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1. MEtSépaIOtyan kuormittavuus Pisimmat tyOvuorot Kalajoella

s Metsapalotyon kuormittuneisuustaso 9-13
MET:ia

%+ Ty6n kuormittavuutta lisad metsdpalon e
sateilylampotila, ulkoilman lampotila ja

suojavarusteet o
** Voimakas hienmuodostus -
17« 24 tuntia 20%

** Nestevajaus, joka heikentaa suorituksia, joissa
tarvitaan keskittymiskykya, tarkkaavaisuutta ja 0.0 e B
lihasvoimaa

s Lampouupumus
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1.1 Testit laboratoriossa (WP1)

1 Nelja koehenkil6a testasi neljaa palopukua neljassa tunnin
lampokuormitustestissa (tiedustelu ja letkuselvitys helpossa ja vaativassa
maastossa, sammutus seka kaluston kerays ja lopputiedustelu).

 Testeja harjoiteltiin etukdteen ja palopukujen testausjarjestys
harmonisoitiin, jotta testeissa valtyttaisiin testiradan oppimisesta
aiheutuvasta virheesta tuloksiin.

O Testausta tehtiin raskaalla (EN 469) rakennuspaloihin suunnitellulla
palopuvulla (Viking), ja kolmella kevyella (EN 15614) metsapaloihin
suunnitelluilla palopuvulla (S-GARD Ranger 2.0, Rosenbauer THK D, ja
Texport Wildland)

d Palomiehet kayttivat pitkdahihaisia ja —lahkeisia alusvaatteita (HH tekninen
alusasu), kevyt kyparoita, tyokasineet ja maihinnousukengat (EN 15090).

Kuvat: Juha Laitinen
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1.2 Testit metsassa, (WP2)

Puhallinavusteinen hengityksensuojain yhdistelmdsuodattimella

CO-ilmaisin

O Testihenkildiden hengitystiealtistumista seurattiin heidan
simuloidessa tiedustelua, sammuttamista hosalla,
reppuruiskuilla ja perinteisesti letkulla.

[ Testit tehtiin Pieksamaella and Kuhmossa

O Mukana oli nelja testihenkil63, joiden suojaus oli sama kuin
laboratoriotesteissa muutamalla poikkeuksella
vahvistettuna:

= Kaikki kayttivat puhallinavusteisia
hengityksensuojaimia (Proflow -puhallinosa ja
Promask -kasvo-osa) varustettuna A2B2E2K2-P3 —
vhdistelmasuojaimella ja lisaksi heilla oli
hiilimonoksidi-ilmaisin.
= Raskasta palopukua testanneet kayttivat shortseja ja Kuva: Juha Laitinen
t-paitaa alusasuina ja he tydskentelivat ilman takkia.
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1.3 Testit metsapaloradalla (WP3)

O Aikaisempiin tutkimustuloksiin pohjautuen rakensimme
testihenkiloille paremman suojaustason ja vertailimme sita
perinteiseen tapaa toimia metsapaloissa

O Tehtiin testeja Pelastusopiston harjoitusalueelle
rakennetulla metsapaloradalla, jonne siirtovarvikko oli
tuotu Suomussalmelta

[ Testien kesto oli kaksi tuntia sisaltden tiedustelua,
letkukehikkojen kantoa, letkun vetoa, sammuttamista
hosalla, reppuruiskulla ja lopuksi tehtiin letkujen kelausta
rullalle.

= parannettu suojaus (metsapaloihin suunniteltu
palopuku, pitkahihainen ja —lahkeinen alusasu seka
puhallinavusteinen hengityksensuojain)

= perinteinen suojaus (rakennuspaloihin suunniteltu
paloasu, shortsit ja t-paita alusasuna ja ilman

hengityksensuojainta)

Kuva: Juha Laitinen
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1.1 Iho- ja syvalampoatila seka hikoilu laboratoritesteissa
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Lampodtila, Celsius
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issa

1.1 Sydamenlyontinopeus laboratorioteste
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1.3 lhon lampétila ja ilmankosteus palopuvun alla seka koehenkilon
hikoilu metsapaloradalla

Suhteellinen kosteus , %

Keskinaarainen iholampétila
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Kuva: Juha Laitinen

Parannetulla suojauksella tulokset

olivat palohousujen osalta 70 % ja

palotakkien osalta 56 % pienempia
kuin perinteisella suojauksella

palotakki

palohousut,

_

Parannettu
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2. Miten palojaamille altistutaan

Hengitystiealtistuminen

Otettu ldhteesta:
http://www.nytimes.com/health/guides/disease/
sickle-cell-anemia/print.html

lhoaltistuminen

compared {0 S forearm (1.0}

Otettu lahteestd: http://www.agf.gov.bc.ca/pesticides/b_2.htm

PELASTUSOPISTO.FI I 28.4.2024

| 10

Altistuminen rs-
kanavan kautta

ﬁ///f i ', (| \

Otettu lahteesta: Panu Oksa (Tyoterveyslaitos)



PELASTUSOPISTO.FI | 28.42024 | 11
PELASTUSOPISTO

2. Mille metsapaloissa altistutaan ja mita siita seuraa?

% Hapen kuljetuksen estajat
v" Hiilimonoksidi
% Tulehdusta keuhkoissa aiheuttavat tekijat
v' Akroleiini, formaldehydi ja typen oksidit
% Keuhko- ja sydansairauksia pahentavat tekijat
v Pienhiukkaset
% Pitkaaikaisia vaikutuksia aiheuttavat tekijat

v Bentseeni, polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH),
formaldehydi, akroleiini ja cesium-137

v' Kansainvalinen syovantutkimusjarjesto (IARC) nosti
palomiehen tyon syopavaarallisuusluokituksen korkeimpaan
luokkaan (ryhma 1) kesakuussa 2022

Kuva: Juha Laitinen



PELASTUSOPISTO.FI | 28.42024 | 12
PELASTUSOPISTO

2. Palomiehen tyon syopavaarallisuus

-Palomiehen tyon syopavaarallisuus on nostettu ryhmaan 1,

joka tarkoittaa ettd palomiehen tyoymparistossdaan saama @m=
. . . . .o .o . . .o .o IARC MONOGRAPHS VOL. 132: OCCUPATIONAL EXPOSURE AS A FIREFIGHTER
altistuminen aiheuttaa heille syopatapauksia. Tutkimusnaytto

Strong mechanistic evidence In exposed firefighters

Occupational exposure as a firefighter is

oo L1 o
o n nyt rl Ittava . carclnoger:f::z!::r‘a:(:s (Group 1)
sufficlent ovidenco for cancor In humans

xposuros of firefighters
include combustion products,

-Eri syopatyyppien vélilld on erilaisia epdvarmuuksia ja riittdva i ) Wy, i

naytto on todettu olevan tyoperaisella altistumisella ja -
mesotelioomalla (keuhkopussisyopa) etta virtsarakkosyovalla |

-Rajoitettu naytto on paksusuolen, eturauhasen, kivesten,
ihosyovan ja Non-Hodgkinin lymfooman osalta
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HTP5min= 75 ppm
I-I-I-Pshours= 20 ppm
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2.1 Hengitystiealtistuminen, aldehydit

e Akroleiinialtistuminen:
* 0,046 + 0,016 mg/m?
* 0,025 - 0,066 mg/m?3
HTPgntia: 0,050 mg/m3
* HTP5,,: 0,120 mg/m3

* Formaldehydialtistuminen:
* 0,31+ 0,09 mg/m?3
0,17 - 0,50 mg/m3
*  HTPg s 0,37 mg/m3
* HTP5 i 1,2 mg/m?3

Yhteisaltistuminen 1,8 —-kertainen aldehydien haitalliseksi tunnettuun yhteispitoisuuteen nahden.

Pitoisuus, mg/m?3
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0,81
0,p2

92 %

O,PS

0,03 0,03

] H = I
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2.1. Hengitystiealtistuminen, hengittyva poly

. . . . Hengittyvan polyn pitoisuudet
(J Hengittyva orgaaninen poly:

18
17

Pieksamaki b
= keskiarvo 8,4 + 7,2 mg/m?3, vaihtelu 5,5 -15 mg/m?3 1:
12
Kuhmo %ﬂ 0 e
= keskiarvo 3,7 + 0,5 mg/m?3, vaihtelu 3,3 + 4,0 mg/m? g X 8¢ l mg/m>
2 7
Suomussalmi e [ 47 s
= keskiarvo 4,7 + 1,7 mg/m3, vaihtelu 3,2 + 6,6 mg/m3 : > me/m’
| _
’ Pieksamaki Kuhmo Suomussalmi (testirata)

[ Hengittyvasta polysta lisamaarityksia



PELASTUSOPISTO

PELASTUSOPISTO.FI | 28.4.2024 | 16

2.1 Hengitystiealtistuminen, alkuaineet

-36 alkuainetta tutkittiin polynaytteesta ja
ohessa niista tarkeimmat

-Merkittavimmat altistumiset liittyvat
mangaaniin, jonka HTPg, -raja-arvo
hengittyvalle polylle on 0,2 mg/m3

-Hienojakoisemmalle alveolijakeelle on
annettu raja-arvo 0,02 mg/m3

-Palamisessa syntyy paljon hienojakoista
polya, joten suurimpia mitattuja pitoisuuksia
voidaan pitaa merkittavina

sinkki
vanadiini
Titaani
Thorium
strontium
Rubidium
lyijy

nikkeli
molybdeeni
mangaani
magnesium
Gallium
Rauta
Kupari
Koboltti
Cerium
Kalsium
Barium

Alumiini

Metallipitoisuudet sammuttajan hengitysvohykkeelld

i
t |
— Suomussalmi
‘I__| B Kuhmo
‘l M Pieksamaki
b
|
|
L
|
=
f
-—|
|
I
I
-
| =
ﬂ.|_|
[
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Metallipitoisuus, mg/m3

0,12



PELASTUSOPISTO.FI | 28.4.2024 | 17
PELASTUSOPISTO

-Ce 137 on radioaktiivinen isotooppi, joka muodostuu fissioreaktiossa
Cs-137-laskeuma 2019 kBg/m?

[ Jo-3
[]3-6
B 6-12
B 12-23

-Puoliintumisaika on 30 vuotta ja biologinen puoliintumisaika 70 paivaa

-Metsapalotesteja tehtiin Pieksamaella, Kuhmossa ja harjoitusalueelle
siirretty siirtovarvikko oli Suomussalmelta.

-TSernobylin Ce-137 laskeuma Suomeen on luokiteltu viiteen luokkaan
vuonna 1986

-metsapalotutkimuksessa kaytettyjen Testipaikkojen laskeumaluokat
olivat:

-Pieksdmaki 5 ROP i 3. Kuhmo
-Kuhmo 2 “
-Suomussalmi 1

-Polynaytteista tutkittiin Ce-137 Pieksamaelta 5 naytteesta,

~.] 5

Kuhmosta 2 naytteesta ja Suomussalmelta 3 naytteesta ‘@ ’ A%
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2.1 Hengitystiealtistuminen, radioaktiivisuus Ce-137

-eniten laskeumaa saaneelta testausalueelta eli
Pieksamaelta l0ytyi kolmesta naytteesta Ce-137

-Ce-137 taustapitoisuus on 1,2 uBg/m?3Kuopion
mittausasemalla (V24-STUK-

B268 Ympariston sateilyvalvonta Suomessa -
Vuosiraportti 2020.pdf (julkari.fi))

-mitatut pitoisuudet olivat 9000-14600 kertaisia
normaaliin taustapitoisuuteen nahden

-sateilyonnettomuuksissa kaytetysta alemmasta
toimenpiderajasta pitoisuudet olivat kuitenkin vain
0,002 % eli terveydellinen vaara mitatuista
pitoisuuksista on pieni

Testipaikkakunta

Normaali taustapitoisuus

Kuhmo

Kuhmo

Pieksamaki

Pieksamaki

Pieksamaki

Pieksamaki

Pieksamaki

Suomussalmi

Suomussalmi

Suomussalmi

1,2 STUK:in vuosiraportin mukaan Kuopiossa vuonna 2020

ei havaittu

ei havaittu

I 10800

ei havaittu

A 11700

I 17500

0

ei havaittu
ei havaittu
ei havaittu

ei havaittu

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Mitattu sateilypitoisuus testihenkilén hengitysvyohykkeelld, uBg/m3


https://www.julkari.fi/bitstream/handle/10024/142778/V24-STUK-B268_Ymp%c3%a4rist%c3%b6n_s%c3%a4teilyvalvonta_Suomessa_-_Vuosiraportti_2020.pdf?sequence=5&isAllowed=y
https://www.julkari.fi/bitstream/handle/10024/142778/V24-STUK-B268_Ymp%c3%a4rist%c3%b6n_s%c3%a4teilyvalvonta_Suomessa_-_Vuosiraportti_2020.pdf?sequence=5&isAllowed=y
https://www.julkari.fi/bitstream/handle/10024/142778/V24-STUK-B268_Ymp%c3%a4rist%c3%b6n_s%c3%a4teilyvalvonta_Suomessa_-_Vuosiraportti_2020.pdf?sequence=5&isAllowed=y
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Pitoisuus, ng/cm?

2.2 lhoaltistuminen, PAH-yhdisteet

Reisi ja saaret

20
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10

o N b~ OO @©

Rinta ja selka

Perinteinen

Parannettu suojaus
vahensi ihoaltistumista
71 % verrattuna
perinteiseen

Parannettu

Pitoisuus, ng/m?2

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Perinteinen

Parannettu suojaus
vahensi ihoaltistumista
90 % verrattuna
perinteiseen

Parannettu

Kuva: Juha Laitinen
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2.3 Kokonaisaltistuminen, hiilimonoksidi

Hengitystiealtistuminen /biomonitorointi
0,05

-keskimaarainen pitoisuus veressa heti testin jalkeen 0,025 + 0,007 %

0.045 (n=16)-pitoisuusvaihtelu 0,015 to 0,039 % (n= 16)

0,04

<" Toimenpideraja =
0,040 %
0,035 L
y =0,001x + 0,0105 s
R2 = 0,8469

0,03 'Y

-0
0,025 { ] Dam

Karboksihemoglobiinipitoisuus, %
°
Karboksihemoglobinipitoisuus, %

0,02 o -
Altistumattoman

o vieston viiteraja =
0,015 %

0,015 —

0,01
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Hiilimonoksidipitoisuus sisddnhengitysilmassa, ppm

0,05

0,045

0,04

0,035

0,03

0,025

0,02

0,015

0,01

Uloshengitysilma/veri

-keskimaarainen pitoisuus uloshengitysilmassa heti testin
jalkeen 15 + 4,4 ppm (n=16)-vaihteluvali 5 to 22 ppm (n=16)

°
..
° °
°.
° .-
o .
~® °®
@
)
° y=0,0011x + 0,0101
R? = 0,6029
°
-9

5 10 15 20 25 30 35

Hiilimonoksidipitoisuus uloshengitysilmassa, ppm
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v 2.3 Kokonaisaltistuminen, PAH-yhdisteet

Virtsan 2-naftoli

22,5
_ B parannettu suojaus
20,5 . . .
@ Perinteinen suojaus
18,5
16,5
=
[sTs]
X
g
2 14,5
2
o
£
o

12,5

Kuva: Juha Laitinen

10,5

8,5

Altistumattoman vdeston viiteraja = 7 ug/|

6,5
ennen altistumista heti altistumisen jalkeen 6 tuntia altistumisen paattymisesta
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3. Suojavarusteet Kalajoen metsapalossa

** Huoneistopaloihin suunnitellut palohousut
vhdistettyna t-paitaan tai valiasun takkiin (23 %)
+ huoneistopaloihin suunniteltu palopuku
kokonaisuudessaan (13 %)

** Alusvaatteina t-paita ja lyhyet alushousut (59 %)
s Kevyt pelastuskypara (47 %)

+%* Ei silmasuojaimia (77 %)

** Ohuet tyokasineet (71 %)

%+ Palosaapas (75 %)

** Ei hengityksensuojaimia (53 %)
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3. Suositeltavat suojavarusteet

% Lampokuormitus ja suojautuminen kuumuudelta: Metsapalopuku

% Hengitystiealtistuminen: Puhallinavusteinen hengityksensuojain varustettuna
A2B2E2K2-P3 —yhdistelmasuodattimella ja hiilimonoksidi-ilmaisimella seka silmat
suojaavalla maskilla tai kyparalla

+ lhoaltistuminen: Pitkahihaiset ja —lahkeiset tekniset alusasut, tyokasineet,
peseytyminen mahdollisimman nopeasti altistumisen jalkeen

% Puun kaatumisriski ja paineelliset letkut: Vahintaan teollisuuskyparastandardin
tayttama suojakypara, mieluiten kevyt pelastuskypara

% Vaativa maasto: Sammutustoimintaan tarkoitetut varsikengat tukevat paremmin
nilkkaa hankalassa maastossa kuin palosaapas

s Sammuttajan nakyminen maastossa: Heijastavat materiaalit suojavarusteissa ja
otsavalot

% Paikkatieto: Sammutuspari turvana ja hyvat kommunikaatioyhteydet
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4. Parannusehdotukset

Etukateisvarautuminen: metsapalotorjuntasuunnitelma

Reaaliaikainen tilannekuva: tiedot palon intensiteetista,
saaolosuhteista ja kasvillisuudesta, jotka maarittavat keinot sammuttaa
metsapaloa ja arvioida sammutustydn turvallisuutta

Palorintaman edessa on pahin ja vaarallisin tilanne: siella tarvitaan
taydelliset suojavarusteet ja paineilmahengityksensuojaimet

Myos palorintaman sivuilla tarvitaan myds taydelliset suojavarusteet,
mutta hengl_t%/'l.(s.ensuqalmlssa puhallinavusteiset suodattavat
suojaimet riittavat

Itse paloalueelle ei myodskaan ole asiaa ilman suojaimia ja tama
tarkoittaa myos jalkisammutustilannetta
Altistumista voidaan vahentaa

% 1) pyrkimalla tekemaan sammutustoimia tuulen ylapuolelta
aina mahdollisuuksien mukaan ja

% 2) kayttamallad konevoimaa letkuselvityksissa ja rajoituslinjojen
tekemisessa
% 3) valttamalld sammutustoimia paloalueen sisalla

% 4) alysuojavarusteet
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5. Kdytdnnon testit sammutus- ja suojavarusteille: Palotakit
=

(] Palotakkien altistaminen o]

* Perinteinen savusukellussimulaattori, savusukellus 15-20
minuuttia

O Na&ytteenotto

e Altistuksen, pesujen ja lisakasittelyjen jalkeen palopuvun
niskan sisakerroksesta seka rinnasta ja seldsta otettiin pinta-,

keski- ja ulkokerroksesta 22 mm halkaisijalta olevat naytteet
reikameistilla.

* Naytteista analysoitiin 18 polysyklista aromaattista hiilivetya
(PAH-yhdisteet).
L Pesumenetelmait
* Vesipesu (40 °C tai 60 °C ) sekd rumpu- tai kaappikuivattiin.
* Vesipesuun yhdistettiin vetyperoksidikasittely ja rumpukuivaus
* Vesipesuun yhdistettiin otsonointi ja rumpukuivaus
* Nestemaisen hiilidioksidipesu
e Otsonivesipesu ja kaappikuivaus




Keskimaaraiset PAH-yhteispitoisuudet palotakin eri kerroksissa ennen pesua
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Palotakkien puhdistumistehokkuus eri pesutekniikoilla seldn ja rinnan ulkokerroksessa seka
niskan sisakerroksessa
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Pesutekniikka

U

40°C vesipesu ja kaappikuivaus

60°C vesipesu ja kaappikuivaus

60 °C vesipesu ja rumpukuivaus

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Puhdistumistehokkuus, %

Selkd ulommainen  HRinta ulommainen MW Niska sisdkerros



Palotakkien puhdistumistehokkuus eri pesutekniikoilla keskikerroksissa
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5. Palotakit
puhdistuksen

jalkeen
(sisakerrokset)

Palotakkien puhdistumistehokkuus eri pesutekniikoilla sisakerroksissa
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5. Oksi-PAH-yhdisteet pesun jalkeen

Oksi-PAH-yhdisteiden puhdistustehokkuus

. L ——————— e —
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e —
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% N
©
<
™  e—————
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5 e
Y e —
e 5,12-Naftaseenikinoni
[ —
s
9-Fluorenoni
- m
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Puhdistustehokkuus, %

B Nestemainen otsonointi B Nestemainen hiilidioksidi Vetyperoksidikasittely B Otsonointi B Vesipesu
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5. Paineilmahengityksensuojainten ja lampodkameroiden
puhdistus

] Electrolux

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

O Kamerat puhdistettiin perinteisella
liinapyyhinnalla ja osalle kameroista
tehtiin vetyperoksidikasittely tai
suojapussien pesu pesukoneessa.

AMUTUSASUT
NJASPESUA

NAIBSA KONFiIne

d Kameroiden ja kasvo-osien
pyyhintanaytteista analysoitiin PAH-
vhdisteiden pitoisuudet

Equipment Wipes ~ Eauip
8

80 wipes F ! "
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5. Paineilmahengityksensuojainten kasvo-osien puhdistuminen

Kasvo-osien puhdistumistehokkuus

100
80
60

40

Puhdistumistehokkuus, %

20

Rumpupesu Kasinpesu Ruiskupesu
Pesutekniikka
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5. Limpokameroiden puhdistuminen

Pitoisuus, ng/cm?

PAH-pitoisuudet altistumisen, pyyhinnan, vetyperoksidikasittelyn jalkeen

Altistumisen jalkeen

testissa 1

Pyyhinnan jalkeen

Pesutekniikka

Vetyperoksidikasittelyn
jalkeen

s, ng/cm?

-~

Pitoisuu

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

PAH-pitoisuudet, altistamisen, pyyhinnan ja suojapussin rumpupesun

_

Altistuksen jalkeen

jalkeen testissa 2

Pyyhinnan jalkeen

Pesutekniikka

pussin pesun jalkeen
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5. Suositukset

Paineilmalaitteiden . .
Palopuvut : Lampokamerat
kasvomaskit

e Normaalipesu keikan e Kasinpesun lisana e Pyyhinnan
jalkeen vesipesulla suosittelemme rumpu- tehostamiseksi
e Tarvittaessa lisitehostus ja ruiskupesua suosittelemme
otsonilla, varauksella vahintaankin osana puhdistamisen
vuosihuoltoa tehostamista esimerkiksi

e Vetyperoksidikasittelya
emme suosittele

e Syvapuhdistus LCO,:lla
kerran tai pari vuodessa

e LCO, ei tuota oksi-PAH-
vhdisteita

vetyperoksidikasittelylla
tai suojapussin
rumpupesua
saannollisesti
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Pelastusopiston julkaisu D-sarja muut julkaisut 3/2022. ISBN 978-952-7217-
57-3, ISSN 2342-9305. http://info.smedu.fi/kirjasto/Sarja D/D3 2022.pdf 4§

2. Laitinen J., Hassinen M., Kiviranta K., Toivanen P., Huttu I., Savola R.,
Ahonen V., ja Ruusunen J., Rissanen S., Uusitalo A. (2022) Pelastajan
tyovalineet ja henkilokohtaiset suojaimet metsapaloissa. Pelastusopiston
tutkimusraportti 1/2022. ISBN 978-952-7217-56-6, ISSN 2342-9313.
http://info.smedu.fi/kirjasto/Sarja B/B1 2022.pdf

¥,
rrrrrrrr
°

7

""’tel
Puhgice €N ja &
sty aly,

keh,“sm'_n'::netelms.‘on

3. Salmi R,, ja Laitinen J. (2024) Varusteiden ja kaluston
puhdistusmenetelmien arviointi ja kehittdaminen (SAVE-hanke).
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