,3 22-60 1,2-3,5(4-8) 5

4. 20,3 -24,6 17-36 1,2-4,3(5-7) 4

9.3.1 Lampokuormittuminen

Koehenkildiden paino putosi 502 - 580 grammaa tunnissa (kuva 33) ja tulokset on korjattu
koehenkildiden juomalla nestemaaralla 1 - 2,3 litraa testin aikana. Koehenkildiden juomat
nestemaarat eri vaatetuksilla olivat 0,370 + 0,068 (Viking), 0,279 + 0,036 (Rosenbauer), 0,309 + 0,031
(S-GARD) ja 0,336 + 0,052 (Texport) litraa tunnissa (keskiarvo + keskihajonta). Vaatetukseen tiivistyi
kosteutta 48 - 71 grammaa tunnissa (kuva 33). Kulotuksen kesto oli 4 - 5 tuntia.
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Kuva 33. Keskimaarainen vaatteisiin sitoutunut hiki ja painon pudotus testin aikana. Jalkimmaisessa
on huomioitu juominen
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Metsdpalopuvun alla olevan vaatetuksen kosteus ajan funktiona on esitetty kuvassa 34. Etenkin
seldssa kosteus vaihteli hientuotannon mukaan. Texportin metsdpaloasussa hien kuivumista oli
havaittavissa eniten.
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Kuva 34. Suhteellisen kosteuden vaihtelu koehenkilén rinnassa ja seldssa testin aikana. Vikingin
tulokset puuttuvat, koska koehenkil6illa ei ollut palotakkia.

Keskimaaraiset iholampotilat koehenkildittdin neljana eri paivana on esitetty kuvassa 35. Lampotilat
on esitetty koehenkil6ittdin  kulloiseenkin asukokonaisuuteen pukeutuneena. Koska eri
testaustilanteiden valisia muuttujia oli paljon, testit eivat olleet vertailukelpoisia keskendan.
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Kuva 35. Keskimaarainen iholampotila koehenkildittdin eri asukokonaisuuksilla (n=4)
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Koehenkildiden sydan ja verenkiertoelimiston kuormittuminen testien aikana on esitetty kuvassa 36,
josta selvida myos se, etta testipaivat eivat olleet vertailukelpoisia keskenaan.
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Kuva 36. Koehenkildiden sydan- ja verisuoniston kuormittuminen kulotustesteissa eri palopuvuilla

9.3.2 Lampo- ja kuormittuneisuus- ja kaytettavyystuntemukset

Koehenkildiden 1ampo- ja kuormittuneisuustuntemukset on esitetty kuvassa 37. Huoneistopaloihin
suunnitellussa palopuvussa oli vahemman vaatetusta kuin muissa, mikd ndkyi alempina
lampotuntemuksina, mutta sen kuormittavuus nousi silti korkeimmaksi Rosenbauerin ohella.
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Kuva 37. Koehenkildiden keskimaaraiset lampo- ja kuormittuneisuustuntemukset (n=4)
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Asujen kayttomukavuus metsdankulotuksen aikana on esitetty kuvassa 38. Parhaat arviot saivat S-
Gardin ja Rosenbauerin metsdpalopuvut.

Kayttdmukavuustuntemus
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Kuva 38. Koehenkildiden keskimaardinen kayttdmukavuustuntemus eri asuilla metsankulotuksen
aikana. 0 = neutraali, 3 = hyvin helppo liikkua tai miellyttava, -3 = hyvin vaikea liikkua tai
epamiellyttava.

9.3.3 Altistuminen kemiallisille aineille

Hiilimonoksidi hengitysvy6hykkeella ja uloshengitysilmassa sekd sen merkkiaineen pitoisuus
veressa

Sammuttajien keskimaarainen altistuminen hiilimonoksidille oli 16 + 6,0 ppm (n=15, koehenkildiden
lukumaara), joka on 80 % sen kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta 20 ppm (STM
2020). Tulos osoittaa sammuttajien merkittavaa altistumista hiilimonoksidille. Vaihteluvali mitatuissa
tuloksissa oli 6,4 - 28 ppm. Hiilimonoksidille on annettu myds viidentoista minuutin raja-arvo 75 ppm,
jota ei saa ylittdd tunnin aikana kuin kerran (STM, 2020). Kuvassa 39A on erdian koehenkilon
hiilimonoksidipitoisuuden vaihtelu neljan tunnin testijakson aikana. Kuvaaja osoittaa, ettd jo
ensimmaisen tunnin aikana sammuttaja hengitysvyohykkeelld pitoisuudet kavivat useita kymmenia
kertoja yli 75 ppm:n, osoittaen sammuttajan liiallista altistumista hiilimonoksidille.

Sammuttajan  uloshengitysilmasta  heti  altistumisen jdlkeen mitattu  keskimaarainen
hiilimonoksidipitoisuus oli 15 + 4,4 ppm (n=16), joka on 75 % hiilimonoksidin kahdeksan tunnin
haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta (kuva 39B). Uloshengitysilmasta mitatut pitoisuudet korreloivat
hyvin hengitysvyéhykkeeltd mitatun keskimairiisen pitoisuuden kanssa (r?=0,5239).

Veresta heti altistumisen jalkeen mitatut veren karboksihemoglobiinipitoisuudet olivat 0,025 + 0,007
% (n =16). Mitattujen pitoisuuksien vaihteluvali oli 0,015 - 0,039 %. Kaikki mitatut pitoisuudet
saavuttivat tai olivat yli altistumattoman vdeston viiterajan 0,015 %, osoittaen altistumista
tapahtuneen. Suurimmat pitoisuudet olivat |3hella toimenpiderajaa, jolloin tyonantajan on
valittdmasti ryhdyttava toimenpiteisiin altistumisen vahentamiseksi. Keskimaardinen koehenkildiden
hengitysvyohykkeeltd mitattu hiilimonoksidipitoisuus korreloi erittdin hyvin (r?=0,8469) veresti
mitattuun karboksihemoglobiinipitoisuuteen (kuva 39C).
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Myd6s uloshengitysilman hiilimonoksidipitoisuuden ja veren karboksihemoglobiinipitoisuuden valilla
oli hyva korrelaatio (r2=0,6029), osoittaen ettd uloshengitysilman pitoisuus mitattuna heti
altistumisen jalkeen kuvastaa hyvin sammuttajien saamaan keskimaaradista altistumista viimeisen
neljan tunnin aikana (kuva 39D).
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Kuva 39. Hiilimonoksidipitoisuuden vaihtelu sammuttajan hengitysvydhykkeelld (A). Keskimaaraisen
hiilimonoksidipitoisuuden ja verestd uloshengitysilmasta heti altistumisen jalkeen mitatun
hiilimonoksidipitoisuuden korrelaatio (B). Keskimdaardisen hiilimonoksidipitoisuuden ja veresta
mitatun karboksihemoglobiinipitoisuuden korrelaatio (C). Uloshengitysilman
hiilimonoksidipitoisuuden ja veren karboksihemoglobiinipitoisuuden korrelaatio (D).

Hengittyva poly ja sen sisdltamat alkuaineet ja radioaktiivisuus hengitysvyohykkeella

Kuvassa 40 on esitetty hengittyvan polyn pitoisuudet eri testauspaikoilla. Tulokset (n=10) olivat
keskimaarin yli hengittyvian pdlyn haitalliseksi tunnetun pitoisuuden 5 mg/m3, osoittaen liiallista
altistumista.
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Hengittyvan pélyn pitoisuudet
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Kuva 40. Keskimaaraiset hengittyvan polyn pitoisuudet sammuttajan hengitysvyéhykkeelld (n=10) eri
testeissa.

Polysta mitattiin myos sen sisdltamat alkuainepitoisuudet 36 eri alkuainetta. Kuvassa 41 on esitetty
tarkeimmat (n=19) keskimaardiset alkuainepitoisuudet eri testeissid. Merkittdvimmat olivat
mangaanipitoisuudet, jotka olivat keskimaadrin 10 % sen kahdeksan tunnin hengittyvan polyn
haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta (STM, 2020).

Metallipitoisuudet sammuttajan hengitysvohykkeella
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Kuva 41. VYhdeksadntoista tarkeinta  keskimaaraistd  alkuainepitoisuutta  sammuttajan
hengitysvydhykkeelld hengittyvassa polyssa

Sammuttajan hengitysvyohykkeeltd keratyistd polyndytteistd maaritettiin my6s Tsernobylin
ydinreaktorionnettomuudesta peraisin olevan Cesium 137:n aiheuttama radioaktiiviuus. Suomi sai
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vaihtelevan laskeuman radioaktiivisuutta ja kuvassa 42 on esitetty testipaikkakuntien saamat
laskeumat.

Cs-137-laskeuma 2019 kBg/m2
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Kuva 42. Radioaktiivisen laskeuman jakautuminen Suomeen Tsernobylin onnettomuudessa

Kuvassa 43 on esitetty mitatut radioaktiivisuudet polynaytteissd (n=10) eri testauspaikkakunnilla
verrattuna taustapitoisuuteen Itd-Suomessa. Suurimmat mitatut pitoisuudet olivat 10800 - 17500 -
kertaisia taustapitoisuuteen ndhden ja ne mitattiin Pieksdmaeltd. Muilla paikkakunnilla
radioaktiivisuus oli alle havaintokynnyksen. Suurin mitattu pitoisuus oli 0,002 %
sateilyonnettomuuksissa kaytetystd radioaktiivisuuden alemmasta toimenpiderajasta eli pitoisuudet
olivat terveysnakokulmasta pienid, mutta metsdpalo selvasti nosti normaalia radioaktiivisuuden
taustapitoisuutta alueilla, jotka olivat saaneet enemman laskeumaa.
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Kuva 43. Mitatut radioaktiivisuudet testipaikoilla sammuttajan hengitysvydhykenaytteissa (n=10).
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Aldehydit hengitysvyohykkeella

Altistumismittauksissa kulotusten yhteydessd seurattiin kuutta erilaista aldehydia: akkroleiinia,
formaldehydia, asetaldehydia, bentsaldehydia, butyyrialdehydid ja propionialdehydia. Akroleiinin
keskimaarainen pitoisuus koehenkildiden hengitysvyéhykkeelld oli 0,046 + 0,016 mg/m3 (n=16), joka
92 % sen kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta 0,05 mg/m3 (STM 2020).
Keskiméaaraiset formaldehydipitoisuudet olivat 0,31 + 0,09 mg/m?3, joka on 83 % sen kahdeksan tunnin
haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta 0,37 mg/m3® (STM, 2020). Muiden mitattujen aldehydien
pitoisuudet olivat pienid. Yhteenlaskettu aldehydien haitalliseksi tunnettu yhteispitoisuus oli 1,8-
kertainen verrattuna niiden haitalliseksi tunnettuun yhteispitoisuuteen. Kuvassa 44 on esitetty
aldehydien keskimaaraiset pitoisuudet koehenkildiden hengitysvyohykkeella.
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Kuva 44. Aldehydien keskiméaaraiset pitoisuudet sammuttajien hengitysvyohykkeellad (n=16)

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt hengitysvyohykkeella

Kuvassa 45 on esitetty polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen keskimaardiset pitoisuudet
sammuttajan  hengitysvyohykkeelld  (n=16).  Mitatusta  PAH-yhdisteistd  haitallisimman
bentso[a]pyreenin keskimdarainen pitoisuus oli 0,8 % sen kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetusta
pitoisuudesta 10 pg/m3® (STM, 2020). Yksinkertaisimpien ja haihtuvimpien PAH-yhdisteiden
naftaleenin ja metyylinaftaleenien keskimaardinen pitoisuus oli 0,2 % naftaleenin kahdeksan tunnin
haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta (STM, 2020).
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PAH-yhdisteiden pitoisuudet koehenkildiden hengitysvydhykkeella
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Kuva 44. Keskimaaraiset PAH-yhdisteiden pitoisuudet koehenkildiden hengitysvyohykkeella

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet hengitysvyohykkeella

Kuvassa 45 on esitetty keskimaardiset haihtuvien orgaanisten aineiden yhdisteiden pitoisuudet
sammuttajan hengitysvyohykkeella niiden haitallisiksi tunnetuista pitoisuuksista. Haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus oli 34 % teollisuudelle annetusta TVOC-viitearvosta (TTL
2012). Yksittaisten haihtuvien orgaanisten yhdisteiden yhteispitoisuus oli 2,3 % niiden haitalliseksi
tunnetusta yhteispitoisuudesta. BTEX-aineiden (bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni ja ksyleenit)
pitoisuudet olivat 2,2 % niiden haitalliseksi tunnetusta yhteispitoisuudesta. Erittdin syopavaarallisen
bentseenin keskimaardinen pitoisuus sammuttajien hengitysvydhykkeelld oli 2,1 % sen haitalliseksi
tunnetusta pitoisuudesta 3,25 mg/m? (STM 2020).

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet koehenkilon hengitysvydhykkeelld

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet 34—
Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden summavaikutus = 2,3
BTEX-aineiden summavaikutus mH 2,2

.g bentseeni mH 2,1
g furfuraali m 1,3
£ tolueeni | 0,1
ke ksyleeni = 0,0
§ etyylibentseeni 0,0
asetoni 0,0
etanoli 0,0
n-pentaani 0,0
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Kuva 45. Keskimaardiset haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet koehenkildiden
hengitysvyohykkeella
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PAH-yhdisteet iholla

Kuvassa 46 on esitetty keskimdardinen ihoaltistuminen kehon eri osissa kadytettdessa erilaisia
palopukuja. Suurimmat keskimaaradiset pitoisuudet mitattiin koehenkildiden iholta, jotka kayttivat
huoneistopaloihin suunniteltua palopukua ilman takkia ja palopuvun alla lyhyita alusvaatteita.

Ihoaltistuminen palopuvuttain
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Kaytetty palopuku

Kuva 46. Koehenkildiden keskimaarainen ihoaltistuminen kadytettdessa erilaisia palopukuja

Naftaleenien, pyreenien ja bentseenin merkkiaineiden pitoisuudet virtsassa

Kuvassa 47 on esitetty sammuttajien (n=16) keskimaaraiset 2-naftolipitoisuudet (kuvastaa altistumista
naftaleeneille) ennen altistumista 7,5 + 1,7 pg/l (vaihteluvali 7 - 13 pg/l), heti altistumisen jilkeen 19
+ 13 pg/l (9 - 59 pg/l) ja 6 tuntia sen paattymisestd 17 + 11 pg/l (7 - 44 pg/l). Ennen altistumista
keskimaaraiset pitoisuudet olivat altistumattoman vdeston viitearvon tuntumassa 7 pg/l. Heti
altistumisen jalkeen keskimaarainen 2-naftolipitoisuus oli 2,7- kertainen ja 6 tuntia altistumisen
paattymisen jalkeen vield 2,4 -kertainen altistumattoman vdeston viitearvoon verrattuna, osoittaen
altistumista tapahtuneen.

Virtsan 2-naftolipitoisuudet
41,5

36,5
31,5
26,5
21,5 14,8

Pitoisuus, pg/!

16,5

11,5 25

6,5

ennen altistumista altistumisen jalkeen seuraavana aamuna

Kuva 47. Koehenkil6iden keskimaarainen 2-naftolipitoisuus ennen altistumista, heti sen jalkeen ja
kuusi tuntia sen paattymisesta
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Koehenkil6ilta mitattin @ myds ennen altistumista ja heti sen jalkeen virtsan S-
fenyylimerkaptuurihappopitoisuudet, jotka kuvastavat altistumista bentseenille. Sammuttajien
keskimaarainen pitoisuus ei ylittdnyt sen altistumattoman vaeston viitearvoa, jolloin altistuminen
bentseenille oli vahadistd sammutuksen aikana (TTL 2021). My6s pyreeneille altistumista kuvaava
virtsan 2 -pyrenolipitoisuus olivat keskimaarin alle altistumattoman vaeston viitearvon, joka osoittaa
sammuttajien vahaista altistumista pyreeneille (TTL 2021).

9.4 Perinteisen ja parannetun suojauksen vertailu metsapaloradalla

Taulukossa 7 on esitetty metsapaloradalla pelastusopiston harjoitusalueella tehtyjen testien aikaiset
olosuhteet. Testien ajankohta oli syyskuussa klo 18 - 22.

Taulukko 7. IiIman lampétila, suhteellinen kosteus ja tuuli.

pvm lampétila, °C suhteellinen tuuli m/s mittauksen kesto, h
kosteus, %

1. 14-6 65 - 100 <1,5 2

2. 15,5-5 80 - 100 <14 2

9.4.1 Lampokuormittuminen

Painon alenema keskimaarin testin aikana oli 560 grammaa tunnissa kdytettdessd parannettua
suojausta ja 640 grammaa tunnissa kdytettdessa perinteista suojausta (kuva 48). Vaatetukseen tiivistyi
eniten hikea perinteistad suojausta kdytettdessa 200 grammaa tunnissa, kun parannetulla suojauksella
maara oli alle 76 grammaa tunnissa. Juotu nestemaara oli 0,419 + 0,125 kaytettdessa perinteista ja
0,325 + 0,190 litraa tunnissa kaytettdessa parannettua suojausta. Testiradan kesto oli kaksi tuntia.

Keskimadrainen painon pudotus ja vaatteisiin sitoutunut hiki

Vaatteisiin tiivistynyt kosteus, grammaa tunnissa b

0 100 200 300 400 500 600 700 800

M Parannettu B Perinteinen

Kuva 48. Keskimaarainen painon pudotus ja hien tiivistyminen vaatteisiin kdytettdessa perinteista ja
parannettua suojausta (n=8) kulotusradalla
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Ilholampdtila oli ennen radan suoritusta noin kaksi astetta korkeampi perinteisessa suojauksessa kuin
parannetussa suojauksessa (kuva 49). Jaadhtymistd radan kevyemmissd tehtdvissd tapahtui
nopeammin perinteisessa suojauksessa, koska aluskerrasto puuttui. Lampotilaero pysyi kuitenkin
parannettuun suojaukseen verrattuna.
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Kuva 49. Keskimaarainen suhteellisen kosteuden muutos aluspaidan ja takin valikerroksessa ja
keskimaaraisen iholampotilan muutos ajan suhteen kulotusradalla.

Sydan ja verenkiertoelimiston kuormittumista osoittava keskimaardinen koehenkildiden sydamen
sykintdnopeus testin eri vaiheiden aikana kadytettdessa perinteistd ja parannettua suojausta on
esitetty kuvassa 50. Perinteinen suojaus kuormitti keskimaarin enemman koehenkil6d kuin
parannettu suojaus.
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Kuva 50. Keskimaardinen koehenkildiden sydamen sykintdnopeus (n=8) testin eri vaiheissa
parannetulla ja perinteiselld suojauksella
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9.4.2 Lampo-, kuormittuneisuus- ja kaytettavyystuntemukset

Radalla oli viisi eri tehtdvaa, joiden kunkin jalkeen kysyttiin koehenkildiden silla hetkelld kokema
lampotuntemus ja fyysinen kuormittavuus (kuvat 51 ja 52). Lampotuntemukset olivat korkeampia
kaikissa tehtavissa kaytettdessa perinteista suojausta. Koetussa kuormittuneisuudessa sen sijaan ei
ollut eroja suojausten vililla (kuva 52).

Lampotuntemus
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Kuva 51. Koehenkildiden kokema keskimaardinen lampoétuntemus metsdpaloradan eri tehtdvien
jalkeen. (Tuntemus: 0 neutraali, -1 hieman viiled, 1 hieman [ammin ja 2 [ammin).
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Kuva 52. testihenkildiden koettu kuormittavuus metsidpaloradalla tehtavien eri vaiheissa. (6 = ei
kuormittava, 9 = hyvin kevyt, 11 = kevyt, 13 = hieman rasittava)
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9.4.3 Hengitystiealtistuminen

Kuvassa 53 on esitetty koehenkildiden keskimaarainen hengitystiealtistuminen heidan kayttdaessdan
perinteistd ja parannettua suojausta. Mitatusta PAH-yhdisteistd haitallisimman bentso[a]pyreenin
keskimaarainen pitoisuus oli molemmissa ryhmissa 1,4 % sen kahdeksan tunnin haitalliseksi
tunnetusta pitoisuudesta 10 pg/m3 (STM, 2020). Yksinkertaisimpien ja haihtuvimpien PAH-yhdisteiden
naftaleenin ja metyylinaftaleenien keskimaarainen pitoisuus oli molemmissa ryhmissda 0,1 %
naftaleenin kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta 5000 pg/m?3 (STM, 2020).

Altistumisprofiili

Bentso[ghi]pyreleeni
Dibentso[a,h]antraseeni B Parannettu M Perinteinen
Indeno(1,2,3-cd]pyreeni
Bentso[a]pyreeni
Bentso[k]fluoranteeni
Bentso[b]fluoranteeni
Kryseeni
Bentso[a]antraseeni
Pyreeni

Fluoranteeni

PAH-yhdiste

—

Antraseeni
Fenanatreeni
Fluoreeni
Asenafteeni
Asenaftyleeni
1-metyylinaftaleeni
2-metyylinaftaleeni

Naftaleeni

2 3 4 5 6 7
Pitoisuus, pg/m3

Kuva 53. Koehenkildiden keskimaardinen hengitystiealtistuminen PAH-yhdisteille kayttdessdan
parannettua ja perinteista suojausta.
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9.4 .4 |hoaltistuminen

Kuvassa 54 on esitetty koehenkildiden keskimaardinen ihoaltistuminen kaytettdessa perinteistd ja
parannettua suojausta. Parannettu suojaus vahensi alavartalon altistumista 90 % ja ylavartalon 71 %.
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Kuva 54. Sammuttajien ihoaltistuminen parannetulla ja perinteiselld suojauksella
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9.4.5 Kokonaisaltistuminen

Kuvassa 55 on esitetty koehenkildiden kokonaisaltistuminen naftaleenille, mitattuna virtsan 2-
naftolipitoisuutena. Yhdistelmasuodatinta kdyttdneen sammuttajan 2-naftolipitoisuudet heti
altistumisen jalkeen ja 6 tuntia altistumisen jalkeen olivat 1,1 -kertaisia altistumattoman vaeston raja-
arvoon verrattuna. llman hengityksensuojainta toimineiden sammuttajien keskimaaraiset vastaavat
pitoisuudet olivat 1,9 heti altistumisen jalkeen ja 1,4-kertaisia kuusi tuntia altistumisen paattymisen
jalkeen. Yhdistelmasuodatin vahensi hengitystiealtistumista merkittavalla tavalla.

22,5
20,5

B Parannettu

g Perinteinen
18,5

16,5
14,5
12,5
10,5
8,5
6,5 I EE— ﬁ ﬁ

ennen altistumista altistumisen jalkeen 6 tuntia altistumisen paatttymisesta

U-Naftol pitoisuu, pg/I

Kuva 55. Koehenkildiden keskimaarainen virtsan 2-naftolipitoisuus ennen altistumista, heti
altistumisen jalkeen ja 6 tuntia altistumisen paattymisesta. Altistumattoman vdeston viitearvo on 7 ug
litrassa.

9.5 Suorituskykymittaukset letkunselvitys

9.5.1 Nopeus, lampdkuormitus ja rasittavuus

Kuvassa 56 on esitetty letkuselvitysvauhti telamonkijalla, pienoismetsdakoneella ja perinteisesti
miesvoimin eli manuaalisesti. Selvitysnopeus oli selvasti nopein 1,6 kilometriad tunnissa kaytettdessa
telamonkijaa, seuraavaksi nopein kaytettdessa pienoismetsdakonetta 1,3 kilometrid tunnissa ja hitain
manuaalisesti 0,62 kilometria tunnissa.

Selvitysvauhti

Telamonkija

Tyomenetelma

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Selvitysvauhti, km/h

Kuva 56. Letkujen selvitysvauhti eri tekniikoilla
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Kuvassa 57 on esitetty koehenkil6iden painon pudotus testin aikana. Sammutusparin keskimaarainen
paino putosi eniten manuaalisen selvityksen aikana 870 grammaa. Pienoismetsdkoneella
painonpudotus oli 350 grammaa ja telamonkijalla 200 grammaa.

Sammutusparin painon pudotus testin aikana

Telamonkija

venussiine -

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Painon pudotus, grammaa

Tyomenetlma

Kuva 57. Koehenkildiden painoputoaminen testin aikana.

Kuvassa 58 on esitetty sammutusparin varusteisiin tiivistynyt hiki testin aikana. Sammutusparin
vaatteisiin tiivistyi keskimaarainen eniten hiked manuaalisen selvityksen aikana 430 grammaa,
pienoismetsdkoneella 130 grammaa ja telamoénkijalla 120 grammaa.

Sammutusparin varusteisiin tiivistynyt hiki
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manuaaiinen |
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Varusteisiin absorboitunut hiki, grammaa
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Kuva 58. Sammutusparin varusteisiin tiivistynyt hiki

Kuvassa 59 on esitetty sammutusparin keskimdaardiset ja maksimisykkeet eri selvitysten aikana.
Manuaalinen letkuselvitys kuormitti koehenkildiden sydanta ja verenkiertoelimistda selvasti eniten,
mutta muut tekniikat kuormittivat koehenkil6ita selvasti vahemman.
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Koehenkildiden keskimaardisen ja maksimisykkeen keskiarvot testin aikana
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Kuva 59. Koehenkildiden maksimi- ja keskimaaraisten sykkeiden keskiarvot testin aikana

9.5.2 Letkun halkaisija ja sammuttajan nakyvyys ilmasta

Ty6johdoista 25 mm letku oli keveampi kasitelld tydjohtona kuin 42 mm vastaava tydjohto. Pienempi
|apimittainen letku vaati erillisen letkujen kantotelineen, koska sen laskostus oli hankalaa 42 mm
letkuille tarkoitettuun kehikkoon ja liséksi se ei purkautunut siitd helposti. Veden virtaus 25 mm
letkulla oli 7 baarin paineella 180 litraa minuutissa ja 42 mm letkulla 300 litraa minuutissa 8 baarin
paineella.

Kayttamalla vaaleita asusteita tummien pukujen sijaan, nakymistd maastossa on mahdollista
parantaa. Myo6s valkean kypardn merkitys huomattiin testauksessa, joka tehtiin kuvaamalla
nelikopterilla 50 metrin korkeudesta sammuttajien nakyvyytta tehtdessa ilmasammutusta. Kahdessa
ensimmaisessa kuvassa testihenkil6illd on vaatetuksen lisaksi valkea kevytkypara, mutta viimeisessa
kuvassa kypara on jatetty pois (kuva 60). Pimedlld ja hamarallda sammutushenkiloston tulisi kayttaa
myos heijastimia ja valoja (SPEK 2021).

Kuva 60. Kaksi ensimmaistd kuvaa sammuttajalla on kypara paassa ja kolmannessa ilman
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9.6 Tilannekuva

G7C (Blackline Safety) reaaliaikainen sammuttajan paikannus-, altistumis-, halytys- ja viestijarjestelma
osoitti Pieksamden ja Kuhmon kulotusmittauksissa toimivuutensa. Matkapuhelinverkon signaalin
kattavuus laitteistolla oli ldhes 99 %, vaikka toinen testauspaikka sijaitsi aivan Vendjan rajan
tuntumassa Kuhmossa (kuva 61). Kulotustestin aikana kokeiltiin laitteen kyvykkyyttd lahettda
tilannetta johtavalle automaattisia halytyksia tai hatakutsua. Testattuja halytyksia olivat; hatakutsu
(sammuttaja itse kutsuu tilannetta johtavaa, vihred), kaatuminen (kiihtyvyysanturin toiminta, musta),
pitoisuus yli raja-arvon (mittalaitteen toiminta, punainen) ja hyvin korkea pitoisuus (mittalaitteen
toiminta, keltainen). Kuvassa 61 on esitetty yhteenveto Pieksamaen testin aikana niista sijainneista,
joista halytykset tulivat.

Signal Strength @ No Signal @ Signa Signal Strength @ No Signa

Kuva 61. Testialueet ja signaalin voimakkuus eri alueilla, ylhaalld oikealla Pieksdmaki ja alhaalla
vasemmalla Kuhmo. Oikealla alhaalla on eri halytysten rekisteroidyt sijainnit.

Laitteisto tallensi myos tiedot eri altistumisista ja missa sijainnissa suurin altistuminen oli rekisteroity.
Alla olevassa kuvassa 62 on neljan eri altistumismittauksen tulokset. Tulokset olivat hyvin linjassa
hankkeessa tehtyjen muiden hiilimonoksidimittausten kanssa ja osoittivat hyvin korkeita
hiilimonoksidipitoisuuksia, joista laitteisto varoitti itse sammuttajaa, mutta myos tilannetta johtavaa
henkil6a. Laitteisto tarjosi myds hyvan tydkalun itse sammuttajalle oman hiilimonoksidialtistumisen
arviointiin ja toi turvaa tilanteessa, jos han sattui kaatumaan tai satuttamaan itsensa. Noissa tilanteissa
sammuttaja on helposti metsastd I0ydettavissa. Laite toi myos turvaa tilannetta johtavalle, kun han
oli tietoinen missa sammuttajat liikkuivat ja, ettd he olivat helposti tavoitettavissa, jos tuuli yllattdaen
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kaantyisikin. Laite antoi myods mahdollisuuksia altistumisen arviointiin eri tilanteissa, koska altistumis-
ja paikannustiedot ovat yhdistettavissa.
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Gas Sensor Readings for Test 2 on 27 June 2020 — Device 2 — 3569004455

Kuva 62. Hiilimonoksidialtistumisten rekisterdinnit neljassa eri testissa.

Airbus Defence and Space Oy

Pelastusopiston tekemd selvitys tunnistetuista vaatimuksista metsdpalojen tilannekuvan
parantamiseksi tuottivat seuraavia parametreja: sammuttajan sijaintitieto, sammuttajan
kuormittuneisuus, sammuttajan tydympadriston hakapitoisuus, Man down, eli kaatuminen tai pitka
passiivisuus. Naista vaatimuksista kaikilla on olennainen osa ty6turvallisuuden seurannassa, toki
sijaintitieto on olennainen tieto myds sammutuskyvykkyyden jarjestelyssd. Vaativammaksi
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ratkaistavaksi ongelmaksi osoittautui hakapitoisuuden mittaus siten, etta pitoisuus saadaan kaikilta
sammuttajilta koostettua reaaliaikaisesti. Hakapitoisuus on erityisen olennainen parametri, kun
kaytetadan hankkeessa hyvaksi havaittuja puhallinavusteisia hengityksen suojaimia, koska hyvalla
suodatintekniikalla paastaan tilanteeseen, jossa haka on ainoa suodattimen lapi padseva haitta-aine.
Talloin sammuttaja saattaa tyoskennelld hyvinkin savuisessa ja samalla hdkapitoisessa ymparistossa
ilman, etta savu pakottaa siirtymaan raittiimpaan ilmaan.

Hakamittauksessa mitattiin sekad yksittdisid huippuarvoja, ettd laskennallista kumulatiivista
pitoisuutta. Mittaus suoritettiin iot (internet of things) ratkaisulla, jossa kdyttdja kantoi mukanaan
sensoria ja sensorin mittaamat arvot valitettiin mukana olleen alypuhelimen sovelluksen kautta
taustajarjestelmaan (Kuva 63).

Kuva 63. Tilannekuvajarjestelmaan iot-teknologian avulla liitetty hakdsensori sammutusasuun
kiinnitettyna A, Sammuttajan syketta ja hakdpitoisuuksia mittaavat laitteet seka taustajarjestelmaan
yhteydessa oleva alypuhelin B, Tilanteen seurantaa johtoautossa C. (kuvat Jouni Kemppainen)

Sammuttajakohtainen tieto kerattiin taustajarjestelmaan, josta se saatiin analysoinnin kautta
tilannepaikan johtajan kayttoon. Jarjestelma voisi toki olla kaytossa vaikkapa tilannekeskuksessa.
Jarjestelman aktiivinen seuranta tilannepaikalla (Kuva 63) on haasteellista muun johtamisen ohella,
mutta sen luomat halytykset voivat auttaa tilanteen seurannassa. Jarjestelmasta tulee halytys, jos
hakaaltistus nousee lilan korkeaksi, -sammuttaja kaatuu ja sammuttaja on lilan pitkdan tdysin
paikallaan. Tilannekuvaa tdydennettiin nelikopterikuvalla (Kuva C), jonka avulla saadaan hyva
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yleiskuva paloalueesta ja toisaalta voidaan tarkistaa valittuja kohteita. Nelikopterikuva valittyi saman
jarjestelman kautta, joten sita voitiin tarkastella myds esimerkiksi tilannekeskuksessa.

Kommunikaatio jarjestelmassa hoidettiin Erillisverkot Oy:n 5G verkossa, joka on kaupallisen 5G verkon
paalle rakennettu verkkototeutus. Verkko on varattu viranomaistoimintaan ja viranomaisliikenteella
on muuta liikennetta korkeampi prioriteetti, jolloin muu liikenne ei juurikaan rajoita verkon kayttajien
kapasiteettia.

9.7 Rajoituslinjan tekeminen
Bonsoguard Prefirex

Kemiallisen rajoitusaineen testauksissa ensimmaisen kulotuksen alkaessa oli kulunut kuusi tuntia
aineen levittamisesta. Kulotus aloitettiin ldhelta kasiteltyd aluetta, mutta myohemmassa vaiheessa
palo eteni myds voimakkaampana kohti reunoja. Palon eteneminen kasitellylle alueelle oli helposti
havaittavissa (kuva 64).

Toisessa testikohteessa padpaino oli noin metrin levyinen kasitelty alue kulotusalueen ja laikutetun
alueen vilissa. Aine oli levitty kaksi pdivda aikaisemmin, joten aineessa olevan veden oletettiin
haihtuneen kokonaan pois. Kosteutta ei mitattu, vaan havainnot tehtiin ainoastaan visuaalisesti ja
tunnustelemalla kasiteltyd aluetta. Kasitelty alue oli kahdella sivulla kulotusaluetta. Molemmissa
havaittiin palon etenemisen pysdahtyminen kasitellyn alueen reunaan. Huomioitavaa on kuitenkin
tuulen voimakkuus, joka saattaa vieda palavia heitteita rajoituslinjan yli. Testin aikana vallinneissa
tuuliolosuhteissa jopa metrin levyinen kasitelty kaistale riitti pysayttamaan palon etenemisen,
sivutuulen ollessa kyseessa. Tdysin myotatuulessa heitteitd meni seka kasitellyn alueen, etta tien yli.

Kolmannessa testissd ennaltaehkdisyaine oli ennattanyt kuivua n. viisi vuorokautta. Testialueelle oli
kerdtty hakkuujatettd, joten palokuormaa oli runsaasti. Tassd osiossa oli kasitelty yksi
metsdautotiehen rajoittuva reuna, seka yksi suuri hakkuujatekasa. Matalassa varvikossa aine toimi
aikaisempien testien kaltaisesti pysdyttden maastopalon etenemisen. Kasitellyssa hakkuujatekasassa
palo eteni hitaammin muihin kasoihin verrattuna, mutta palokuormaa oli kuitenkin niin paljon, etta
kasa paloi lopulta kokonaan.
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Kuva 64. Rajoitusaineen tehokkuus eri kulotuksissa, alueiden kulotusjarjestys merkitty kuvaan
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Kuva 65. Hieman punertavana nakyva kaistale ennaltaehkaisyainetta kulotusalueella 1 (A). Noin
metrin levyinen kasitelty kaistale kulotusalueella 2 (Aine muuttui kuivuessaan vaaleaksi) (B).
Rajoituslinjana tie seka kasitelty alue seka linjan yli lentdneen heitteen aiheuttama palo
kulotusalueella 3. (C) Ennaltaehkaisyaineella kasitelty hakkuujatekasa kulotusalueella 3 (D).

Koneella levitettdessa ainetta levisi noin puolentoistametrin leveydelle. Tdma oli padsdantoisesti
riittava leveys, mutta puuskaisen tuulen johdosta palavia heitteita lensi kasitellyn alueen yli (65C).

Jokaisessa testikohteessa maasto/metsdpalon annettiin levitd kasitellylle alueelle, jolloin voitiin
todeta aineen toimivuus palon etenemisen pysahtyessad. Tulen saavuttaessa kasitellyn alueen,
eteneminen loppui ja palo hiipui. Voimakkaassa metsapalossa palon edetessa latvapaloksi oli
havaittavissa, etta kasitellyt puiden alaosat olivat sdastyneet. Suotuisan tuulensuunnan vallitessa jopa
metrin levyinen kaistale kasiteltyd aluetta riitti rajoittamaan maastopaloa ja estdmaan palon
levidaminen. Kasitellyn alueen ja maastopalon raja on nahtavissd selkeasti jalkikdteen (kuva 65).
Kaikissa testeissa voitiin havaita aineen toimivuus- ja tehokkuus maastopalojen rajoittamisessa (kuva
65).

Vastaavanlaisia testauksia on tehty myds puolustusvoimissa, jossa testit kaynnistettiin syksylla 2018
Karjalan prikaatin sotilaspalokunnan seka XPyro Oy:n kahdenvalisena toimintana. Alkuvuonna 2020
Padesikunnan operatiivinen osasto paatti laajentaa testauksia puolustusvoimissa laajempien
kokemusten saamiseksi. Testaukset paatettiin toteuttaa kahdessa vaiheessa siten, ettd vuonna 2020
tehtaisiin alustavia testeja seka vuonna 2021 laajempaa testausta seka muita selvityksia. Vuoden 2020
testaukset toteutettiin Karjalan prikaatissa sekd Porin prikaatissa. Vuonna 2021 testauksia on
toteutettu Kainuun prikaatin toimesta Rovajérvelld sekd Karjalan prikaatin toimesta Pahkajarvella
sotilaallisten harjoitusten yhteydessa. Tutkimuskysymyksind tydssda ovat olleet seuraavat
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kokonaisuudet: aineen teho eri maastotyypeissa, aineen levittdminen, aineen maastokuljetus, kuinka
aineesta saataisiin hyotyja maastoharjoituksissa sekad kayttokulut. Lisdksi tavoitteena on ollut
analysoida aineesta saatavat hyodyt seka haitat verrattuna normaaleihin sammutusmenetelmiin
Puolustusvoimien toimintaymparistdssa erityisesti ampuma-alueilla (Kainuun Prikaati 2021).

Puolustusvoimien omissa testauksissa on saatu saman tyyppiset tulokset Prefirex aineen
palonehkaisytehosta, kuin Pelastusopistollakin (Kainuun Prikaati 2021). Aineen kadytt6on liittyy kaksi
eri toteutusmallia. Ainetta voidaan levittaa riskialttiisiin paikkoihin tai niiden ymparistoon etukateen,
jolloin palon syttyminen estyy tai sen levidminen syttymiskohdasta laajemmalle voidaan estaa. Tassa
toimintamallissa on kyse paikallisesta suojaamisesta, jossa levitettdava ainemaara saadaan pidettya
kohtuullisena seka toiminta voidaan suunnitella etukdteen ja toteuttaa kiireetta. Toisaalta Prefirex-
aineella voidaan tehda laajemmalle levinneen palon rajoittamiseen ja sammuttamiseen tarkoitettuja
rajoituslinjoja. Rajoituslinjojen tekeminen on talléin yksi osa palon sammuttamisen kokonaisuutta.
Todellisissa maastopalotilanteissa Prefirex-aineen kaytto vaatii ennakointia palon levidmiseen liittyen.
Tarvittavia sammutustaktiikoiden menetelmia ei ole kirjattuna mihinkdan toiminnallisiin ohjeisiin.
Jonkinlaiset perusperiaatteet tulisi olla kirjattuna, jotta aineen kaytosta saataisiin mahdollisimman
suuri hyoty. Prefirex -aineen ominaisuuksiin on havaittu liittyvan sakkaantumista seka kiteytymista
sdilytyksen aikana. Kyseiset ominaisuudet vaikeuttavat aineen pumppaamista sekd levittamista.
Lisaksi kaytettavat valineet on huuhdeltava vilittomasti kdyton jalkeen tukkeutumisen estamiseksi.
Prefirex-aine toimitetaan valmiina sekoituksena. Maastopalotilanteessa aineiden logistiikan
suunnittelusta sekd jarjestamisesta tulee kdytdnnossd oma toimintonsa, joka sitoo henkilo- ja
kalustoresursseja. Aineiden kuljettaminen tiivisteena olisi maastopalotilanteessa
kustannustehokkaampaa seka logistisesti helpompaa. On erittdin hankala maarittda panos-tuotos
suhde sille, kannattaako Prefirex ainetta levittad ennakkoon riskialttiille paikalle. Aineen levittdminen
ennakkoon voisi tulla kyseeseen erittdin kuivana aikana, jolloin maastopalon syttymisen riski on
kohonnut. Toisaalta erittdin kuivana aikana joudutaan joka tapauksessa analysoimaan riski siit3,
voidaanko ylipdataan tehda toimintaa, josta on maastopalon syttymisen riski. Alueiden kastelulla
vedell3 tai erilaisilla kemikaaleilla ei voida missddn tapauksessa ohittaa pelastuslain 379/2010 6§:n
kieltoa avotulen tekemisestd ruohikkopalo- tai metsdpalovaroituksen aikana. Monkijalla seka
telakuorma-autolla voidaan yksinkertaisilla kalustojarjestelyilla toteuttaa pienten alueiden
ennaltaehkaisevaa kasittelya em. aineilla. Helpossa maastossa on Prefirex-aineella mahdollista saada
rajoituslinjaa nopeasti aikaiseksi. Paikkoja ja toimintoja, joissa maastopalon levidmisen riskia voitaisiin
Prefirex-aineella pienentad, voisivat olla esimerkiksi ampumaharjoitusten ohjusasemaalien alueet
erityisesti taustat, raketinheittimen tuliasemat, tulenkuvauskenttien alueet/ymparistot seka sellaisten
yksittdisten maalilaitteiden taustat, joihin ammutaan valojuovapatruunoilla. Prefirex aineella voisi
periaatteessa tehdd myos taistelijaparin poteron ymparistodn suojaavan vyohykkeen (Kainuun
Prikaati 2021).

Reikdletku, reikiliitin ja sadetin

Reikaliittimen ja reikdletkun toimivuus korkeassa heinikossa saattaa olla haasteellista. Reikadletku
kuitenkin suojaa itsedan, jos palo tulee linjan laheisyyteen. Reikaliittimissa sen sijaan sitd suojaa ei ole.
Sadettimen toimivuus on parempi korkeassa heinikossa ja silla saadaan leveampi rajoituslinja.
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10 Tulosten tarkastelu

10.1 Sammuttajan lampokuormittuminen
Laboratorio

Laboratoriossa tehdyt lampokuormittavuustestit eri palopuvuilla kdytettdessa pitkid alusvaatteita
todistivat selkedsti, ettd rakennuspaloihin suunniteltu palopuku ei sovellu metsipalojen
sammutukseen sen liiallisen lampoékuormittavuuden vuoksi. Palopuvun paino oli 75 % korkeampi
keveimpaan metsadpalopukuun verrattuna, koehenkildiden paino putosi testin aikana lahes 40 %
enemman ja hikea kertyi varusteisiin 1,8-kertainen maara keveimpaan metsapalopukuun verrattuna.
Suuremmasta hikoilusta johtuen myds vaatekerrosten valissa keskimaarainen suhteellinen kosteus oli
suurempi. Myo6s koehenkildiden iholampétila oli 1,5 °C korkeampi ja syvalamp6étila 0,25 °C korkeampi
sekd sydamen sykintdnopeus osoitti kaikilla koehenkilGillda suurinta rasitusta heidan kayttaessaan
rakennuspaloihin suunniteltua palopukua. Koehenkildiden 1amp6- ja kuormittuneisuustuntemukset
osoittivat huoneistopaloihin  suunnitellun puvun myds selkedsti huonoimmaksi. Myds
kayttomukavuustulokset olivat erityisen huonot.

Kulotusmittaukset

Kulotusten vyhteydessa testattiin koehenkildiden ldampdkuormitusta heidan kayttdessdan
rakennuspaloihin suunnitellun palopuvun housuja ilman palotakkia ja alusvaatteinaan heilla oli lyhyet
alushousut ja t-paita. Tata asukokonaisuutta verrattiin metsapalopukuihin, joissa alusvaatteina
kaytettiin pitkia teknisid alusvaatteita. Kevennetty rakennuspaloihin suunniteltu asukokonaisuus
painoi 22 % vahemman kuin kevein metsdpalopuku. Valitettavasti kulotusten yhteydessa
testiolosuhteiden hallinta oli I1ahes mahdotonta, joten vertailujen luotettava tekeminen oli vaikeaa.
Sen sijaan saimme testeista keskimaardistd tietoa koehenkildiden lampokuormituksesta
metsdpaloissa. Kevennetyn rakennuspaloihin suunnitellun sammutusasun aiheuttama painon
pudotus ja hien tiivistyminen vaatteisiin putosi samalle tasolle metsdpalopukujen kanssa. lhon
lampétila ja sydamen sykintanopeusmittauksissa ndimme testiolosuhteiden vaihtelua testien vililla ja
vertailua ei pystytty ndiden osalta tekemdan. Limpotuntemuksissa rakennuspaloihin suunniteltu puku
ilman palotakkia koettiin parhaimmaksi, mutta rasittavuudeltaan se oli kuitenkin huonoimpien
metsdpalopukujen tasolla. Kaytettdvyydessd huoneistopaloihin suunniteltu palopuku koettiin
parhaimmaksi, mutta se ei suojannut yldavartaloa kuumuutta vastaan.

Perinteisen ja parannetun suojauksen vertailu

Vertailutestissa testasimme perinteistd ja parannettua tapaa suojautua. Perinteinen tapa kasitti
huoneistopaloihin suunnitellun palopuvun kokonaisuudessaan ja lyhyet alusasut. Parannetussa
suojauksessa kdytettiin metsdpalopukua ja pitkia teknisid alusvaatteita. Testit tehtiin
metsdpaloradalla ja altistumistilanne ja tekeminen metsdpaloradalla olivat hyvin kontrolloitu.
Koehenkildiden paino putosi testin aikana perinteiselld suojauksella keskimaarin 13 % enemman ja
hikea kertyi varusteisiin 1,7-kertainen maara parannettuun suojaukseen verrattuna. Suuremmasta
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hikoilusta johtuen myo6s vaatekerrosten valissa suhteellinen kosteus oli 15 % ja koehenkildiden
iholampdtila 2,0 °C korkeampia. Mitattu syddmen sykintdnopeus osoitti koehenkil6illa keskimaarin
suurempaa rasitusta sydan ja verenkiertoelimistolle heidan kdyttaessaan perinteista kuin parannettua
suojausta. Koehenkildiden lampotuntemukset osoittivat perinteisen suojautumisen huonommaksi
kuin parannetun suojauksen, mutta rasittavuustuntemuksissa eri suojausten vililld ei ollut eroja.
Tyotehtavista sydamen sykintdnopeus, lampo- ja rasittavuustuntemukset osoittivat, etta
letkukehikkojen kanto ja sammuttaminen hosalla olivat testatuista metsapaloty6vaiheista rankimmat.

10.2 Sammuttajan altistuminen
Hiilimonoksidi

Kulotusmittauksissa koehenkildiden hengitysvyohykkeelta mitattiin keskimaardinen
hiilimonoksidipitoisuus 16 ppm, joka on 80 % hiilimonoksidin kahdeksan tunnin haitalliseksi
tunnetusta pitoisuudesta (STM 2020), osoittaen koehenkiléiden merkittdvaa altistumista. Tulosten
(n=15) keskihajonta oli 6,0 ppm ja vaihteluvadli 6,4 - 28 ppm. Suurimmat pitoisuudet ylittivat
hiilimonoksidin kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetun pitoisuuden, osoittaen koehenkildiden
liiallista altistumista. Talloin tyonantajan on valittoémasti ryhdyttava toimenpiteisiin tyontekijoiden
altistumisen viahentamiseksi.

Koehenkildiden hengitysvydhykkeelta mitattiin my6s hiilimonoksidipitoisuuksien vaihtelua suoraan
osoittavalla menetelmélld neljan tunnin kulotusmittausten aikana. Hiilimonoksidille on annettu
viidentoista minuutin raja-arvo 75 ppm, jota ei saa ylittaa kuin kerran tunnin aikana (STM, 2020).
Mitatut tulokset osoittivat, ettd pitoisuus ylittyi useita kymmenia kertoja tunnin sisalld, osoittaen
koehenkildiden liiallista altistumista myds hetkellisille suurille pitoisuuksille. Tall6in tydnantajan on
myo0s valittomasti ryhdyttava toimenpiteisiin tyontekijoiden altistumisen vahentamiseksi.

Koehenkildiden altistumista hiilimonoksidille mitattiin myds heiddn uloshengitysilmasta heti
altistumisen jalkeen kulotusmittauksissa, ndahddaksemme voimmeko heti altistumisen jalkeen arvioida
uloshengitysilmanaytteen avulla sammuttajan keskimaaraista altistumista metsdpalon sammutuksen
aikana. Mittaukset tehtiin hiilimonoksidivapaassa ymparistossa vadrien positiivisten tulosten
valttamiseksi. Heti altistumisen jalkeen mitattu keskimaardinen hiilimonoksidipitoisuus oli 15 ppm,
joka on 75 % hiilimonoksidin kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta (STM, 2020),
osoittaen merkittavaa altistumista. Tulosten (n=16) keskihajonta oli 4,4 ppm ja vaihteluvali 5,0 ppm-
22 ppm, suurimmat altistumiset osoittivat liiallista altistumista. Tall6in tyonantajan on valittémasti
ryhdyttdva toimenpiteisiin tyontekijoiden altistumisen vahentdamiseksi. Uloshengitysilmasta heti
altistumisen paatyttya mitatut pitoisuudet korreloivat hyvin hengitysvyohykkeeltd testijakson aikana
mitatun keskimaaraisen pitoisuuden kanssa (r?=0,5239). N&in ollen heti altistumisen jalkeen mitattuja
uloshengitysilman pitoisuuksia voidaan kayttaa sammuttajien nopeaan altistumisen arviointiin.

Altistumistulokset varmistettiin viela koehenkildiden verindytteista, jotka otettiin heti altistumisen
jalkeen. Naytteista analysoitiin veren karboksihemoglobiinipitoisuudet. Koehenkil6iltd mitattu
keskimadrainen pitoisuus oli 0,025 % ja tulosten (n =16) keskihajonta oli 0,007 %. Tulosten vaihteluvali
oli 0,015 %:sta 0,039 %:iin. Kaikki mitatut pitoisuudet saavuttivat tai olivat yli altistumattoman vaeston
viiterajan 0,015 %, osoittaen altistumista hiilimonoksidille tapahtuneen. Suurimmat pitoisuudet olivat
lahelld toimenpiderajaa 0,040 %, jolloin tydnantajan on valittémasti ryhdyttava toimenpiteisiin
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altistumisen vahentamiseksi. Keskimaardinen koehenkildiden hengitysvyohykkeelta testiajanjakson
aikana mitattu hiilimonoksidipitoisuus korreloi erittdin hyvin (r’=0,8469) veresti heti altistumisen
jalkeen mitattuun karboksihemoglobiinipitoisuuteen. Myds uloshengitysilman
hiilimonoksidipitoisuuden ja veren karboksihemoglobiinipitoisuuden valilla oli hyva korrelaatio
(r>=0,6029), todistaen uloshengitysiiman pitoisuusmittauksen toimivuutta sammuttajien
altistumisenarvioinnissa. Lisaksi se todisti, ettd mittaus heti altistumisen jdlkeen kuvastaa hyvin
sammuttajien saamaan keskimaaraista altistumista viimeisen neljan tunnin aikana.

Aldehydit

Kulotusmittauksissa syopavaarallisen ja hyvin drsyttavan formaldehydin keskimaaraiset pitoisuudet
koehenkildiden hengitysvydhykkeelld olivat 0,31 mg/m?3, joka on 83 % sen kahdeksan tunnin
haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta, 0,37 mg/m?3, osoittaen merkittdvaa altistumista (STM, 2020).
Tulosten (n=16) keskihajonta oli 0,09 mg/m? ja tulokset vaihtelivat 0,17 mg/m3 ja 0,50 mg/m?3valilla.
Suurimmat mitatut tulokset olivat yli sen kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetun pitoisuuden, jolloin
tyonantajan on ryhdyttava valittomasti toimenpiteisiin altistumisen vahentamiseksi.

Mahdollisesti syOpavaarallisen akroleiinin keskimaarainen pitoisuus koehenkildiden
hengitysvyohykkeelld kulotusmittauksissa oli 0,046 mg/m?3, joka on 92 % sen kahdeksan tunnin
haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta 0,050 mg/m3, osoittaen merkittdvaa altistumista (STM, 2020).
Tulosten (n=16) keskihajonta oli 0,016 mg/m? ja tulokset vaihtelivat 0,025 mg/m? ja 0,066 mg/m?
valilla. Suurimmat mitatut tulokset olivat yli sen kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetun pitoisuuden,
osoittaen liiallista altistumista, jolloin tyOnantajan on ryhdyttdva valittdmasti toimenpiteisiin
altistumisen vdahentamiseksi.

Koehenkil6t altistuivat keskimaarin formaldehydille ja akroleiinille merkittavasti kulotusmittauksissa.
Muille mitatuille aset-, bents-, butyyri- ja propionialdehydeille altistuminen oli vahaista.
Yhteenlaskettu aldehydien haitalliseksi tunnettu yhteispitoisuus oli 1,8-kertainen verrattuna niiden
haitalliseksi tunnettuun yhteispitoisuuteen verrattuna, osoittaen liiallista altistumista aldehydeille.
Talloin tydnantajan on ryhdyttadva valittomasti toimenpiteisiin altistumisen vahentamiseksi.

Hengittyva poly

Suurimmat hengittyvan polyn pitoisuudet mitattiin Pieksdmaen kulotusmittauksissa, joissa tulosten
(n=5) keskiarvo oli 8,4 mg/m?3, joka on 1,7 kertainen orgaanisen hengittyvdn pélyn kahdeksan tunnin
haitalliseksi tunnettuun pitoisuuteen, 5 mg/m?, verrattuna. Tulosten keskihajonta oli 7,2 mg/m?3 ja
vaihteluvali 5,5 mg/m3 - 15 mg/m?3, joten suurimmat pitoisuudet olivat kolminkertaisia kahdeksan
tunnin haitalliseksi tunnettuun pitoisuuteen verrattuna, osoittaen liiallista altistumista. Tall6in
tyonantajan on valittémasti ryhdyttava toimenpiteisiin tyontekijoidensa altistumisen vahentamiseksi.

Kuhmon kulotustesteissd mitattujen pitoisuuksien (n=2) keskiarvo oli 3,7 mg/m?3, joka on 74 %
orgaanisen hengittyvan polyn kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnettuun pitoisuuteen verrattuna,
osoittaen merkittdvaa altistumista. Tulosten keskihajonta oli 0,5 mg/m? ja vaihteluvili 3,3 mg/m3 -4
mg/m3. Suurin mitattu pitoisuus oli 80 % hengittyvan orgaanisen pélyn kahdeksan tunnin haitalliseksi
tunnetusta pitoisuudesta, osoittaen merkittavaa altistumista.
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Suomussalmelta tuodulla siirtovarvikolla tehdyissa testeissa Pelastusopiston
metsdpaloharjoitusradalla mitattujen pitoisuuksien (n=3) keskiarvo oli 4,7 mg/m3, joka on 94 %
hengittyvan orgaanisen poélyn kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnettuun pitoisuuteen verrattuna,
osoittaen merkittavaa altistumista. Tulosten keskihajonta oli 1,7 mg/m?3 ja vaihteluvili oli 3,2 mg/m?3 -
6,6 mg/m3. Suurin mitattu pitoisuus oli 1,3-kertainen hengittyvin orgaanisen pdlyn kahdeksan tunnin
haitalliseksi tunnettuun pitoisuuteen verrattuna, osoittaen liiallista altistumista. Talléin tyonantajan
on valittémasti tehtdva toimenpiteitad tyontekijan altistumisen vahentamiseksi.

Hengittyvasta polysta analysoitiin myos eri alkuaineiden pitoisuuksia ja niitd verrattiin niiden
haitalliseksi tunnettuihin pitoisuuksiin. Suurin mangaanipitoisuus oli 11 % sen kahdeksan tunnin
haitalliseksi tunnetusta hengittyvan pélyn pitoisuudesta, osoittaen kohtalaista altistumista. Mitattu
suurin rautapitoisuus oli 3 %, sinkkipitoisuus 0,9 %, kobolttipitoisuus 0,6 %, kromipitoisuus (II, Ill-
arvoiset) 0,3 % ja lyijypitoisuus 0,2 % niiden kahdeksan tunnin haitallisiksi tunnetuista hengittyvan
polyn pitoisuuksista (STM, 2020), osoittaen vahaista altistumista.

Hengittyvdn polyn naytteiden radioaktiivisuudet analysoitiin ja tavoitteenamme oli selvittda
|6yddammekd Tsernobylin  ydinvoimalaonnettomuuden aikaisen laskeuman radioaktiivisuutta
sammuttajien hengitysvyohykkeeltd ja nostaako kulotus laskeuman saaneiden alueiden taustan
radioaktiivisuutta. Tutkitut naytteet osoittivat, ettd suurimman laskeuman saaneella Pieksamaen
kulotusalueella mitatut radioaktiivisuudet olivat suurimmillaan 18000-kertaisia paikalliseen
normaaliin taustapitoisuuteen nahden. Radioaktiivisuudet olivat sateilyonnettomuuksissa kadytetysta
alemmasta toimenpiderajasta 0,002 %, joten ne eivat aiheuttaneet vaaraa sammuttajille tai alueen
vdestolle. Muilta testausalueilta, jotka olivat saaneet merkittavasti vdhemman laskeumaa ei
radioaktiivisuutta polynaytteissa havaittu.

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH-yhdisteet)

Kulotusmittauksissa PAH-yhdisteista haitallisimman bentso[a]pyreenin keskimaadradinen pitoisuus
koehenkildiden (n=16) hengitysvydhykkeelld oli 0,8 % sen kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetusta
pitoisuudesta 10 pg/m3® (STM 2020), osoittaen vahdistd altistumista. Yksinkertaisimpien ja
haihtuvimpien PAH-yhdisteiden naftaleenin ja metyylinaftaleenien keskimaardinen pitoisuus oli 0,2 %
naftaleenin kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta (STM 2020), osoittaen myods
vahaista altistumista.

PAH-yhdisteet iholla osoittivat kevennetyn huoneistopaloihin suunnitellun asukokonaisuuden
(huoneistopaloihin suunniteltu metsapalopuku, lyhyet alushousut ja t-paita) heikkouden ihon
suojauksen kannalta. Parhaimmassa metsapalopuvussa PAH-pitoisuudet olivat keskimaarin niskassa
70 %, seldssa 67 % ja jaloissa 78 % pienemmat kuin kevennetyssa huoneistopaloihin suunnitellussa
palopuvussa. Suurimmat PAH-pitoisuudet mitattiin metsdapalopuvuissa sammuttajan niskasta.

Koehenkildiden (n=16) virtsassa naftaleenille altistumista kuvaavan 2-naftolin keskimaaraiset
pitoisuudet ennen altistumista olivat 7,5 pg/l, altistumattoman vdeston viiteraja on 7 pg litrassa.
Tulosten keskihajonta oli 1,7 pg/litrassa ja vaihteluvali 7 pg/l 13 pg/l. Heti altistumisen jalkeen
keskimaarainen pitoisuus oli 19 pg/litrassa. Tulosten keskihajonta oli 13 pg/litrassa ja tulosten
vaihteluvali oli 9 pg/l - 59 pg/l. Keskim&araiset pitoisuudet olivat 2,7-kertaisia ja suurimmat
pitoisuudet olivat 8,4 -kertaisia altistumattoman vaeston raja-arvoihin verrattuna ja lisaksi ne olivat
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lahes kaksinkertaisia tupakoitsijoilta mitattuihin pitoisuuksiin verrattuna. Kuusi tuntia altistumisen
paattymisesta keskimaaraiset pitoisuudet olivat 17 pg/litrassa. Tulosten keskihajonta oli 11 pg/litrassa
ja vaihteluvali 7 pg/l - 44 ug/l. Keskimaaraiset pitoisuudet olivat 2,4-kertaisia ja suurimmat 6,3 -
kertaisia altistumattoman vaeston raja-arvoihin verrattuna ja lisdksi ne olivat 1,5-kertaisia
tupakoitsijoilta mitattuihin pitoisuuksiin verrattuna.

Kaikki mitatut 1-hydroksipyreenipitoisuudet koehenkil6iltd olivat alle altistumattoman vaeston
viitearvon, osoittaen koehenkildiden vahaista altistumista pyreeneille. Tdima tulos tukee ilmasta
mitattuja pyreenipitoisuuksia.

Perinteisen ja parannetun suojauksen vertailussa PAH-yhdisteistd haitallisimman bentso[a]pyreenin
keskimaardinen pitoisuus oli molemmissa ryhmissa 1,4 % sen kahdeksan tunnin haitalliseksi
tunnetusta pitoisuudesta 10 pg/m?3 (STM 2020), osoittaen vihaista altistumista. Yksinkertaisimpien ja
haihtuvimpien PAH-yhdisteiden naftaleenin ja metyylinaftaleenien keskimaardinen pitoisuus oli
molemmissa ryhmissad 0,1 % naftaleenin kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta 5000
pg/m?3 (STM 2020), osoittaen vahaista altistumista. Koehenkildiden hengitysvydhykkeeltd mitattujen
eri PAH-yhdisteiden pitoisuudet olivat hyvin samanlaisia kulotusmittauksissa ja kulotusradalla eri
suojaustasoilla.

Koehenkildiden ihoaltistuminen PAH-yhdisteille kdytettdessd parannettua suojausta oli keskimaarin
alavartalossa 90 % ja ylavartalossa 71 % pienempi verrattuna perinteiseen tapaan toimia.
Alavartalosta mitatut pitoisuudet olivat suurempia Pelastusopiston metsdpaloradalla kuin
kulotustestauksissa. Metsdpaloradalla suurimmat pitoisuudet mitattiin alavartalosta kaytettdessa
perinteistd suojausta, kuten kulotusmittauksissakin ilman palotakkia. N&in ollen perinteinen
suojautuminen altisti enemman kaikkia kehon kohtia, kuin metsapalopukuasukokonaisuus, mutta
altistuminen painottui alavartaloon. Metsdpalopuvussa sen sijaan keskimaarin suurimmat pitoisuudet
mitattiin niskasta, kuten kulotusmittauksissakin.

Koehenkildiden, jotka kayttivdt yhdistelmdsuodattimella  varustettua puhallinavusteista
hengityksensuojainta, 2-naftolipitoisuudet olivat heti ja kuusi tuntia altistumisen jalkeen 1,1-kertaisia
altistumattoman vdeston viitearvoon verrattuna. llman hengityksensuojainta toimineiden
sammuttajien keskimdaardiset vastaavat pitoisuudet olivat 1,9- ja 1,4-kertaisia. Nain ollen
hengityksensuojain vahensi koehenkilon hengitystiealtistumista PAH-yhdisteille.

Kaikki mitatut 1-hydroksipyreenipitoisuudet koehenkil6iltd olivat alle altistumattoman vaeston
viitearvon, osoittaen koehenkildiden vahdistd altistumista pyreeneille. Tama tulos tukee
koehenkildiden hengitysvybhykkeeltd mitattuja pyreenipitoisuuksia.

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Kulotusmittauksissa haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus oli keskimaarin 34 %
teollisuudelle annetusta hyvan teollisuusilman TVOC-viitearvosta (TTL,2012). Tdma arvo ei ole taysin
vertailukelpoinen kaytettyyn mittausmenetelmdian, mutta se antaa suunnan mitattujen
kokonaispitoisuuksien tasosta. Yksittdisten haihtuvien orgaanisten yhdisteiden yhteispitoisuus oli 2,3
% niiden haitalliseksi tunnetusta yhteispitoisuudesta. Yhteispitoisuus on laskettu suhteuttamalla
mitattu pitoisuus kunkin aineen kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnettuun pitoisuuteen ja laskemalla
osuudet yhteen. Osuuksien yhteispitoisuus ei saa ylittda 100 %.
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Aromaattisten BTEX-aineiden (bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni ja ksyleenit) pitoisuudet olivat 2,2
% niiden kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetusta yhteispitoisuudesta. Syopdvaarallisen bentseenin
keskimaardinen pitoisuus sammuttajien hengitysvyohykkeelld oli 2,1 % sen haitalliseksi tunnetusta
pitoisuudesta 3,25 mg/m? (STM, 2020). Koehenkil6iltd mitattiin heti altistumisen jilkeen virtsan S-
fenyylimerkaptuurihappopitoisuudet, jotka kuvastavat kokonaisaltistumista bentseenille. Altistumista
bentseenille vahensivat koehenkildilla kaytossa olleet hengityksensuojaimet, jotka poistivat
bentseenin sisdanhengitysilmasta. Nain ollen myodskaan virtsassa ei nahty merkkeja altistumista
bentseenille, kaikki mitatut pitoisuudet olivat alle altistumattoman vaeston viitearvon eli
kokonaisaltistuminen bentseenille oli ollut vahaista.

10.3 Keinot sammuttajan lampdékuormittumisen ja altistumisen vdahentdmiseen

Sammuttajan lampokuormittumisen hallinnassa tarkedssa roolissa ovat palopuvut, joiden tulee
suojata tulta ja altistavia kemikaaleja vastaan. Samalla niiden tulee kuitenkin hengittds, jotta
sammuttajan iho- ja syvalampoétilat eivat nousisi lilan korkeiksi ja sammuttajien hikoilu pysyisi
kohtuullisissa rajoissa. Puvun tulisi myds suojata ihoa palossa syntyvaltd noelta. Metsapaloihin on
suunniteltu entisen standardin EN 15614 ja paivitetyn I1ISO 15384:2021 mukaisia metsapalopukuja,
jotka ldampokuormittavat selvasti vdhemman kuin rakennuspaloihin suunnitellut palopuvut (EN 469).
Jotta sammuttajien ihoaltistumista saataisiin entisestdan vdahennettya, pitkahihaisen ja -lahkeisen
teknisen alusasun kdyttamisesta metsapalopuvun kanssa on saatu hyvia kokemuksia. Lisaksi tekninen
alusasu siirtad hikea ihon pinnasta pois. jolloin ihon kostumisesta ja ihon lampenemista johtuvaa
kemikaalien ihonldpi imeytymisen tehostumista voidaan samalla vdhentda. Kevennetyn
rakennuspaloihin suunnitellun palopuvun kayttéa emme mydskdaan voi suositella lisddntyneen
ylavartalon ihoaltistumisen ja palovammariskin vuoksi. Lisdksi PAH-yhdisteilla likaantunut iho ja
auringon valo muodostavat yhdistelman, joka lisda ihosyovan riskia. Metsapalopuku (kumottu EN
15614 ja voimassa oleva I1SO 15384:2021) yhdistettynd tekniseen pitkdlahkeiseen ja -hihaiseen
alusasuun on suositeltavin vaihtoehto.

Metsdpalon savu ja sen sisdltamat pienhiukkaset, arsyttavat kaasut ja syOpdvaaralliset aineet
muodostavat terveysriskin sammuttajalle. Joissakin tapauksissa se voi olla jopa akuutisti
hengenvaarallista. Metsapaloissa hiilimonoksidi, hiilidioksidi ja pienhiukkaset kuormittavat fyysisen
rasituksen ja lamporasituksen ohella sammuttajien sydan ja verenkiertoelimistéa. Korkeille
hiilidioksidipitoisuuksille altistuminen nostaa veren hiilidioksidiosapainetta, joka rekister6iddan
aivoissa, josta annetaan signaalia lisata hengitystiheytta ja laajentaa verisuonia korjatakseen elimistén
happitilanne normaaliksi. Pienhiukkasilla on verisuoniin péinvastainen vaikutus, ne heikentavat
verisuonien seinamien joustavuutta, jolloin elimisto ei pysty vastaamaan aivojen kaskyyn hankkia lisaa
happea. Tahan kun lisataan altistuminen hiilimonoksidille, joka vie veressa hapenkuljetuskapasiteettia
niin olemme tilanteessa, jossa useat altisteet vaikuttavat haitalliseen suuntaa sammuttajan
elimistéssa. Onkin erittdin tdrkeda arvioida reaaliaikaisesti sammuttajien toimintakykya ja
altistumista. Sammuttajien joutumista liian altistaviin tilanteisiin on mahdollista ehkaista
hiilimonoksidi-ilmaisimien avulla, jotka halyttavat lilan korkeista pitoisuuksista sammuttajaa.
Moderneimmat ratkaisut, kuten esimerkiksi Blackline Safetyn ja Airbusin sovellukset,
mahdollistavat tilannetta johtavan seurata sammuttajien sijaintia, kuntoisuutta ja altistumista.
Samalla laitteisto mahdollistaa kaksisuuntaisen viestiliikenteen johdon ja sammuttajien valilla.
Hankalimmissa altistumistilanteissa voidaan ohjeistaa sammuttajaa kdyttdamaan paineilmalaitteita tai
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jopa perdantymdan vaaran uhatessa. Jos sammuttajalle sattuu jotakin, laitteen kiihtyvyysanturit
ilmoittavat tilannetta johtavalle sammuttajan onnettomuudesta ja loukkaantunut sammuttaja on
helposti paikannettavissa laitteiston avulla. Laitteisto parantaa sammuttajan tyoturvallisuutta
merkittavasti, lisdd mahdollisuuksia hahmottaa tilannekuvaa ja parantaa viestintda. Suosittelemme
vahintdan hiilimonoksidi-ilmaisimen  kdytt6d metsdpaloissa, koska puhallinavusteinen
hengityksensuojain yhdistelmasuodattimella varustettuna ei poista hengitysilmasta hiilimonoksidia.
Hiilimonoksidi-ilmaisinta on mahdollista my6s kdyttda sammuttajien altistumisenarvointiin heidan
uloshengitysilman mittauksissa heti altistumisen jalkeen.

Hankkeessa todettiin sammuttajan hengitysvyohykkeelld korkeita drsyttavien ja sydpavaarallisten
yhdisteiden pitoisuuksia. Jos Sosiaali- ja Terveysministerion asettamat haitalliseksi tunnetut
pitoisuudet ylittyvat, on tydnantajan valittomasti ryhdyttava toimenpiteisiin tydntekijan altistumisen
vahentamiseksi. Suurin osa kyseisistd aineista voidaan poistaa sisddnhengitysilmasta kayttamalla
puhallinavusteista hengityksensuojainta, joka on varustettu yhdistelmasuodattimella A2B2E2K2-P3 tai
vastaavilla, joka sisaltaa kaasu- ja hiukkassuodattimen. Puhallinavusteinen on ainoa oikea vaihtoehto
tyOssa, jossa joudutaan tyoskentelemain kuumissa olosuhteissa ja tekemaan fyysisesti raskaita
tyovaiheita. Hengityksensuojain on myos varustettava silméat suojaavalla kypardosalla tai maskilla,
suositeltavimmat hengityksensuojainluokat ovat TH-3 tai TM-3. Ndma suojaavat myds sammuttajan
silmia arsyttavilta kaasuilta, kipinoilta ja osaan on saatavilla my6s suojat haitallisia UV- ja IR-sateilyja
vastaan. Hengityksensuojaimien maskeihin on saatavilla myos integroituna
teollisuuskyparastandardin tayttava kypara (EN 397), jolloin hengityksensuojaimen maskin ja kyparan
sopiminen toisiinsa on varmistettu. Suositeltavin malli on sellainen, etta puhaltimen ja suodattimen
paino jakaantuu tasaisesti eikd ne kuormita sammuttajan niskaa. Suosittelemme sammuttajille
puhallinavusteisia hengityksensuojaimia (TH-3, TM-2 tai TM-3), jotka on varustettu
yhdistelmdsuodattimilla A2B2E2K2-P3 tai vastaavilla ja silmat suojaavalla maskilla, siten ettd niiden
paino jakaantuu muualle kuin niskan kannateltavaksi.

Sammuttajan muussakin suojavarustuksessa tulee huomioida varustuksen keventaminen. Kypara on
metsdpaloissa valttamaton varuste ja vdhimmdisvaatimus on teollisuuskyparastandardin
tayttyminen (EN 397). Toivottavaa kuitenkin olisi, ettd kadytettaisiin kevytta pelastuskyparad, joka
soveltuu tekniseen pelastamiseen ja metsipaloihin (EN 16471/EN 16473). Sammutusjalkineeksi
suositellaan keveampia varsikenkia (EN 15090), jotka antavat paremman suojan nilkalle hankalassa
maastossa liikuttaessa. Huonompi vaihtoehto on sammutussaapas (EN 15090), mutta sita
kaytettdessa riski nilkan nyrjahdykseen kasvaa merkittdvasti. Palokasineiksi suosittelemme
vahintdan nahkaisia tyokasineita, joiden alla on aluskasineet, joita vaihdetaan tarvittaessa.

Sammuttajien altistumisen vahentdamisessa huollolla on suuri merkitys. lhoaltistuminen loppuu vasta,
kun iho pestaan puhtaaksi ja paalle vaihdetaan puhtaat vaatteet. Huonoin vaihtoehto on siirtyminen
nukkumaan likaisissa palovarusteissa ilman peseytymistd. Tima mahdollistaa ihoaltistumisen lisaksi
puhtaiden nukkumatilojen likaantumisen ja varusteista vapautuville palokaasuille altistumisen.
Nadiden lisaksi likaisista varusteista epdapuhtaudet kulkeutuvat kasiin ja niistd ruokailun kautta myos
ruuansulatuselimistéon. Nain ollen peseytymisellad on tarkea rooli myos altistumisen vdahentamisessa.
Moderneimpia  kansainvalisia =~ ratkaisumalleja  huoltoon ovat tilannepaikalle ajattavat
dekontaminaatiorekat. Rekan toisesta padstd mennaan likaisena sisddn ja toisesta paasta tullaan
peseytyneend ja puhtaissa varusteissa ulos. Kevedmpia vaihtoehtoja ovat paloautoihin liitettavat
kemikaalisuihkut, joilla voidaan peseytya lampimissa  kesdkeleissd tilannepaikalla.
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Kuivapesuvaihtoehtona on olemassa dekontaminaatiopyyhkeitd, joilla voidaan pyyhkida pahimmat
epapuhtaudet ihon pinnasta pois, jos muita vaihtoehtoja ei ole tarjolla.

Sammutustydn tehokkuutta voidaan lisata merkittavasti pelastuslaitosten oman alueensa
metsdpalojen torjuntasuunnitelmilla. Niissda on mahdollista selvittaa riskialttiimmat metsapaloalueet,
mallintaa niissa palon leviamista ja selvittda alueen vesivarannot. Tahan yhdistettyna reaaliaikainen
ja viimeisimmat saatiedot seka ennusteet sisdltdva tilannekuva palon levidmisennusteineen, antaa
merkittavasti paremmat mahdollisuudet onnistua miehiston ryhmittamisessa, runkovesilinjan
selvittdamisessd maastoon sopivimmilla tydmenetelmillda ja tarvittavien lisdaresurssien arviointia.
Tehokkuuden lisdykselld voidaan nopeuttaa sammutustyotd, joka yleensd vahentda tehtdvaan
kaytettavaa aikaa, parempi tilannekuva ehkaisee joutumista hankaliin tilanteisiin ja tyon rasittavuus
ja altistuminen vahenevat samalla kuin tyoturvallisuus paranee. Esimerkiksi telamonkijan avulla tehty
letkuselvitys mahdollistaa lahes kolme kertaa nopeamman selvityksen kuin manuaalisesti ja lisaksi
selvitystyon rasittavuus merkittavasti vahenee, jolloin sammuttajille jad enemman voimia myos
sammutustyohon. Lapimitaltaan pienemmilld 25 mm tydjohdoilla rasitusta voidaan edelleen
keventda. Rajoituslinjojen teossa konevoimasta, kuten kaivinkoneista, traktoreista ja metsakoneista
on suuri apu. Myos kemialliset rajoitusaineet, levitettyna lietevaunuilla, ssmmutusperavaunuilla tai
modifioiduilla metsakoneilla keventavat sammuttajien rasitusta. Taktiikoista palon karjen katkaisu ja
paloalueen kaventaminen sivulta vahentavat altistumista, varsinkin jos paloalueen sisdosan annetaan
palaa ja pyritddan estamaan vain palon leviaminen. Sammuttamista tuulen ylapuolelta on altistumisen
vahentamiseksi suosittava. Palon rajaamisessa on mahdollista kayttdda myos miehittdamattomia
rajoituslinjaratkaisuja, kuten esimerkiksi reikaletkuja, sadettimia ja reikaliittimia, jolloin ei tarvitse olla
savussa tarpeettomasti altistumassa. Metsdpalorintaman kéarjen katkaisussa on altistumisen
nakodkulmasta jarkevaa kayttaa ilmasammutusta, rakentaa rajoituslinjoja kaivinkoneilla tai levittamalla
kemiallista rajoitusainetta alueille, joissa alueen pohjavedet antavan siihen mahdollisuuden. Lisaksi
modifioituja metsdkoneita ja sammutusperadvaunuja voidaan kayttda sammutuksessa, mutta niissa on
syyta olla myos ohjaamon raitisilmasuodattimet kunnossa tai kuljettajalla
paineilmahengityksensuojain.

Tyoskenneltdessa tuulen alapuolella, on sammuttajien ehdottomasti kaytettdava paineilmalaitteita
ja sammuttajien ja tilanteen johdon vililld on oltava saumaton viestintdyhteys tyoturvallisuuden
takaamiseksi. Metsdpalosammutusvarusteiden pesussa tulee my6s huomioida henkilokohtaiset
suojavarusteet ja kdyttaa uusinta tekniikkaa esimerkiksi letkujenpesussa, tarpeettoman altistumisen
vahentamiseksi.

10.4 Suositukset tyovilineista ja tyotaktiikoista metsdapalojen sammutukseen

Metsapalojen sammuttaminen edellyttda hyvaa fyysistd kuntoa. Na&in ollen ikdantyvien
pelastustoimen viranhaltioiden lisdksi tarvitaan lisdd nuoria palokuntatyostd kiinnostuneita
sammutustdihin mukaan. Tata varten tarvitaan uusia keinoja rekrytoida ja kouluttaa uusia
tulevaisuuden sammuttajia. Pelastuslaitosten varautumisessa tulisi huomioida kaikkien henkildiden
tyovalinetarpeet, jotta moottorisahoja, kirveitd ja pistolapioita I6ytyy kaikille niitd tarvitseville.
Metsdpalotilanteita varten pelastuslaitoksilla olisi oltava varattuna varusteita sisaltavia kontteja, jotka
yllapidetdan ja huolletaan kuten muukin operatiivinen kalusto. Metsdpalojen sammutusta on myos
harjoiteltava, jotta sammutukseen tarvittavia valineitd osataan kayttaa.
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Tilastoista voidaan ndahda, ettd maasto- ja metsdpalojen pinta-alat ovat Suomessa suhteellisen pienia.
Mutta kuivina ja lampimina kesind maasto- ja metsapalotehtavien maara on suurempi ja sateisina
pienempi. Suomi on pitkd maa, joten Suomessa voi samanaikaisesti olla pohjoisessa viela lunta ja
eteldssa jo ruohikkovaroitus. Lumirajan siirtyessa pohjoisemmaksi ajanjakso, jolloin maasto- ja
metsdpalot ovat mahdollisia, ovat pidempia. Lampoétilojen kasvaessa ja kuivien jaksojen pidentyessa
metsapaloista voi tulla rajumpia.

Metsapaloja varten sammuttajilla tulisi olla vadhintdan perustiedot maasto- ja metsdpalojen
sammuttamisesta. Koska metsapalot ovat hyvin arvaamattomia, sammuttajat tarvitsevat tiedot
metsdpalojen suojavarusteista, tyovalineistd, sammuttamistekniikoista ja -taktiikoista. Vain riittavat
perustiedot takaavat turvallisen tydskentelyn metsapaloissa.

Pelastuslaitosten tulisi varautua metsadpalojen varautumissuunnitelmalla oman alueensa kriittisimpiin
metsdpalokohteisiin. Suunnitelma sisdltdad mm. kriittisten metsdpalokohteiden kartoittamisen,
vesivarantojen selvittamisen ja mahdolliset metsapalon leviamisarviot eri tuulilla kriittisissa kohteissa.
Etukateen tehty suunnitelma metsapalon sammuttamiseksi tekisi toiminnasta tehokasta ja ennakointi
olisi nopeampaa. Parhaimmillaan kriittisten alueiden kulotukset, etukdteen tehdyt rajoitustoimet ja
metsdnhoidolliset toimenpiteet rajoittaisivat palon leviamista.

Metsdpalon sattuessa ennakkovarautumisen yhdistaminen ajantasaisiin sddolosuhteisiin, staattisten
paloainekarttojen ja maastonmuotojen tuntemukseen parantaa entisestddn ennakoidun palon
ennustettavuutta, jolloin sammutustoimet osataan kohdentaa oikein. Yksikdiden ja tilannepaikan
johtajan saapuessa paikalle tiedustelijat jalkautuvat maastoon ja nelikoptereilla tai lentokoneilla
haetaan parempaa kokonaiskuvaa palotilanteesta. Kun tilannearvio on tehty, voidaan tehda
suunnitelma palon sammuttamiseksi, jota paivitetdaan tilanteen edetessa. Suunnitelmassa arvioidaan
sda- ja maastotyyppiin parhaiten soveltuva sammutustaktiikka, vedenottopaikat ja mahdolliset
rajoituslinjat. Tavoite on kaventaa palavaa aluetta ja pyrkia katkaisemaan palolta karki.

Staattisien paloaineskarttojen mukaan voidaan tehda taktiikkamuutoksia, jos ndhdaan, etta palo
etenee latvapalona ennakoidun maapalon sijaan. Sddolosuhteet ilmoittavat tuulen voimakkuuden ja
mahdollisesti tulevat puskaiset tulet, jotka vaikeuttavat sammutusta. Jos alue on hyvinkin haastava ja
tulen voimakkuus suuri, onko oikea ratkaisu pyrkida tekemaan rajoittavia toimenpiteitd palon
etenemisen katkaisemiseksi. Ndiden karttojen myo6ta tulevaisuudessa tuleva simulointiohjelma
pelastustoimessa antaa myos reaaliaikaisen sddolosuhdetiedon yhdistettynd paloaineskarttoihin
tyokalun, jota pelastustoimen tilannejohtaja tai palopaallikké osaa tehdd simulaation palon
levidmisestd. Taman simulaation myota suunnitellaan hyokkays ja yksikoiden tarvittava maara palon
tehokkaalle sammuttamiselle.

Avun pyytdamiseen on tehtdvd pdatds hyvin aikaisessa vaiheessa, koska raskaiden
metsdpalosammutuskoneiden ja muiden tyokoneiden saapuminen kohteeseen kestdd. Myds
ilmasammutuksen tilaaminen kestda rajavartiolaitoksen meripelastukselta. Kansainvaliseen avun
pyyntéon on my0Os varauduttava. Naiden kaikkien toimijoiden yhteystiedot on hyva kirjata
pelastuslaitosten varautumissuunnitelmiin ja tiedot on paivitettava saannollisesti.
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10.5 Runkolinjan selvittaminen henkilotyona

Testissd mitattiin runkolinjan (76 mm p&adjohto) selvittdmistd keskivaikeassa metsdamaastossa
konevoimin seka henkilotyona. Koneselvitys etenee vakionopeutta maaston vaikeusasteen sailyessa
samana niin kauan, kun koneessa riittaa letkua.

Tehtyjen kokeiden perusteella saatuja havaintoja sovitettiin matemaattisesti kasiteltdavaan muotoon.
Henkilotyona selvitettdessa runkolinjan pituuden kasvaessa selvitysaika T pitenee selvitysmatkan
funktiona seuraavasti:

T ke

missd T on selvitykseen kuluva aika, m on selvitettdva maara metreina, n on yhden henkilon kerrallaan
selvittama letkumitta ja t kerralla selvitettdvien letkujen selvittdmiseen kuluva aika. Kokeellisesti
tehdyn selvityksen perusteella keskivaikeassa maastossa t arvoksi tuli 3,34 minuuttia, kun henkildlla
oli kerrallaan mukanaan kaksi paddjohtokehikkoa, yhteensa 4 letkua (80 m) ja selvittdjia (k) oli kaksi.
Selvitysmatkan pituuden kasvaessa selvittdmiseen tarvittava aika pitenee nopeammin kuin
lineaarisesti, koska letkun kantamiseen ja paluumatkaan tarvittava aika pitenee. Mallissa ei oteta
huomioon luonnollista vasymista letkuja kannettaessa, vaikka lienee selvaa, etta tyoteho heikkenee
rasituksen kumuloituessa. Soveltuvan arvon l|6ytdmiseksi konsultoitiin kirjallisuutta ja alan
huippututkijoita, mutta matemaattisesti sovellettavaa tapaa mallintaa vasymista tallaisessa raskaassa
fyysisessa tydssa ei loydetty.

Oletusarvoisesti jokainen kahden kehikon, eli neljan letkun (80 m) selvittdminen pudottaa
suorituskykya (nopeutta) aiemmasta. Tama vasymiskerroin on kuitenkin matemaattisesti varsin
monimutkainen arvioitava, joten sitd ei hankkeen testien laajuudessa pystytty verifioimaan.
Luonnollisesti vasyminen on henkil6kohtainen ominaisuus johon vaikuttaa koehenkilon fyysinen
kunto. Tarkemman arvion maarittdminen vaatisi varsin laajan koesarjan.

Rajoite k < [%] tarkoittaa sitd, ettd selvittdjia ei voi olla enempad kuin selvitettdvid osuuksia.

Kaaviossa 1 on laskettu selvitysaikoja (pystyakselilla minuutteina) erilaisille selvitysmatkoille (metreina
vaaka-akselilla). Samaan kaavioon on tuotu myods telamonkijan ja pienmetsdkoneen selvitysaikoja.
Ndissd on huomioitava, etta todellisuudessa yhteen kuormaan ei mahdu niin paljoa letkua, etta letkua
voidaan selvittaa kilometrin verran. Testeissa testiradan reilun 600 metrin matka saatiin mahtumaan
molemmissa yhteen kuormaan. Kuormauksen ollessa 17 kehikkoa (680 metria) jonka jalkeen kone on
kdytava kuormaamassa, hidastuu selvitys merkittavasti. Kuormauksen maara luonnollisesti vaihtelee
koneiden malleista riippuen.
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Selvitysmatkan ja ajan yhteys
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Selvitysmatka, metria

Kuva 66. Selvitysmatkan ja selvitykseen kdytetyn ajan valinen riippuvuus kolmella eri selvitystavalla:
Henkilotyo, telamonkija ja pienmetsakone

Kirjallisuudesta ei loydetty juurikaan tutkimuksia, joissa pidempia letkuselvityksid olisi tutkittu
kayttden samanlaista selvitystekniikkaa kuin Suomessa. Selvitystekniikoiden erot tekevat tulokset
varsin vaikeiksi vertailla ja l0ydetyt selvitysaikoihin liittyvat tutkimukset kasittelevat lahes yksinomaan
lyhyita selvityksia rakennetussa ymparistdssa. Saadut tulokset olivat kuitenkin varsin samansuuntaisia
kuin suurpalojen simulointia varten tehdyissd mittauksissa (Hostikka ym. 2012).

Kaytannossa letkulinjan rakentaminen on siind maarin raskasta tyota, etta sita voi jarkevasti ajatella
tekevdansd tunnin verran, jonka jdlkeen tyoteho laskee merkittavasti. Yli puolen kilometrin
runkolinjaselvitys on jo siind maarin tyolas, ettd sen rakentamiseen kannattaa pyrkida saamaan
konevoimaa, vaikka tahan kuluisi jonkin verran aikaa.

Suosittelemmekin, ettd henkilotyona vedettavan runkolinjan maksimipituus tulisi olla enintdan 500
metrid. Konevoiman kadyttoa tulee harkita aina, kun linjan pituus ylittaa 300 metria.
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11 Johtopaatokset

Vastaus tavoitteeseen 1:

Kartoittaa metsdpaloissa kdytettdavia tyomenetelmid ja -vilineitd seka selvittda metsapaloissa
yleisimmin kaytettavat tyovalineet- ja -menetelmat Suomessa.

Yleisin sammute maasto- ja metsadpaloissa on vesi. Letkulla sammutuksen lisdksi kaytetaan erilaisia
kasityokaluja kuten kirveita, pistolapiota, talikoita, moottorisahoa yms. sammuttamista tukevina
tyokaluina ja tulen leviamista rajoittavien katkojen tekemiseksi. Lisdksi kaytetadan reppuruiskuja tai
haravia/hosia heitepalojen ja pienien sammutusten tyovalineina. Pienilla tydkoneilla kuten monkijoilla
avustetaan letkunvetoa ja tavaran siirtoa maasto- ja metsapalojen sammutuksessa. Maastotyypeista
riippuen valinnat tyévalineistd tehddan kohteeseen lahtiessa. Tasta syystd ennakkosuunnittelu olisi
tarkedta sammutustyon oikeaoppiseen sammuttamiseen ja riittdvan tehokkaiden tyévalineiden
yhdistettyna oikeisiin tekniikoihin. Pelastuslaitoksista riippuen osalla on hyvinkin paljon erilaista
teknistd kalustoa maasto- ja metsdpalojen sammutukseen ja nditd kaytettddn paljon. Esimerkiksi
Pohjois-Karjalan Mika Viertola on kerdannyt kalustoa metsdpalojen sammuttamiseen ja kehittanyt niita
itse. Tasta esimerkkind on reikaletkulla rajoituslinjan tekeminen. Isoille koneille eri maastotyypit
voivat olla hyvinkin haastavia. Markkinoilla on eri koko luokassa olevia metsdkoneita, jotka soveltuvat
metsdpalojen sammuttamiseen tai avustaviin tyokoneisiin. tai vaihtoehtoisesti sammutusvaunuja,
jotka toimivat yhteisty0ssd esim. maastokelpoisen traktorin kanssa. Kokemuksena kesaltd 2021
metsdsammutuskone Morélle oli myos hyvin haastavaa liikkua ja operoida Kalajoen tapaisen
metsdpalon maastossa (SPEK2021), joten paljon sammutusty6td jouduttiin tekem&dan Sammuttaja
vetoisesti.

Vastaus tavoitteeseen 2:

Kartoittaa yleisimmin metsdpaloissa kdytettdvat suojavarusteet Suomessa ja selvittda altistumisen
ja lampdékuormittumisen sammuttajille aiheuttamia haittavaikutuksia kirjallisuuden perusteella

Yleisimmin kdytossa olevat suojavarusteet

Suomessa  kdytetadn  metsdpaloissa  huoneistopaloihin  suunniteltuja  palopukuja  joko
kokonaisuudessaan tai puvun palohousuihin on yhdistetty vartalon yldosan suojaksi t-paita tai valiasun
takki (36 %). Alusvaatteina palopuvun alla on useimmiten t-paita ja lyhyet alushousut (59 %). Léhes
puolet sammuttajista (47 %). kayttda suojakypadranad kevyttd pelastuskypdrda. Sen sijaan
suojajalkineissa luotetaan edelleen palosaappaisiin (75 %). Varsinaiset palokdsineet ovat
korvautuneet tyokasineilld, joita kayttda 71 % sammuttajista. Huonoiten kaytetdan silmasuojaimia (23
%), aluskasineitd (5 %) ja 53 % ei kdyttdnyt hengityksensuojainta. Sammuttajilta kysyttdaessda missa
suojavarusteissa heidan mielestdan olisi parantamisen varaan, niin kolmen karjessa olivat
hengityksensuojaimet, silmasuojaimet ja alusvaatteet.
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Altistuminen metsapaloissa kirjallisuuden mukaan

Metsdpalon savu sisaltaa satoja erilaisia hiukkasmaisia, hOyrymaisia ja kaasumaisia yhdisteita. Naista
sammuttajan terveyden kannalta tarkeimmat haitallisimmat ovat pienhiukkaset, akroleiini,
hiilimonoksidi, typpidioksidi, bentseeni ja formaldehydi.

Metsapaloissa syntyvien hiukkasten on todettu sisadltavan vesiliukoisia yhdisteitad ja metalleja, jotka
lisddvat niiden keuhkovaikutuksia ja systeemisia vaikutuksia. Erityisesti niiden sisaltdman nokimustan
on havaittu liittyvan altistuneiden sydan- ja verisuoni- seka keuhko-oireiden esiintyvyyteen. Mitatut
keskimaaraiset hiukkaspitoisuudet sammuttajien hengitysvyéhykkeelld metsdpalojen etulinjassa ovat
olleet moninkertaisia pienhiukkasten haitalliseksi tunnettuihin pitoisuuksiin verrattuna.

Epatdydellisessd palamisessa syntyva hiilimonoksidi  hairitsee altistuneen hapenkuljetusta.
TyOperaisesti altistuneeksi katsotaan tupakoimaton henkild, jonka karboksihemoglobiinipitoisuus on
1,5 % tai enemman. Jos altistuneen karboksihemoglobiinipitoisuus on noussut 2 %, on sen todettu jo
aiheuttavan oireita henkildille, joilla on jo ennestddn sydan- ja verisuonielimiston sairauksia.
Pitoisuuden noustessa 4 % on tyonantajan valittbmasti ryhdyttdavd toimenpiteisiin
hiilimonoksidialtistumisen vahentamiseksi. Jos sammuttajan karboksihemoglobiinipitoisuus veressa
nousee 5 %;iin, on silld merkittava vaikutus hanen tyokykyyn. Muita hiilimonoksidialtistumisen oireita
ovat paansarky, huimaus, heikkous, sekavuus ja vaikeudet paatoksentekokyvyssa. Mitatut hetkelliset
ja keskimaaraiset hiilimonoksidipitoisuudet ovat olleet hyvin korkeita metsapaloissa verrattuna
hiilimonoksidin raja-arvoihin.

Limakalvoja &arsyttdavat yhdisteet akroleiini ja syopda aiheuttava formaldehydi voivat aiheuttaa
tulehdustilan altistuneen keuhkoissa. Naistd kahdesta akroleiini on arsyttdvampi ja suuremmissa
pitoisuuksissa se on aiheuttanut altistuneilla jopa keuhkovaurioita. Formaldehydialtistumisen on
puolestaan todettu lisddvan metsdpalosammuttajien syopariskia, kun altistumisten kestot, niiden
yleisyys ja tyduran pituus huomioidaan. Metsdpaloissa ndiden aineiden mitatut pitoisuudet ovat
tulleet entistd merkittavimmiksi ollen moninkertaisia altisteiden nykyisiin raja-arvoihin verrattuna.

Sybpavaarallisen bentseenin pitoisuudet ovat keskimaarin olleet alle sen haitalliseksi tunnetun
pitoisuuden metsapaloissa. Bentseenilldi on syopavaaran lisdksi hematologisia, neurologisia ja
immunologisia vaikutuksia. Raportoidut keskimaaraiset pitoisuustasot metsdpaloissa ovat olleet alle
ndita oireita aiheuttavien pitoisuuksien, mutta hetkellisid raja-arvojen ylittavia bentseenipitoisuuksia
on mitattu.

Typpidioksidi aiheuttaa keuhkotoimintojen heikkenemistd, ilmateiden ylireaktiivisuutta ja
keuhkoputkien supistelua. Sen lisdksi typpidioksidin on todettu liittyvan hengitysteiden seka sydan ja
verenkiertoelimistdon sairauksista karsivien poliklinikkakdyntien ja kuolleisuuden lisaantymiseen.
Lisdksi herkat yksilot, joilla on astmaa tai kroonista keuhkojen ahtaumatautia ovat erityisen herkkia
typpidioksidille. Oireilu nayttasi olevan enemman riippuvainen pitoisuudesta kuin altistumisen
kestosta. Taman vuoksi hetkelliset suuret pitoisuudet ovat tarkeitd huomioida arvioitaessa
typpidioksidin haittavaikutuksia sammuttajiin. Keskimaaradiset mitatut korkeat
typpidioksidipitoisuudet metsapaloissa ovat tulleet entistd merkittavimmiksi pudonneiden raja-
arvojen johdosta.
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Lampokuormitus metsapaloissa

Pelastustehtavissa sammuttajien ihon lampdtila pysyy yleensa alle 38 °C, mutta yhdistettdessa se 38
°C syvalampdotilaan, olo alkaa tuntua epamiellyttavalta. Mentdessa yli 39,2 °C syvalampatilan
sammuttajalla on jo lampo6halvauksen vaara. Toistuvan lampdsateilyn, ihon lampétilan nousun ja
palovammojen vaikutuksesta voi syntya ihomuutoksia. Toistuva pitkdan jatkunut ihon altistuminen
kuumuudelle voi johtaa erythema ab igne -ihomuutoksen kehittymiseen ja edelleen jatkuessaan myos
pahanlaatuisiin ihomuutoksiin.

Hientuotanto on voimakasta kuumissa olosuhteissa ja se vaikeuttaa elimistén suola -ja
nestetasapainon yllapitamistd. Jos menetettyd nestettd ei korvata juomalla elimistd kuivuu, joka
puolestaan kuormittaa verenkiertoa, heikentaa hikoilukapasiteettia, nostaa sisdelinten lampdtiloja ja
lisda akillisten lamposairauksien riskia. Nestevajaus, joka laskee kehon painoa yli 3 % heikentda
suorituksia, joissa tarvitaan keskittymiskykya, tarkkaavaisuutta ja lihasvoimaa. Jos paino laskee yli 6 %
on henked uhkaavan lampdhalvauksen riski suuri. Ongelmana nestetankkauksessa on se, etta
elimistéon imeytyy enimmillddn 800 grammaa tunnissa nestettd korvaamaan menetettyd nestetts,
joten jos hikoilu on tdtd suurempaa, on seurauksena kuivuminen. Taman vuoksi sammuttajan
suojavarustuksen lampokuormittavuuteen ja tyon rasitusta vahentdviin toimenpiteisiin on
kiinnitettava erityistd huomiota. Sammuttajan kuumansietokyky heikkenee myo6s, mikali han on
vasynyt, janoinen, nalkdinen, huonokuntoinen, vylipainoinen tai jos hadan on sairastanut
lamposairauden. Myods sammuttajan ika, sairaudet ja laakitys vaikuttavat lammonsietokykyyn.

Vastaus tavoitteeseen 3.

Mitata metsdpalopukujen ja teknisten alusasujen lampoékuormittavuutta laboratorio- ja
kulotustesteissa sekd metsapaloradalla.

Lampokuormitus laboratoriotesteissa

Laboratoriossa tehdyt lampokuormittavuustestit eri palopuvuilla kdytettdessa pitkia alusvaatteita
todistivat selkedsti, ettd rakennuspaloihin suunniteltu palopuku ei sovellu metsapalojen
sammutukseen sen liiallisen lampdkuormittavuuden vuoksi. Palopuvun paino oli 75 % korkeampi
keveimpaan metsapalopukuun verrattuna, koehenkildiden paino putosi testin aikana ldhes 40 %
enemman ja hikea kertyi varusteisiin 1,8-kertainen maara keveimpaan metsdpalopukuun verrattuna.
Suuremmasta hikoilusta johtuen myo6s vaatekerrosten valissa keskimaardinen suhteellinen kosteus oli
suurempi. Myo6s koehenkildiden iholampétila oli 1,5 °C korkeampi ja syvalampétila 0,25 °C korkeampi
seka sydamen sykintanopeus osoitti kaikilla koehenkil6illa suurinta rasitusta heidan kayttdessaan
rakennuspaloihin suunniteltua palopukua. Koehenkildiden 1ampd- ja kuormittuneisuustuntemukset
osoittivat  huoneistopaloihin  suunnitellun puvun myds selkedsti huonoimmaksi. Myos
kayttomukavuustulokset olivat erityisen huonot.
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Lampokuormitus kulotustesteissa

Rakennuspaloihin suunnitellun palopuvun lampokuormittavuutta pudotettiin kulotusmittauksissa
sallimalla koehenkildlle lyhyet alushousut ja t-paita ja han tyoskenteli ilman palotakkia. Kevennetyn
rakennuspaloihin suunnitellun sammutusasun aiheuttama painon pudotus ja hien tiivistyminen
vaatteisiin putosi samalle tasolle metsapalopukujen kanssa. Lampotuntemuksissa rakennuspaloihin
suunniteltu puku ilman palotakkia koettiin parhaimmaksi, mutta rasittavuudeltaan se oli kuitenkin
huonoimpien metsapalopukujen tasolla. Kaytettdvyydessa huoneistopaloihin suunniteltu palopuku
koettiin parhaimmaksi, mutta se ei suojannut ylavartaloa kuumuutta eika ihoaltistumista vastaan.

Lampokuormitus metsapaloradalla

Viimeisessa vertailutestissa testasimme perinteista ja parannettua tapaa suojautua. Perinteinen tapa
kasitti huoneistopaloihin suunnitellun palopuvun kokonaisuudessaan ja lyhyet alusasut. Parannetussa
suojauksessa kaytettiin metsdpalopukua ja pitkia teknisia alusvaatteita. Koehenkildiden paino putosi
testin aikana perinteiselld suojauksella keskimaarin 13 % enemman ja hikea kertyi varusteisiin 1,7-
kertainen maara parannettuun suojaukseen verrattuna. Suuremmasta hikoilusta johtuen myos
vaatekerrosten valissa suhteellinen kosteus oli 15 % ja koehenkildiden iholampétila 2,0 °C korkeampia.
Mitattu sydamen sykintdnopeus osoitti koehenkil6illda keskim&arin suurempaa rasitusta sydan ja
verenkiertoelimistolle heidan kayttaessaan perinteista kuin parannettua suojausta. Koehenkildiden
lampotuntemukset osoittivat perinteisen suojautumisen huonommaksi kuin parannetun suojauksen,
mutta rasittavuustuntemuksissa eri suojausten vililld ei ollut eroja.

Vastaus tavoitteeseen 4.

Mitata sammuttajien altistumista metsanhoidollisissa kulotuksissa ja testata reaaliaikaisen
tilannekuvan hyédyntamista sammuttajien altistumisen vahentamiseksi.

Altistuminen hiilimonoksidille

Kulotusmittauksissa koehenkildiden hengitysvyohykkeelta mitattiin keskimaardinen
hiilimonoksidipitoisuus 16 ppm, osoittaen koehenkildiden merkittdvaa altistumista. Suurimmat
mitatut pitoisuudet ylittivat hiilimonoksidin kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetun pitoisuuden,
osoittaen jopa koehenkildiden liiallista altistumista. Koehenkildiden hengitysvydhykkeeltda mitattiin
myos hiilimonoksidipitoisuuksien vaihtelua suoraan osoittavalla. Mitatut tulokset osoittivat, etta
pitoisuus ylittyi useita kymmenia kertoja tunnin sisdlld, osoittaen koehenkildiden liiallista altistumista
myos hetkellisille suurille pitoisuuksille. Mitatut tulokset osoittivat, ettd tyonantajan on valittomasti
ryhdyttava toimenpiteisiin tyontekijoiden altistumisen vahentamiseksi.

Koehenkildiden altistumista hiilimonoksidille mitattiin my6s heidan uloshengitysilmasta heti
altistumisen jalkeen. kulotusmittauksissa, ndahddaksemme voimmeko heti altistumisen jalkeen arvioida
uloshengitysilmandytteen avulla sammuttajan keskimaaraista altistumista metsdapalon sammutuksen
aikana. Keskimaarainen hiilimonoksidipitoisuus oli 15 ppm, mutta suurimmat altistumiset osoittivat
liiallista altistumista. Tallin tydnantajan on valittomasti ryhdyttava toimenpiteisiin tyontekijoiden
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altistumisen vahentamiseksi. Uloshengitysilmasta heti altistumisen paatyttya mitatut pitoisuudet
korreloivat hyvin hengitysvyohykkeeltd testijakson aikana mitatun keskimaardisen pitoisuuden
kanssa. Ndin ollen heti altistumisen jalkeen mitattuja uloshengitysilman pitoisuuksia voidaan kayttaa
sammuttajien nopeaan altistumisen arviointiin.

Altistumistulokset varmistettiin viela koehenkildiden verindytteistd, jotka otettiin heti altistumisen
jalkeen. Naytteistda analysoitiin veren karboksihemoglobiinipitoisuudet. Kaikki mitatut pitoisuudet
saavuttivat tai olivat yli altistumattoman vdeston viiterajan 0,015 %, osoittaen altistumista
hiilimonoksidille tapahtuneen. Suurimmat pitoisuudet olivat Iahella toimenpiderajaa 0,040 %, jolloin
tyonantajan on valittdmasti ryhdyttava toimenpiteisiin altistumisen vahentamiseksi. Keskimaardinen
koehenkildiden hengitysvyohykkeelta testiajanjakson aikana mitattu hiilimonoksidipitoisuus korreloi
erittdin hyvin veresta heti altistumisen jalkeen mitattuun karboksihemoglobiinipitoisuuteen. Myo6s
uloshengitysilman hiilimonoksidipitoisuuden ja veren karboksihemoglobiinipitoisuuden valilla oli hyva
korrelaatio, todistaen uloshengitysilman pitoisuusmittauksen toimivuutta sammuttajien
altistumisenarvioinnissa. Lisaksi se todisti, ettd mittaus heti altistumisen jalkeen kuvastaa hyvin
sammuttajien saamaan keskimaaraista altistumista viimeisen neljan tunnin aikana.

Altistuminen aldehydeille

SyOpdavaarallisen ja hyvin arsyttavan formaldehydin keskimaardiset pitoisuudet koehenkildiden
hengitysvyohykkeelld, osoittivat merkittavaa altistumista. Suurimmat mitatut tulokset olivat yli sen
kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetun pitoisuuden, jolloin tydnantajan on ryhdyttava valittomasti
toimenpiteisiin altistumisen vahentamiseksi. Viela arsyttavamman ja mahdollisesti syopadvaarallisen
akroleiinin keskimaarainen pitoisuus koehenkildiden hengitysvybhykkeelld osoitti merkittavaa
altistumista, suurimmat mitatut tulokset osoittivat liiallista altistumista, jolloin tydnantajan on
ryhdyttava valittdmasti toimenpiteisiin altistumisen vahentamiseksi. Muille mitatuille aset-, bents-,
butyyri- ja propionialdehydeille altistuminen oli vahaistd. Yhteenlaskettu aldehydien haitalliseksi
tunnettu  yhteispitoisuus oli  1,8-kertainen verrattuna niiden haitalliseksi tunnettuun
yhteispitoisuuteen verrattuna, osoittaen liiallista altistumista aldehydeille. Talldin tyonantajan on
ryhdyttava valittémasti toimenpiteisiin altistumisen vahentamiseksi.

Altistuminen hengittyvalle polylle ja sen sisdltdmille alkuaineille seka radioaktiivisuudelle (Ce-137)

Suurimmat hengittyvan polyn pitoisuudet mitattiin Pieksdméaen kulotusmittauksissa, joissa tulosten
keskiarvo osoitti liiallista altistumista, jolloin tydnantajan on valittdmasti ryhdyttava toimenpiteisiin
altistumisen vahentamiseksi. Kuhmon kulotustesteissd mitattujen pitoisuuksien keskiarvo osoitti
merkittavaa altistumista. Suomussalmelta tuodulla siirtovarvikolla tehdyissa testeissa Pelastusopiston
metsdpaloharjoitusradalla mitattujen pitoisuuksien keskiarvo osoitti myds merkittavaa altistumista.
Hengittyvasta polysta analysoitiin my6s eri alkuaineiden pitoisuuksia ja niitd verrattiin niiden
haitalliseksi tunnettuihin pitoisuuksiin. Suurin mangaanipitoisuus oli 11 % osoittaen kohtalaista
altistumista. Mitattu suurin rautapitoisuus oli 3 %, sinkkipitoisuus 0,9 %, kobolttipitoisuus 0,6 %,
kromipitoisuus (ll, Ill-arvoiset) 0,3 % ja lyijypitoisuus 0,2 % niiden kahdeksan tunnin haitallisiksi
tunnetuista hengittyvan polyn pitoisuuksista, osoittaen vahaistd altistumista. Hengittyvan polyn
ndytteiden radioaktiivisuudet analysoitiin ja suurimman Tsernobylin laskeuman saaneella Pieksamaen
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kulotusalueella mitatut radioaktiivisuudet olivat suurimmillaan 18000-kertaisia paikalliseen
normaaliin taustapitoisuuteen ndhden. Radioaktiivisuudet olivat sateilyonnettomuuksissa kaytetysta
alemmasta toimenpiderajasta 0,002 %, joten ne eivat aiheuttaneet vaaraa sammuttajille tai alueen
vaestolle, mutta todistivat metsdapalon nostavan alueen taustaradioaktiivisuutta. Muilta
testausalueilta, jotka olivat saaneet merkittavasti vdhemman laskeumaa ei radioaktiivisuutta
poOlynadytteissa havaittu.

Altistuminen polysyklisille aromaattisille hiilivedyille (PAH)

PAH-yhdisteistd haitallisimman bentso[a]pyreenin keskimaardinen pitoisuus osoittaen vahaista
altistumista. Yksinkertaisimpien ja haihtuvimpien PAH-yhdisteiden naftaleenin ja metyylinaftaleenien
keskimaarainen pitoisuus osoitti myods vahdista altistumista. PAH-yhdisteet iholla osoittivat
kevennetyn huoneistopaloihin suunnitellun asukokonaisuuden (huoneistopaloihin suunniteltu
metsdpalopuku, lyhyet alushousut ja t-paita) heikkouden ihon suojauksen kannalta. Parhaimmassa
metsdpalopuvussa PAH-pitoisuudet olivat keskimaarin niskassa 70 %, seldssa 67 % ja jaloissa 78 %
pienemmat kuin kevennetyssd huoneistopaloihin suunnitellussa palopuvussa. Suurimmat PAH-
pitoisuudet mitattiin metsdpalopuvuissa sammuttajan niskasta. Koehenkiléiden virtsassa naftaleenille
altistumista kuvaavan 2-naftolin keskimaaraiset pitoisuudet ennen altistumista olivat 7,5 pg/l,
altistumattoman vaeston viiterajan ollessa 7 ug litrassa. Heti altistumisen jalkeen keskimaardinen
pitoisuus oli 19 pg/litrassa. Keskimaardiset pitoisuudet olivat 2,7-kertaisia ja suurimmat pitoisuudet
olivat 8,4-kertaisia altistumattoman vaeston raja-arvoihin verrattuna ja lisdksi ne olivat ldhes
kaksinkertaisia tupakoitsijoilta mitattuihin pitoisuuksiin verrattuna. Kuusi tuntia altistumisen
paattymisesta keskimaéaraiset pitoisuudet olivat 17 pg/litrassa. Keskimaaraiset pitoisuudet olivat 2,4-
kertaisia ja suurimmat 6,3-kertaisia altistumattoman vaestdn raja-arvoihin verrattuna ja lisdksi ne
olivat 1,5- kertaisia tupakoitsijoilta mitattuihin pitoisuuksiin verrattuna. Kaikki mitatut 1-
hydroksipyreenipitoisuudet koehenkildilta olivat alle altistumattoman vadeston viitearvon, osoittaen
koehenkildiden vahdista altistumista pyreeneille. Koehenkiléiden ihoaltistuminen PAH-yhdisteille
kaytettdessa parannettua suojausta oli keskimaarin alavartalossa 90 % ja ylavartalossa 71 % pienempi
verrattuna perinteiseen tapaan toimia. Metsdpaloradalla suurimmat pitoisuudet mitattiin
alavartalosta kaytettdessa perinteista suojausta, kuten kulotusmittauksissakin ilman palotakkia. N&in
ollen  perinteinen  suojautuminen  altisti enemman  kaikkia  kehon  kohtia,  kuin
metsdpalopukuasukokonaisuus, mutta perinteiselld suojauksella altistuminen painottui alavartaloon.
Metsapalopuvussa sen sijaan keskimadrin suurimmat pitoisuudet mitattiin niskasta, kuten
kulotusmittauksissakin. Koehenkildiden, jotka kayttivat yhdistelmasuodattimella varustettua
puhallinavusteista hengityksensuojainta, 2-naftolipitoisuudet olivat heti ja kuusi tuntia altistumisen
jalkeen 1,1-kertaisia altistumattoman vaestdn viitearvoon verrattuna. llman hengityksensuojainta
toimineiden sammuttajien keskiméaaraiset vastaavat pitoisuudet olivat 1,9- ja 1,4-kertaisia. N&in ollen
hengityksensuojain vdhensi koehenkilon hengitystiealtistumista PAH-yhdisteille. Kaikki mitatut 1-
hydroksipyreenipitoisuudet koehenkildiltd olivat alle altistumattoman vaeston viitearvon, osoittaen
koehenkildiden vahaista altistumista pyreeneille. Tama tulos tukee koehenkildiden
hengitysvyohykkeeltd mitattuja pyreenipitoisuuksia.
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Altistuminen haihtuville orgaanisille yhdisteille

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kokonaispitoisuus osoitti kohtalaista altistumista. Yksittdisten
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden vyhteispitoisuus puolestaan osoitti vahaista altistumista.
Aromaattisten BTEX-aineiden (bentseeni, tolueeni, etyylibentseeni ja ksyleenit) pitoisuudet olivat 2,2
% niiden kahdeksan tunnin haitalliseksi tunnetusta yhteispitoisuudesta, osoittaen vahaista
altistumista. Koehenkil6ilta mitattiin heti altistumisen  jalkeen virtsan S-
fenyylimerkaptuurihappopitoisuudet, jotka kuvastavat kokonaisaltistumista bentseenille. Altistumista
bentseenille vahensivdat koehenkilgilla kaytossa olleet hengityksensuojaimet, jotka poistivat
bentseenin sisddnhengitysilmasta. Ndin ollen myoskdan virtsassa ei nahty merkkeja altistumista
bentseenille, kaikki mitatut pitoisuudet olivat alle altistumattoman vaeston viitearvon eli
kokonaisaltistuminen bentseenille oli ollut myds vahaista.

Reaaliaikaisen tilannekuvan hy6dyntaminen altistumisen vahentdamisessa

Testattu reaaliaikainen sammuttajan paikannus-, altistumis-, halytys- ja viestijarjestelmd G7C
(Blackline Safety) osoitti toimivuutensa kulotuksissa tehdyissa metsdpalosimulaatioissa.
Matkapuhelinverkon signaalin kattavuus laitteistolla oli Iahes 99 % ja testien aikana koetellut laitteen
kyvykkyydet toimivat hyvin. Laitteisto tallensi myos tiedot eri altistumisista ja missa sijainnissa suurin
altistuminen oli rekisterdity. Tulokset olivat hyvin linjassa hankkeessa tehtyjen muiden
hiilimonoksidimittausten kanssa ja laitteisto varoitti itse sammuttajaa ja tilannetta johtavaa henkil6a
lilan korkeista hiilimonoksidipitoisuuksista. Laitteisto tarjosi myods turvaa loukkaantumis- tai
sairaskohtaustilanteissa, koska laite paikansi apua tarvitsevan sammuttajan ja ilmoitti
onnettomuudesta. Laite toi myds selkeyttd tilannetta johtavalle, koska han oli tietoinen missa
sammuttajat liikkuivat, ja ettd he olivat helposti tavoitettavissa varsinkin, jos tuuli yllattden kaantyi.
Laite antoi myos mahdollisuuksia altistumisen arviointiin eri tilanteissa, koska altistumis- ja
paikannustiedot ovat yhdistettavissa.

Vastaavanlaisia kyvykkyyksia testattiin myds Airbus Defence and Space Oy laitteistolla, jossa
sammuttajakohtainen tieto kerattiin taustajarjestelmaan, josta se saatiin analysoinnin kautta
tilannepaikan johtajan kayttoon. Jarjestelma voi olla kdaytéssa myos tilannekeskuksessa. Jarjestelman
aktiivinen seuranta tilannepaikalla on haasteellista muun johtamisen ohella, mutta sen luomat
hélytykset voivat auttaa tilanteen seurannassa. Jarjestelméastd tulee esimerkiksi halytys, jos
hiilimonoksidipitoisuus nousee lilan korkeaksi, sammuttaja kaatuu tai on liian pitkdan paikallaan.
Tilannekuvaa tdydennettiin nelikopterikuvalla, jonka avulla saatiin hyva yleiskuva paloalueesta ja
toisaalta voitiin tarkistaa valittuja kohteita. Nelikopterikuva valittyi saman jarjestelman kautta, joten
sita voitiin tarkastella myos esimerkiksi tilannekeskuksessa. Kommunikaatio jarjestelmassa hoidettiin
Erillisverkot Oy:n 5G verkossa, joka on kaupallisen 5G verkon paille rakennettu verkkototeutus.
Verkko on varattu viranomaistoimintaan ja viranomaisliikenteelld on muuta liikennetta korkeampi
prioriteetti, jolloin muu liikenne ei juurikaan rajoita verkon kayttajien kapasiteettia.
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Vastaus tavoitteeseen 5.

5. Antaa suositus sammuttajan tarvitsemista suojavarusteista, heiddn lampoékuormituksen ja
altistumisen vahentamisesta seka huollon jarjestamisesta metsapaloissa.

Suositus henkil6kohtaisista suojavarusteista metsapaloihin

Sammuttajan lampokuormittumisen hallinnassa tarkedssa roolissa ovat palopuvut, joiden tulee
suojata tulta ja altistavia kemikaaleja vastaan. Samalla niiden tulee kuitenkin hengittds, jotta
sammuttajan iho- ja syvalampoétilat eivat nousisi lilan korkeiksi ja sammuttajien hikoilu pysyisi
kohtuullisissa rajoissa. Puvun tulisi myds suojata ihoa palossa syntyvalta noelta. Jotta sammuttajien
ihoaltistumista saataisiin edelleen vahennettyd, pitkdhihaisen ja -lahkeisen teknisen alusasun
kayttaminen metsdpalopuvun alla on toimiva ratkaisu. Teknisen alusasun tehtdavana on myos siirtaa
hiked ihon pinnasta pois, jolloin ihon kostumisesta ja ihon lampenemistd johtuvaa kemikaalien
ihonldpi imeytymista voidaan vahentda. Nain ollen suositeltavin asukokonaisuus metsdpaloihin on
metsdpalopuku (kumottu EN 15614:2007 ja péivitetty ISO 15384:2021) yhdistettynd tekniseen
pitkdlahkeiseen ja -hihaiseen alusasuun. Kevennetynkdan rakennuspaloihin suunnitellun palopuvun
kayttoda emme voi suositella, lisddntyneen ylavartalon palovammariskin ja ihoaltistumisen vuoksi.
Usein toistuvat palovammat lisdavat haitallisten ihomuutosten riskia ja polysyklisilla aromaattisilla
hiilivedyilla likaantunut iho ja auringon valo muodostavat yhdistelman, joka lisda ihosyovan riskia.

Hankkeessa todettiin sammuttajan hengitysvyohykkeelld korkeita drsyttdvien ja sydpavaarallisten
yhdisteiden pitoisuuksia. Jos Sosiaali- ja Terveysministerion asettamat haitalliseksi tunnetut
pitoisuudet ylittyvat, on tydnantajan valittomasti ryhdyttava toimenpiteisiin tydntekijan altistumisen
vahentamiseksi. Valtaosa haitalliseksi tunnetut pitoisuudet ylittaneista altisteista voidaan poistaa
sisddanhengitysilmasta, kadyttamalla puhallinavusteista hengityksensuojainta, joka on varustettu
yhdistelmasuodattimella A2B2E2K2-P3 tai vastaavalla. Fyysisessd tydssd, jossa joudutaan
tyoskentelemdan kuumissa olosuhteissa, puhallinavusteinen hengityksensuojain on ainoa oikea
vaihtoehto. Arsyttdvat kaasut drsyttavat myos silmi, jonka vuoksi hengityksensuojain on varustettava
silmat suojaavalla kypéardosalla tai maskilla. Maski suojaa silmid myos kipinéilta ja osaan niistd on
saatavilla my6s suojat haitallisia UV- ja IR-sateilyja vastaan. Hengityksensuojaimien maskeihin on
saatavilla myds integroituna teollisuuskyparastandardin tayttava kypara (EN 397), jolloin
hengityksensuojaimen maskin ja kyparan sopiminen toisiinsa on varmistettu. Suosittelemme
sammuttajille puhallinavusteisia hengityksensuojaimia (luokat TH-3, TM-2 tai TM-3), jotka on
varustettu yhdistelmasuodattimilla A2B2E2K2-P3 tai vastaavilla ja silmat suojaavalla maskilla, siten
ettd niiden paino jakaantuu muualle kuin niskan kannateltavaksi. Varoituksena on sanottava, etta
hengityksensuojain poistaa hengitysilmasta arsyttavat kaasut ja syopavaaralliset aineet, joten savun
varoittava haju poistuu hengityksensuojainta kdytettdessa. Nain ollen hengityksensuojain antaa
sammuttajalle vaaranlaisen turvallisuudentunteen edetd metsapaloalueelle, jossa voi olla edelleen
korkeita hiilimonoksidipitoisuuksia. Valitettavasti hajutonta ja mautonta hiilimonoksidia ja keuhkoja
arsyttavaa typpidioksidia ei yhdistelmasuodatinkaan poista sisddanhengitysilmasta. Taman vuoksi
suosittelemme sammuttajalle hiilimonoksidi-ilmaisimen kadytt6a metsapaloissa, joka varoittaa
sammuttajaa korkeista hiilimonoksidipitoisuuksista.

Turhaa rasitusta valttdadkseen sammuttajan muussakin suojavarustuksessa tulee huomioida
varustuksen keventaminen. Kyparda on metsapaloissa valttamaton varuste ja vahimmaisvaatimus on
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teollisuuskyparastandardin tayttyminen (EN 397). Toivottavaa kuitenkin olisi, ettd kaytettaisiin
kevytta pelastuskypéaraa, joka soveltuu tekniseen pelastamiseen ja metsapaloihin (EN 16471/EN
16473). Sammutusjalkineeksi suositellaan kevedampia varsikenkida (EN 15090), jotka antavat
paremman suojan nilkalle hankalassa maastossa liikuttaessa. Huonompi vaihtoehto on
sammutussaapas (EN 15090) ja sita kaytettdessa riski nilkan nyrjahdykseen kasvaa sen huonomman
nilkan tuen ansiosta. Palokasineiksi suosittelemme vahintdaan nahkaisia tyokasineita, joiden alla on
aluskasineet, joita vaihdetaan tarvittaessa.

Suositus lampokuormituksen ja altistuminen vahentdmisesta

Sammuttajan altistumisen ja lampoékuormittumisen vahentamistd voidaan tehda monella eri tasolla.
Tehokkaimmat keinot ovat ne, joilla vahennetdadan metsdpaloja ennen kuin ne ovat syttyneet tai
ehtineet levitad laajoiksi. Metsdpalojen ennaltaehkaisytyd tarkoittaa vaeston valistustyotd, kuinka
esimerkiksi turvallisesti kasitellddn avotulta, tiedottamista miten avotulen tekoon tdytyy suhtautua
metsdpalovaroituksen aikana ja kuinka tulee toimia, jos tuli riistaytyy kasista. Palojen nopealla
havaitsemisella voidaan sen laajentumiseen vaikuttaa merkittavasti, joka puolestaan vdhentaa
altistumisaikaa itse sammutustyossa. Mikali pelastuslaitoksilla on tehty oman alueensa
ennakkovarautumissuunnitelma metsapalojen varalle, on niissd mahdollista selvittda etukateen
riskialttimmat metsdpaloalueet, mallintaa niissa palon levidmista vallitsevilla tuulilla ja selvittaa
alueen vesivarannot. Yksi tarkeimmista asioista metsdapalon sammutuksessa on reaaliaikaisen hyvan
tilannekuvan saaminen, siten ettd se on helposti karttapohjaan linkitettyna ja siten hyvin tilannetta
johtavien ymmarrettavissa. Tahan yhdistettyna viimeisimmat saatiedot, niiden ennusteet, alueen
metsdanhoidon ammattilaisen tiedot kasvillisuudesta ja palon levidmisennuste niita kdyttdaen, antavat
merkittavasti paremmat mahdollisuudet onnistua miehiston ryhmittdmisessd ja runkovesilinjan
selvittdmisessd maastoon sopivimmilla tyomenetelmilld sekd arvioinneissa tarvittavista
lisdresursseista. Vaikka hyvan tilannekuvan saaminen vie aikaa, vdahentda se vaaria paatoksia,
nopeuttaa sammutustyo6ta ja ehkdisee joutumista hankaliin tilanteisiin, jotka vahentdvat altistumista,
tyon rasittavuutta ja lisdavat tyoturvallisuutta. Hyvan tilannekuvan ansiosta parhaimman
letkunselvitystekniikan valitseminen maaston muotoihin sopivalla tekniikalla, voi saastaa
merkittavasti aikaa ja miehiston voimavaroja. My6s maaston muotojen hyddyntdminen
rajoituslinjojen teossa vahentda merkittavasti tyon rasittavuutta, varsinkin jos tarvittavan
rajoituslinjan sijainti pystytddn hyvissd ajoin maarittelemaan, ja siihen saadaan tarvittava apu
|ahiyrittdjiltd varautumissuunnitelmassa sovittujen sopimusehtojen mukaisesti. Konevoimalla tehty
rajoituslinja maan pintakerrokset poistamalla, puusto kaatamalla ja miehittamattomilla
kastelutekniikoilla tehostettuna, ovat suositeltavimpia vaihtoehtoja. My6s kemiallisia rajoitusaineita
voidaan kayttaa, mikali alueen pohjavedet antavat siihen mahdollisuuden. Taktiikoista palon karjen
katkaisu ilmasammutusta hyddyntden on sammuttajien altistumisen kannalta turvallisin vaihtoehto.
Lisdksi paloalueen kaventaminen sivulta, sammuttaen tuulen yldpuolelta, vdhentdd sammuttajien
turhaa altistumista. Lisdksi paloalueen sisdosan sammuttamista kannattaa valttda, ensisijaisesti
pyritdan estamaan vain palon levidminen. Palon rajaamisessa on mahdollista kayttaa myos
miehittamattomia rajoituslinjaratkaisuja, jolloin ei tarvitse olla savussa tarpeettomasti altistumassa.
Jos karjen katkaisussa tai muutoin joudutaan tyoskentelemaan tuulen alapuolella, on sammuttajien
ehdottomasti kaytettava paineilmahengityksensuojaimia ja sammuttajien ja tilanteen johdon valilla
on oltava saumaton viestintdyhteys sammuttajien tyoturvallisuuden takaamiseksi. Suurissa
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metsdpaloissa jokaisella joukkueella on oltava oma ty6turvallisuusvastaava, jolla on viimeisin tieto
palon ja saatilanteen kehittymisestd, joukkojen sijoittelusta, toimivat viestintdyhteydet oman
joukkueen sammutusmiehistoon ja perdaytymissuunnitelmat tilanteen akillisen muuttumisen varalle.
Han on taysin keskittynyt hoitamaan vain tata tehtavaa ja hanellda on vastuulla sammutustoiminnan
tyoturvallisuus joukkuetasolla.

Sammuttajien huolto

Toinen ehdottoman tarked osa metsdpalojen sammuttamista on miehiston ja kaluston huolto.
Miehiston toimintakyvyn sailyttamiseksi neste- ja ruokahuolto on elintdrkeda ja sen toimimisesta on
huolehdittava. Jos vesihuolto ei toimi miehiston kuivuminen johtaa toimintakyvyn menetykseen ja
lopulta lampouupumuksen, nadlka puolestaan vahentaa lihasvoimaa ja heikentaa kuuman sietokykya.
Huoltoon taytyy sisdltyd myds suojavarusteiden korjaukset tai huollot, kuten mahdolliset
varasuojavarusteet  rikkoutuneiden tilalle, akkujen lataamiset  hengityksensuojaimiin,
viestintavalineisiin ja GPS-paikantimiin. Tama on erittdin tdrkeda altistumisen torjumiseksi ja
viestintayhteyksien yllapitdmiseksi, joka on vaihtuvissa olosuhteissa tyoturvallisuuden kannalta
elintarkeaa. Ensihoitoyksikko tarvitaan myds mahdollisten tapaturmien ja sairaskohtauksien varalta.

Metsapalon savu ja sen sisdltamat pienhiukkaset, arsyttavat kaasut ja syOpdvaaralliset aineet
muodostavat terveysriskin sammuttajalle. Joissakin tapauksissa altistuminen voi olla jopa akuutisti
hengenvaarallista. Sen vuoksi tata paivda ovat sammuttajien biometrisia-, altistumis- ja
paikannustietoja valvovat jarjestelmat, jotka automaattisesti ilmoittavat sammuttajien
vaaratilanteista. Lisaksi kaksisuuntainen viestilikenne mahdollistaa sammuttajien yhteisen
peradntymiskdskyn antamisen. Laitteistot antavat mahdollisuuden valvoa sammuttajien altistumista
ja turvallisuutta reaaliaikaisesti ja mahdollistavat tyoturvallisuusvastaavan hallita joukkojaan
paremmin.

Sammuttajien altistumisen vahentamisessa myds peseytymiselld ja puhtailla varusteilla on suuri
merkitys. On muistettava, ettda sammuttajan ihoaltistuminen loppuu vasta, kun iho pestdaan puhtaaksi
ja vaihdetaan puhtaat vaatteet ylle. Huonoin vaihtoehto on siirtyd nukkumaan likaisissa
palovarusteissa ilman peseytymista. Tama aiheuttaa ihoaltistumisen lisdksi, nukkumatilojen
likaantumisen ja varusteista vapautuville palokaasuille altistumisen myo6s hengityksen kautta. Ndiden
lisdksi likaisista varusteista epdpuhtaudet kulkeutuvat kasiin ja niistd ruokailun kautta myo6s
ruuansulatuselimistédn. Moderneimpia kansainvalisid ratkaisumalleja metsdpalojen sammuttajien
puhdistautumiseen ovat tilannepaikalle ajettavat tdysperavaunurekat. Rekoissa on suihkut, sdiliot
likaisille varusteille ja niiden tilalle suihkun jalkeen puhtaat varusteet. Ne toimivat siten, ettd rekan
toisesta padsta menndan likaisena sisaan likaisissa varusteissa ja toisesta paasta tullaan peseytyneena
ulos, puhtaissa varusteissa. Kevedmpia peseytymisvaihtoehtoja ovat paloautoihin liitettavat
kemikaalisuihkut, joilla voidaan peseytyd l|ampimissda kesdkeleissa jo tilannepaikalla.
Kuivapesuvaihtoehtona on olemassa kertakayttokosteuspyyhkeitd, joilla voidaan pyyhkia pahimmat
epdpuhtaudet ihon pinnasta pois jo tilannepaikalla, jos muita vaihtoehtoja ei ole tarjolla.

Metsdpalojen jalkeen on usein pestavana kilometreittdin tyod- ja runkolinjaa. Lisdksi on huollettavana
pumppuja ja liittimia seka muita metsdpaloissa kaytettavia varusteita.
Metsapalosammutusvarusteiden pesussa ja huollossa tulee myds huomioida henkil6kohtaiset
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suojavarusteet ja kayttda wuusinta tekniikkaa letkujenpesussa, tarpeettoman altistumisen
vahentamiseksi.

Vastaus tavoitteeseen 6.

Tuottaa suositus pelastuslaitosten varautumisesta, avun vastaanottamisesta, metsapaloissa
kaytettavista sammutustekniikoista ja tyovalineista.

Kesan 2021 suuri maastopalo Kalajoella osoitti, ettd maassamme voi hyvin syttyd maastopaloja, joissa
alueen pelastustoimen resurssit eivat riita palon sammuttamiseen, vaan apua tarvitaan muilta
pelastuslaitoksilta. Kyseisessd palossa apua my0s saatiin ja palo saatiin sammutettua, mutta sen
jalkikateinen tarkastelu on osoittanut, ettad resurssit olivat tiukalla (SSPL, 2020). Tulevaisuudessa on
varauduttava vastaavaan maastopaloaktiivisuuteen ja siihen, etta syttyy usea isompi maastopalo yhta
aikaa.

Suomen Sopimuspalokuntien Liiton Sopimuspalokuntabarometrissa kysymykseen "Saadaanko
palokuntiin tulevaisuudessa riittdvasti halytyskelpoisia jasenia?" vain 26,9 prosenttia vastanneista
vastasi myonteisesti ja luku oli yli kaksi prosenttiyksikkéa pienempi kuin aiempi vuoden 2017 vastaava
luku (SSPL, 2020). Samainen barometri kertoi vastaajista lahes puolen olleen mukana toiminnassa yli
20 vuotta, mikd kylla kuvastaa myo6s ikdjakaumaa ja kielii tekijoiden ikdaantymisesta.
Sopimushenkiloston ikdantyminen samoin kuin palokuntalaisten maaran vaheneminen etenkin
pienilla paikkakunnilla on todettu myds muun muassa Sisdministerion raportissa (Sisaministeric 2021).
Henkiloston riittavyys suurissa maastopaloissa on haaste, jossa sopimuspalokuntalaisilla on erityisen
suuri rooli. Usean yhdenaikaisen suuren maastopalon skenaariossa resurssipula tulee korostumaan ja
on varauduttava tilanteisiin, joissa henkilost6a ei ole riittavasti saatavilla.

Suomessa tehddan vuosittain jokin verran metsanhoidollisia kulotuksia, joiden tavoitteena on seka
metsdn uudistaminen, ettd luonnon monimuotoisuuden sailyttdminen. Kulotusmaaria ja sen vuoksi
myo6s kulotusosaamista on viime aikoina pyritty lisadmaan Metsdkeskuksen kulotuskoululla
(Metsakeskus, 2022).

Useissa maissa Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa kulotuksia tehddadan myds maastopalojen ennalta
ehkaisemisen vuoksi. Tallaisten kulotusten tavoitteena on vdahentaa riskialueiden palokuormaa. Hyvia
kokemuksia ennalta ehkaisevista poltoista on saatu my6s Norjassa tehdyssda Dynamic hankkeessa
(Gjedrem ja Log, 2020).

Suomessa tallaisten paloja ehkdisevien kulotusten tekeminen metsien maara huomioiden vaikuttaa
mahdottomalta, mutta voi olla harkitsemisen arvoista joissain erityiskohteissa. Suuremman hyddyn
kulotusosaamisesta voisi saada tulen kayton valjastamisesta palojen sammutustoiminnan osana.
Muun muassa Pohjois-Amerikassa hallittu polttaminen on olennainen osa palojen sammuttamista
seka palon hallintaa (CTIF, 2019). Polttolinjoja on tehty jopa tarkoitusta varten kehitetylld RPAS
kalustolla (Patterson, 2021).

Tilanteissa, joissa sammuttaminen ei ole mahdollista, voi harkita hallitun vastatulen kayttoa.
Tekniikasta on kokemuksia metsanhoidollisista kulotuksista ja sitd voidaan samassa yhteydessa myos
harjoitella.  Kulotustekniikka on kehittynyt aiemmin kdytetystda hevosenkenkamallista
rintamasytytystekniikkaan, jossa tulen annetaan levitd hallitusti vastatuuleen tai alamakeen. Samaa
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mallia voitaisiin harkita kaytettdvdan maastopalojen yhteydessa. Luonnollisesti tama vaatisi
menetelman kehittdmista ja siihen liittyvan koulutuksen tuomista osaksi pelastustoimen koulutusta.
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12 Suositukset

1. Pelastuslaitoksilla  tdytyy olla torjuntasuunnitelma oman alueensa riskialttiimpiin
metsapalokohteisiin.

2. Metsdpalojen torjuntaa on sdanndllisesti harjoiteltava. Harjoitusten on katettava tyoturvallisuuden,
kaluston, maastonluvun, tilannekuvan selvittdmisen, avun vastaanoton, erilaisten
sammutustaktiikkojen ja -tekniikkojen seka huollon opetusta ja kertausta.

3. Sammuttajille suosittelemme vahemman lampdkuormittavia ja paremmin ihoaltistumiselta
suojaavia metsdpalopukuja, joiden alla on pitkdhihaiset ja -lahkeiset tekniset alusvaatteet.
Suojavarusteet taydennetadn puhallinavusteisilla hengityksensuojaimilla, jotka ovat varustettu
yhdistelmadsuodattimella ja silmat suojaavalla kasvo-osalla. Koska yhdistelmasuodatinkaan ei poista
hengitysilmasta hiilimonoksidia on hiilimonoksidi-ilmaisimen kayttd suositeltavaa, joka varoittaa
sammuttajaa lilan korkeista hiilimonoksidipitoisuuksista. Kevyt pelastuskypard vahentda niskan
rasitusta ja varsikengdt puolestaan vahentdavat nilkannyrjahdyksia. Nahkaisilla tyokasineilld
vahennetaan kasien kautta tulevaa altistumista.

4. Sammuttajien toimintakyvyn ja tyoturvallisuuden varmistamiseksi on jarjestettdva riittava
miehiston ja suojavarusteiden huolto. Miehistdn toimintakyvyn sailyttamiseksi neste- ja ruokahuolto
on elintarked. Huoltoon taytyy sisadltyda myos suojavarusteiden korjaukset tai huollot, kuten
varasuojavarusteet, akkujen lataamiset hengityksensuojaimiin, viestintavalineisiin ja GPS-
paikantimiin. Ensihoitoyksikko tarvitaan myds mahdollisten tapaturmien ja sairaskohtauksien varalta.
Sammuttajien altistumisen vahentamisessda myos peseytymiselld ja puhtailla varusteilla on suuri
merkitys. On muistettava, ettda sammuttajan ihoaltistuminen loppuu vasta, kun iho pestaan puhtaaksi
ja vaihdetaan puhtaat vaatteet ylle. Moderneimpia kansainvalisia ratkaisumalleja metsdpalojen
sammuttajien puhdistautumiseen ovat tilannepaikalle ajettavat tdysperdavaunurekat. Keveampia
peseytymisvaihtoehtoja ovat paloautoihin liitettavat kemikaalisuihkut. Kuivapesuvaihtoehtona on
olemassa kertakayttokosteuspyyhkeita, joilla voidaan pyyhkia pahimmat epapuhtaudet ihon pinnasta
pois jo tilannepaikalla, jos muita vaihtoehtoja ei ole tarjolla.

5. Sammuttajien tyokykyisyyden, altistumisen ja sijainnin seurantaan kannattaa myds panostaa.
Vaarallinen sammutustyd ja palon savu ja sen sisdltamat pienhiukkaset, arsyttavat kaasut ja
syOpdvaaralliset aineet muodostavat tyoterveysriskeja sammuttajalle. Joissakin tapauksissa
kaatuminen, pyortyminen tai altistuminen voi olla jopa akuutisti hengenvaarallista. Sen vuoksi
sammuttajille tarvitaan biometrisia-, altistumis- ja paikannustietoja valvovia jarjestelmia, jotka
automaattisesti ilmoittavat sammuttajien vaaratilanteista. Lisdksi kaksisuuntainen viestiliikenne
mahdollistaa sammuttajien yhteisen perdaantymiskaskyn antamisen. Laitteistot antavat
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mahdollisuuden valvoa sammuttajien altistumista ja turvallisuutta reaaliaikaisesti ja mahdollistavat
tyoturvallisuusvastaavan hallita joukkojaan paremmin.

6. Suositeltavimmat tyovalineet- ja tyotekniikat maaraytyvat tilanteen mukaan. Reaaliaikainen ja
viimeisimmat saatiedot sekda ennusteet sisaltava tilannekuva palon levidamisennusteineen, antaa
merkittavasti paremmat mahdollisuudet onnistua miehiston ryhmittamisessa, runkovesilinjan
selvittamisessd maastoon sopivimmilla tydmenetelmilld ja tarvittavien lisdresurssien arviointia.
Tehokkuuden lisdykselld voidaan nopeuttaa sammutustyotd, joka yleensd vahentda tehtdvaan
kaytettavaa aikaa, parempi tilannekuva ehkaisee joutumista hankaliin tilanteisiin ja tyon rasittavuus
ja altistuminen vahenevat samalla kuin tyoturvallisuus paranee. Rajoituslinjojen teossa konevoimasta,
kuten kaivinkoneista, traktoreista ja metsdkoneista on suuri apu. Myos kemialliset rajoitusaineet,
levitettyna lietevaunuilla, sammutusperavaunuilla tai modifioiduilla metsdkoneilla keventadvat
sammuttajien rasitusta. Taktiikoista palon karjen katkaisu ja paloalueen kaventaminen sivulta
vahentavat altistumista, varsinkin jos paloalueen sisdosan annetaan palaa ja pyritdan estamaan vain
palon levidminen. Sammuttamista tuulen yldpuolelta on altistumisen vdahentamiseksi suosittava.
Palon rajaamisessa on mahdollista kayttdd myos miehittamattomia rajoituslinjaratkaisuja.
Metsapalorintaman karjen katkaisussa on altistumisen nakokulmasta jarkevaa kayttaa
ilmasammutusta, rakentaa rajoituslinjoja kaivinkoneilla tai levittamalla kemiallista rajoitusainetta
alueille, joissa alueen pohjavedet antavan siihen mahdollisuuden. Lisdksi modifioituja metsakoneita ja
sammutusperdvaunuja voidaan kayttdda sammutuksessa, mutta niissa on syytd olla myods ohjaamon
raitisiimasuodattimet kunnossa tai kuljettajalla paineilmahengityksensuojain. Tydskenneltdessa
tuulen alapuolella, on sammuttajien ehdottomasti kdytettdva paineilmalaitteita ja sammuttajien ja
tilanteen johdon valilla on oltava saumaton viestintdyhteys tyoturvallisuuden takaamiseksi.
Metsapalosammutusvarusteiden pesussa tulee myods huomioida henkilokohtaiset suojavarusteet ja
kayttdaa uusinta tekniikkaa esimerkiksi letkujenpesussa automaattipesureita, tarpeettoman
altistumisen vahentamiseksi.
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Lampoétuntemus

4 HYVIN KUUMA

3 KUUMA

2 LAMMIN

1 HIEMAN LAMMIN

0 NEUTRAALI

-1 HIEMAN VIILEA

-2 VIILEA

-3 KYLMA
Kuormittuneisuus RPE

6 EI RASITUSTA

7 ERITTAIN KEVYT

8

9 HYVIN KEVYT

10

11 KEVYT

12

13 HIEMAN RASITTAVA

14

15 RASITTAVA

16

17 HYVIN RASITTAVA

18

19 ERITTAIN RASITTAVA

20 MAKSIMAALINEN RASITUS
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Kayttémukavuus

Hyvin helppo liikkua tai miellyttava

Neutraali

Hyvin vaikea liikkua tai epamiellyttava
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