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Kynttilatuotteiden paloriskeista
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1 Johdanto

Tassa liitteessa esitetty aineisto liittyy Kuluttagjaviraston tilaamaan
kynttil&tuotteiden turvallisuutta koskevan tutkimus- ja kehittamishankkeen
osatehtavaan 2, jossa laaditaan kynttil&tuotteiden turvallisuuden
arviointimenetelmé, joka perustuu kynttilétuotteiden aiheuttamien riskien
suuruuteen. Menetelma laaditaan listaks eri kynttil&tuotetyyppien
mahdollisesti aiheuttamista tulipalon syttymisvaaroista. Néille vaaroille
annetaan laadullinen vakavuusarvio, joka kattaa toisen riskin komponenteista,
seuraamuksen vakavuuden/suuruuden. Tietyn tuotteen pal oturvallisuuden
arviointi suoritetaan tayttamalla kyseinen lista ottaen kantaa kysei sen tuotteen
ominaisuuksien perusteel la siithen todennakdisyyteen, etté listassa mainitut
uhat toteutuvat ko. tuotteen kohdalla: téll&a tavalla saadaan riskin toinen
komponentti eli seuraamuksen todennakdisyys. Listan kayton ydinkysymys on
kyseisten todennakdisyyksien arviointi luotettavalla, tuotteen todellista
toimintaa vastaavalla tavalla. Paééosa tehtavan 2 tyosta liittyy juuri sen
ohjeistuksen kehittamiseen, jotalistan kayttdjdlle annetaan. Tama aineisto
muodostaa taman liitteen luvun 2.

Tassa raportissa tarkastellaan nimenomaan tulipal ovaaraan liittyviariskeja.
Siks mm. sellaisia kysymyksi& kuin tuotteiden palamisen mahdollisesti
synnyttamét haitalliset paéstot (esim. sydamien lyijypitoisuudesta johtuvat
haitat) ei késitella

2 Paloriskien kartoitus

21 Ylesta

Liitteessd 1 esitetyn Suomen palotilastokatsauksen mukaan tyypillinen
kynttil&palo oli seurausta kynttil&uotteen huolimattomasta kéytosta.
Syttyneissa tulipal oissa kynttil6ita oli jétetty palamaan ilman valvontaa |api
yon seka jopa poistuttaessa asunnosta. Kynttiléiden sijoitteluun ei kiinnitetty
riittévasti huomiota: niiden asettaminen ulkotiloissa liian |ahelle seinda tai
sisétiloissaliian 18helle palavia materiaalgja, usein esim. ikkunan verhoja, oli
syyna useaan kynttil8pal oon tarkastel ugjanjaksolla. Taman lisaks kynttil6iden
alustamateriaali useissatapauksissa oli palava, materiaal eista eniten mainintoja
saivat puu jamuovi.

Huolimattomuuden merkitys kynttil&pal ojen syyna korostuu myds muissa
mai ssa tehdyissa tutkimuksissa. Esimerkiksi USA:ssa NFPA:n keréémien
tietojen perusteella noin 40 % kynttildpal oista tuote on jétetty ilman riittavaa
valvontaa jalahes 30 % tapauksista tuote oli liian |8hell& palavaa ainetta
olevaa kohdetta (esim. verho).

Merkittavin kynttil&tuotteisiin liittyva pal oriskitekija on kuluttajan huolimaton
tal muuten epaasianmukainen tuotteen kayttd. Tama koskee kaikkia alla
lueteltuja kynttilétuotteitaja siks esityksen yksinkertaistamiseks tété

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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tosiselkkaa e toisteta erikseen joka tuotteen kohdalla, vaan jatkossa
keskitytadn |&hinna tuotteen teknisiin ominaisuuksiin liittyviin riskitekijoihin.

2.2  Lampokynttilat

Lampokynttilalla tarkoitetaan téssa tuotetta, joka yleensd koostuu pienehkosta
metallisesta kupista, kupissa olevasta kynttildmassasta ja sydamesté.
Tyypillisimmassa Suomessa markkinoilla olevassa | ampokynttil atyypissa
metallikupin korkeus on 16 mm ja halkaisija 37 mm (kuva 1). Liekin korkeus
téssa tuotteessa on noin 20 mm:n suuruusiuokka (palamisen vaiheesta
riippuen).
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Kuva 1. a) Tyypillinen Suomessa kaytetty |ampokynttila. b) Liekkien
lampdtilajakauma normaalissa pal ossa.
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Kuva 2. Tyypillisia lampokynttil 6iden kuoren lampétiloja normaalin palamisen
alkana[1].

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
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Kuva 3. Allaspalona palavan 37 mm halkaisijaltaan olevan lampokynttilan
liekkien lampdtilajakauma. Nakyva liekki ulottuu 15-20 cm:n korkeuteen ja yli
100 °C:n lampdtiloja havaitaan vield noin 30-40 cm:n korkeudella tuotteesta.
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Kuva 4. Allaspal ona palavan 37 mm halkaisijaltaan olevan lampokynttilan
ymparistéonsa kohdistama lamposateily a) alustasta mitatun korkeuden
funktiona kolmella eri etéisyydella d (cm) tuotteen kuoresta ja b)
lamposatellyn maksimiarvo etéisyyden d funktiona.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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[Iman lyhtya poltettavan [ampokynttilén suurimmat palovaarat liittyvét sen
kuoren (kupin) liialiseen [ampenemiseen. Kun tuote palaa normaalillatavalla
eli siten, ettéa vain sydan palaa, VTT:n ja muiden tahojen tekemien kokeiden
mukaan (esim. kuva 2) kuoren lampoétila pysyy palon syttymiseen liittyvien
vaarojen kannalta al haisena.

Jos lampokynttilan palaminen muuttuu sellaiseks, ettéd koko kynttil&massan
pinta-ala osallistuu paloon eli palo muuttuu nestealtaan palon kaltaiseksi,
kuoren [ampotila voi periaatteessa nousta niin korkeaksi, etté jos tuotteen alla
on palava-aineista materiaalia, ko. materiaali voi syttya (kuva 3). Spontaanisti
alkavan alaspalon todenngkdisyys on ilmeisesti hyvin pieni edella kuvatun
kaltai sessa tyypillisessd Suomen markkinoilla olevassa lampokynttil&ssa
(halkaisija 37 mm, korkeus 16 mm): sellaistaei ole tapahtunut tassa
tutkimuksessa tehdyi ssa kokei ssa eika muissakaan tdman tutkimuksen
tekij6iden tiedossa olevissa kokei ssa. K orkeammissa tuottei ssa spontaanin
allaspalon syttyminen on mahdollistatai jopatodennakdisté: englantilai sessa
tutkimuksessa [2] havaittiin, etté tuotteessa, jonka korkeus oli noin 23 mm,
syttyi allaspalo neljassi kokeessa viidesta. Syy téhén eroon matalampiin
tuotteisiin verrattuna on se, ettéd korkeammassa tuotteessa liekkien
lampoenergiasta siirtyy merkittavasti suurempi osa kuoreen kuin

matal ammassa tuotteessa. Taman asian kvantifiointia tarkastellaan [dhemmin
alempana lampokynttil 88 kayttavia lyhtyja kasittel evéssa kohdassa.

Yll& olevissa kuvissa (kuva 3 ja4) esitetdan, millaisen lamporasituksen
allaspalona palava tyypillinen lampokynttila kohdistaa ympéri stotnsa.

Liitteessd 3 esitetddn menetel maehdotus |ampokynttil 6iden pohjan lampotilan
mittaamiseksi. Liitteessa 4 esitetéan tétd menetel maa kayttaen saatujatuloksia,
joiden mukaan allaspal ovaiheessa mitatut |ampokynttil6iden pohjan 1&mpdtilat
ylittivét selvasti 300 °C. Samansuuntainen tulos on saatu myos viitteessa [ 3]
tehdyissa kokeissa. Nama tulokset viittaavat vahvasti siithen, etté allaspal ossa
yli 300 °C:een yltava pohjan lampdtila on ominainen piirre nykyisen kaltaisille
[ampokynttiloille. Liitteessi 4 tehdyissa kokeissa tutkittiin myds sitg, voiko
allaspal ona pal ava lampdkynttila sytyttéa puupinnan. Tuloksena oli, etta
puupinta hiiltyi, muttael syttynyt palamaan. Viitteessa [3] tutkittiin, mita
tapahtuu, jos téllaista tuotetta poltetaan television pdélla. Havaintonaoli, etta
allaspal ossa lampokynttila sul attaa muovipinnan puhki. Puhkipalamista
vastaavat [ampétilat olivat noin 150-230 °C. Néiden havaintojen perusteella
liitteen 3 testimenetel méehdotuksessa endotetaan allaspal ona palavan
[ampokynttilan hyvaksymiskriteeriksi samaa kuin ulkotulille eli vaatimusta,
etta tuotteen pohjan lampdtila el ylita arvoa 350 °C kauempaakuin 5

pal ovaaraa, mutta muovipinnan paalla polttaminen voi aiheuttaa palovaaran.
Muovipinnan suhteen turvallisen alhaisina pidettavéat |ampdtilat ovat kuitenkin
niin alhaisia, etté niiden saavuttaminen allaspal ossa mité ilmeisimmin vaatisi
tuotteisiin hyvin merkittéavia muutoksia, koska allaspal ossa liekit kuumillaan
kuitenkin ovat 1dhes 1000 °C (kuva 3).

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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2.3 Kynttilalyhdyt

Kun lampokynttila laitetaan sisélle lyhtyyn, tilanne muuttuu selvasti vapaana
pal avasta lampokynttilasta. Etenkin p&alta suljetun tyyppisissa lyhdyissa
lyhdyn materiaali voi kuumetaliiallisesti:

lyhtyyn tarttuminen voi aiheuttaa tuskallisen tuntemuksen, mika voi
johtaa otteen herpaantumiseen ja ndin aiheuttaa vaaran, etta tuli paasee
leviamaan ymparistoon,

lyhdyn pintavoi tullaniin kuumaksi, ettéa se aiheuttaa suoranaisen
lyhtyyn kosketuksissa olevan materiaalin syttymisvaaran (tyypillisesti
ko. materiaali on kontaktissa lyhdyn pohjan kanssa);

lyhdyn kuumeneminen voi johtaa sen sérkymiseen;

lyhdyn rakenne voi rikkoutua, esim. mahdolliset tinaukset voivat sulaa
jaripustuslankairrota;

lyhtyyn muodostuvasta kuumasta kaasukerroksesta ja kuumentuneesta
lyhdyn pinnasta kynttil&an kohdistuva lamporasitus voi aiheuttaa
lampokynttilan syttymisen palamaan allaspalona, jolloin lyhdyn
liiallisen kuumenemisen vaara kasvaa selvasti.

2.3.1 Liialliseen kuumenemiseen liittyvia vaaratekij6ita

VTT on tehnyt 1990-luvulla useita testgja lampokynttil 88 energial éhteena
kayttavillalyhdyilla. Néiden testien tuloksista kdy ilmi, ettd suljetun
tyyppisissa lyhdyissa lyhdyn koko on merkittavin tekija kuumenemisen
kannalta. Tulosten analysointi tuo esille, etta oleellismmat suureet ovat lyhdyn
korkeus H (cm) jasen tilavuus V (cm®): néiden suureiden avulla voidaan
lyhdyn yl&osasta normaalin palamisen aikana mitatut huippul ampétilat
korreloida alla olevassa kuvassa (kuva 5) esitetylla tavalla. Kuvan esittamasta
tiedosta voidaan johtaa seuraava paatel ma:

Jos suljetun lampokynttildlyhdyn tilavuuden V (cm) kuutiojuuren ja
korkeuden H (cm) tulo on suurempi kuin 200 cm?, niin vaaralyhdyn
liiallisesta kuumenemisesta on pieni; jos kyseinen tulo on pienempi
kuin 100 cm?, niin lyhdyn liiallisen kuumenemisen vaara on
merkittava.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 5. Lampokynttilaa kayttavien suljettujen lyhtyjen kuoren yldosan
|ampotilojen riippuvuus lyhdyn kokoa kuvaavasta suureesta V3H.
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Kuva 6. a) Yksinkertaistettu sateilylammonsiirtoon perustuva malli avoimen
lampokynttilaa kayttavan lyhdyn kuumenemiselle ja b) esimerkki siitd, miten
8 cm korkean tuotteen kynttilamassa kuumenee enemman kuin 4 cm korkean
tuotteen kynttilamassa.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Edellatuli jo esille, etta lampokynittil 6issé sellainen malli, jonka korkeus on
tavanomaista suurempi, syttyy herkasti palamaan allaspalona. Samailmio
patee myos padlta avoimille |ampokynttil8a lammaonl 8hteend kayttaville
lyhdyille: mita kapeamman ja korkeamman muotoinen tuote on, sita
voimakkaammin kynttildmassa kuumenee. T&ma ilmid johtuu siita, etta
témankal tai sessa tuotteessa merkittéva osuus liekissa vapautuvasta
lampobenergiasta el paase kulkeutumaan pois tuotteesta vaan siirtyy
[ammittamaan lyhdyn ja lampokynttilén muodostamaa systeemia. Ylla
olevassa kuvassa (kuva 6) on esitetty ilmidlle yksinkertainen
séteilylammonsiirtoon perustuva malli jamallin tuloksia on demonstroitu
laskemalla, miten paljon enemman kynttilamassa kuumenee 8 cm korkeassa
tuotteessa kuin 4 cm korkeassa tuotteessa.

Usein ns. tallilyhdyissé on k&ytdssa pinta-al altaan normaalia lampokynttil 88
lagjempi kynttila. Téllai sessa tuotteessa on merkittévia vaaroja:

1. Koskatodenndkdisyys, etté pinta-alaltaan normaalialagempi
lampokynttila syttyy allaspaloon voi ym. englantilaisten tutkimuksen
mukaan olla merkittéava, niin tallilyhdyn suljettu tila kasvattaa téta
todennakoisyyttaviela liséa.

2. Joslagjan pinta-alan omaava lampokynttil& syttyy allaspaloon
tallilyhdyn sisdllg, ellel kyseessa ole erityisen korkea lyhty
(suuruusluokkaa 0,5 m) on syntyva liekki korkeampi kuin lyhty, ks.
kuva 7. Jos lyhdyn rakenteet ovat palavaa materiaalia, esim. puuta, on
niiden syttyminen tallai sessa tapauksessa hyvin todennakdista.

1 17 cm

C 1 v

Kuva 7. Arvioitu vapaa liekin korkeus allaspal otilanteessa verrattuna tuotteen
kokoon tyypillisessa tallilyhdyssd, jossa lammdnl&hteend on halkaisijaltaan
6 cm leved |ampokynttil &.

Lyhdyn kuumenemiseen vaikuttaa myos sen vari: tummeat tuotteet absorboivat
lampoa voimakkaammin kuin vaaleat. Esimerkiksi lasituotteille voidaan alla
olevasta kuvasta (kuva 8) nahda, etté tyypillinen liekkien tuottama
lamposéteily absorboituu osittain lasiin ja siten muutokset lasin

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 8. Liekkien [ampétiloja vastaavien eri |ampdtilassa olevien mustien
kappal eiden séteilyenergian tiheyden riippuvuus aallonpituudesta (vasen
asteikko) ja tyypillinen 4 mm paksun lasin 18péisevyys (oikea asteikko) [4] .

Liiallisesti kuumentunut tuote voi sytyttdd herkasti syttyvaa ainetta olevan
alustan. Toinen uhkatekija, joka lyhdyn liialliseen kuumenemiseen liittyy, on
Se, etté tuotetta siirrettéessa kuuma pinta voi aiheuttaa niin kivuliaan tunteen,
etta ote herpoaa tuotteesta ja tuote putoaa. Taman uhkatekijan suhteen
metallikuoriset tuotteet ovat vaarallismpia, koska niiden pinta tuntuu helposti
polttavalta materiaalin suuren |ampohitauden® vuoksi, ks. kuva 9.
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Kuva 9. Sormen kipukynnyslampétilan (PT) saavuttaminen eri materiaaleilla
jamateriaalien lampdétiloilla[6] .

2.3.2 Lyhdyn rikkoutumiseen vaikuttavia seikkoja

Lampokynttil8& kayttava tuote kuumenee sita kéaytettédessa ainajonkin verran.
Erityisesti mahdollisessa allaspal ossa kuumeneminen on yleensa voimakasta

! Lampohitaus on aineen tiheyden p, lamménjohtavuuden k ja ominaisiammon c tulo: esimerkiksi terakselle
pkc = 184-10° PIm*/K?sja podliinille 2:10° #/m*/K?s. Ihon |ampohitaus on 1,5-10° F/m*/K?/s [5].

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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siten, etta lyhdyn |ampdtila nousee ainakin paikoin 100 °C tai enemman.
Kuumeneminen ei yleensa tapahdu tasaisesti, vaan jotkin osat kuumenevat
selvasti muitaenemman. Siks eri kohdat |ampdlagjenevat eri tavoin, joka
aiheuttaa materiaaliin jannityksid. Kun nédma jannitykset ylittéavat materiaalin
kestokyvyn, tuote voi hajota. Kokemus osoittaa, etta etenkin lasiset tuotteet
voivat sarkya voimallisesti pirstaloitumalla (ks. kuva 10). Tal6in
lampokynttilan liekki voi joutua kosketuksiin palavien materiaalien (esim.
alustana oleva poytalevy) kanssa. Lisaksi sirpaleet voivat vahingoittaa ldhella
oleviahenkil6ita Kivisissdtal keraamisista materiaal e sta tehdyissa tuotteissa
tyypillinen sarkymistapa on séréytyminen. Jos tuotteessa on tinauksiaesim.
ripustusrakenteessa, nama voivat sulaa tuotteen kuumenemisen vuoksi.

Kuva 10. Lampdkynttilan allaspal on aikana syntyneiden jannitysten
pirstaleiksi sdrkeméa lasinen lyhty. On huomattavaa, etta osaset ovat lentaneet
paikaltaan jattaen 1ampokynttilan alustan paalle, jolloin palava-aineinen
alusta olisi voinut syttya tuleen.

2.3.3 Muita vaaratekijoita

Metallikuorisissa lyhdyissa tuotteen sérkymisvaara on alaspalonkin aikana
héviavan pieni. Erés kuumentumisen ai heuttama vikaantumismahdollisuus
liittyy kuitenkin mahdollisten juotoksien sulamiseen. Téllaisiajuotodliitoksia
voi ollajoko lyhdyssatai sitd mahdollisesti kannattelemaan tarkoitetussa
riparakenteessa.

Jos lyhty on tarkoitettu ripustettavaksi, ripustukseen liittyvét materiaait eivét
saa kuumeta liian kuumiks koskettaa edes allaspalon aikana, koska
allaspalotilanne voi hyvinkin olla kuluttajalle sellainen yll&ttéva tilanne, johon
hén e ole osannut varautua jajohon hanen siksi taytyy puuttua kesken
allaspalon (esim. tuotteen siirtéminen kauemmas palava-aineisista

materiaal eista).

Lyhty e saaollaliian kiikkeraniin, ettéd on vaara, etta se kaatuu kéyttn aikana.
Taman raportin liitteessa 3 ehdotetaan lyhtyjen kaatumisvaaran testaamiseen
0Oljylamppustandardissa (EN 14059:2002, Decorative oil lamps — Safety
requirements and test methods) kuvattua tapaa.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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24 Hauta- ja puutarhalyhdyt, joiden kuori on palavaa materiaalia

2.5 Ulkotulet

251 Yleista

Hauta- ja puutarhal yhdyt, joiden kuori on tehty palavasta materiaalista,
aiheuttavat tulipalovaaran |8hinng, kun niitéa kaytetéén verannalla, pihassatai
puutarhassa. Hautausmaalla tuotteesta mahdollisesti |ahtevé palo rajoittuu
suurella todenndkdisyydel la syttymi skohdan valittomaan |aheisyyteen (havut,
kukat, jne.) ja vahingot ovat |8hinna esteettisyyteen ja haudan integriteettiin
liittyvia

Hauta- ja puutarhal yhdyissa pal avaa ainetta oleva kuori on yleensd muovia,
mutta se voi ollamyés esim. paperiatal puuta. Jalkimmaiset materiaalit
muodostavat kuitenkin hyvin pienen véhemmiston ja siksi yksinkertaisuuden
vuoks jatkossa ndihin tuotteisiin viitataan termilla " muovikuorinen™.

Muovikuoristen lyhtyjen kuorimateriaali e saa syttya palamaan kayton aikana,
koska taméa on sellainen hairiétilanne, johon kuluttajan el voida ol ettaa olevan
varautunut. Siksi kuoren syttyminen voi johtaa pal ovaaran syntymiseen.

Kuorimateriaali e mydsk&an saa sulaa siten, etté se aiheuttaa
pal onleviamisvaaran.

Etenk&an puutarhal yhdyt elvét saa kaatua lilan hel posti eivétka ne myoskaan
saa |dhted liikkeelle kohtal aisen tuulen mukana silloinkaan, kun tuotteen
pohjalla on kynttilamassaa enda vahan. Namakin ovat molemmat
héiridtilanteita, joihin kuluttajan el voida olettaa ol evan varautunut ja
muodostavat siksi siis potentiaalisen palovaaran. Puutarha ja hautal yhtyjenkin
kaatumisherkkyyden testaamiseksi ehdotetaan liitteessa 3
Oljylamppustandardissa (EN 14059:2002, Decorative oil lamps — Safety
requirements and test methods) kuvattua tapaa. Sille, miten herkasti tuotteet
lahtevét kulkemaan tuulen ja muiden ilmavirtausten mukanaei ole valmista
testaustapaa. Tata herkkyytta voidaan kuitenkin arvioida vertaamalla tuulen
paineen prui =Ast-Ov*/2 suuruutta tuotetta paikallaan pitavaan kitkavoimaan
nmeg, Missa Ag+ on tuotteen tuulta vastaan kohtisuoran poikkileikkauksen
pinta-ala (m?), o= 1,2 kg/m® on ilman tiheys, v on ilmavirtauksen nopeus
(m/s), n on kitkakerroin, my on tuotteen massa, kun se on ldhes tyhjaja
g=9,81 m/s”. Kayttamalaarvojav = 2 m/sja 77 = 0,2, saadaan tuotteen koon
jamassan vélille vaatimus: 1,2 A < My, Missa pinta-ala ilmaistaan
neliOmetrei ssd ja massa kilogrammoissa. Tyypillisilla Suomessa markkinoilla
olevillamuovikuorisilla tuotteilla Ag = 0,01 m? jamy = 0,02 kg, joten eo. ehto
toteutuu. Esitetty ehto ei siis oleellisesti vaikuta tyypillisiin nykyaan
markkinoilla oleviin tuotteisiin, mutta se voi rajata mahdollisten markkinoille
tulevaisuudessa tulevien hyvin kevyiden tuotteiden kayttoa.

Ulkotulet ovat vain ulkokayttoon tarkoitettuja kynttil&tuotteita. Tyypillisesti ne
koostuvat metallisesta astiasta, jossa kynttilamassa on, seka sydamesta. Niin
kutsutuissa folioulkotulissa kynttildmassa on alumiinifoliosta tehdyssa

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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kuoressa. Suomessa markkinoilla olevien ulkotulien tyypillinen halkaisija
vaihtelee noin 10-20 cm valilla (16ytyy myds jonkin verran yli 23 cm
halkaisijataan oleviatuotteita) ja korkeus hieman alle 5 cm:std noin 15 cm:iin.

Ulkotulien ympéristotnsa ai heuttama |ampdrasitus on verrannollinen tuotteen
kokoon: normaalissa pal ossa liekin koko riippuu sydamen koostaja

allaspal ona pal avassa tuotteessa tuotteen halkaisijasta. Allaspal ossa suuret
ulkotulet vastaavat avotulta (pientd nuotiota), ks. esim. kuva 11, joka esittéa
lampatiloja tuotteen yldpuolella, jonka halkaisija on 20 cm. Téllaisen ulkotulen
luovuttama lampéteho on noin 30 kW ja nékyvén liekin korkeus on noin

70 cm. Tuotteen tehosta noin kolmannes siirtyy ympéristéon lamposéteilynaja
kaksi kolmannesta kuljettuu tuotteen liekkien muodostaman kuuman
ilmavirtauksen mukana. Tuotteelle, jonka halkaisija on 10 cm, paloteho on
noin 6 kW jaliekin korkeus allaspal ossa noin 40 cm.

Ulkotulen lampdséteilyn ympdristotn kohdistuvaa lampérasitusta voidaan
arvioida ns. pisteléhdemallin mukaan: tall6in edella mainitulle halkaisijaltaan
20 cm levedlle tuotteelle esim. puun syttymiseen pitkdan kestévassa

| &mporasituksessa vaadittava noin 10 kW/m?:n suuruinen |ampéséteily
saavutetaan noin 30 cm:n etéisyydell & tuotteen keskipisteesta (20 cm kyljestd).

Sivulta puhaltava tuuli taivuttaa liekke & tyypillisesti liekin kallistuma on noin
45° (ks. kuva 12). Lisaksi liekit voivat hetkellisesti hulmahdella tuulen
mukana: halkaisijaltaan 20 cm levedlle ulkotulelle hyvin kuumat liekkien
hulmahdukset voivat ulottua noin puolen metrin paéhan tuotteesta (kuva 13).
Tuuli lisda my0s alustaan kohdistuvaa lampovuota (kuva 14).

Allaesitettyjen kuvien ja lukuarvojen perusteella halkaisijaltaan noin 20 cm
levedlle ulkotulele riittéava turvaetéisyys on noin puoli metria. Monet
valmistgjat suosittelevat turvaetéisyydeks tyypillisesti 1 metrin etéisyytté tai
jopa 2 m:n etdisyyttd, jos tuotteen halkaisija on erityisen suuri (25-30 cm).
Pyoreina lukuina ndma suositusetaisyydet ovat kuluttajalle helppoja toteuttaa
janejéttavét varaa kuluttajan virheellisille tulkinnoille sek&a antavat suojaa
esim. mahdollisia veden ulkotuleen joutumisen aiheuttamia roiskeita vastaan.
Siksi naméa arvot on syyta pitéé ennallaan.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 11. 20 cm halkaisijaltaan olevan allaspalona palavan ulkotulen liekin
aikakeskiarvoistettu lampatilajakauma (FDS-ohjelmalla tehdyn
virtausmekaanisen laskennan tulos), kun tilanteessa ei vaikuta sivuttaisia
ilmavirtauksia.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 12. 20 cm halkaisijaltaan olevan allaspalona palavan ulkotulen liekin
aikakeskiarvoistettu lampdtilajakauma (FDS-ohjelmalla tehdyn
virtausmekaanisen laskennan tulos), kun tilanteessa vaikuttaa

a) maksiminopeudella 2 nvs ja b) maksiminopeudella 4 m/s puhaltava sivutuuli
(parabolinen nopeusjakauma).

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 13. Hetkellinen liekin hulmahdus allaspal ona palavassa ulkotul essa,
jonka halkaisija on 20 cm ja johon kohdistuu maksiminopeudella 2 nvVs
puhaltava sivutuuli.

lampévuo alustaan (kW/m ?)

etdisyys tuotteen kyljesta (cm)

Kuva 14. Alustaan kohdistuvan lampdvuon riippuvuus etéisyydesté tuotteen
kyljesta kolmella eri sivulta puhaltavan tuulen voimakkuuden arvolla
allaspalona palavassa ulkotulessa, jonka halkaisija on 20 cm. Taso 10 kW/m2
vastaa puun syttymisen pitkékestoisessa altistuksessa aikaansaavaa
lampdvuota.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.



WT TUTKIMUSSELOSTUS NRO RTE23904 16 (22)
LIITE2

2.5.2  Puualustan syttyminen allaspal ona palavan ulkotulen vaikutuksesta

Kun ulkotuli palaa allaspalossa, siind syntyy runsaasti |ampoa ja siten tuotteen
kuoren [&mpatila voi nousta varsin korkeaksi, hetkellisesti jopa noin

500 °C:een. Se, milloin tuotteen kuumenemista on pidettava liiallisena on
herattanyt paljon keskustelua: kuumenemisen mahdollinen liiallisuus tulee
madritel|a suhteuttamalla se johonkin kriteeriin elka télaista kriteeria ole ollut
helppoa mééaritell& kaikkia keskustelun osapuolia tyydyttavalla tavalla.

Liitteessa 1 esitetyn vuosia 2000-2002 koskevan pal otil astotutkimuksen
mukaan tyypillinen ensimméinen syttynyt kohde oli muovipdytéa (16 kpl),
mutta myOs puu esiintyi varsin usein ensimmai send syttyvana kohteena
(20 kpl). Muovin syttyminen on siis yleisempi uhkakuva, mutta myds puun
syttyminen on varsin merkittava uhkakuva. Kuitenkin on ilmeista, etta
muovialustan syttymis-/sulamisskenaarioon perustuva ulkotulen liiallisen
kuumenemisen kriteeri tuottaisi sellaisen vaatimustason, etta sen
saavuttaminen vaatisi hyvin merkittavia muutoksia nykyaan markkinoilla
oleviin tuotteisiin. Siksi téssa raportissa ehdotetaan kaytettavaks puun
syttymiseen perustuvaa kriteerid, koska tdmé mahdollistaa lievan tuotteen
kaytttohjeen vastai sen kdyton ilman suurta turvallisuusriskia.

Puun syttymiseen perustuvan skenaarion kriteerin kvantifioimista tutkittiin
kokeellisesti. Kokeissa poltettiin kolmea erityyppisté ulkotulta allaspal ossa
havuvanerin tai mantylaudan paallaja mitattiin pohjan keskustan l&mpdtilaa.
Tulokset esitetdan alla olevassa kuvassa (kuva 15). Havaittiin, ettd ulkotulen
pohjan saavuttamat |ampdtilat puun syttymishetkella vaihtelivat lagjalla
aluedla: 400 °C, 470 °C ja520 °C. Varsin vakioisena sen sijaan pysyi aika
sité hetkestd, kun pohjan lampotilaylitti 350 °C siihen hetkeen, kun puupinta
syttyi. Nama gjat ovat olivat 7 min, 6 min ja 6 min. Koska tdma suure kuvaa
puupintaan kohdistuvaa lamporasitusta, on luonnollista, etta se on suurin
piirtein vakio. Tété suuretta endotetaankin tdman raportin liitteessa 3
kaytettéavaks ulkotulien kuoren 1&ampdtilan testaamiskriteerind: tuote katsotaan
hyvaksyttavaksi, jos ajanjakso, jona pohjan keskipisteen lampdtila ylittéa

350 °C, on lyhyempi kuin 5 minuuttia.

Puupinnan syttymislampdtilasta el voida antaa tiettya yksiselitteista lukuarvoa,
koska sen syttymiseen vaikuttaa aineen ominaisuuksien liséksi lukuisia muita
tekijoita. Tarkeimpia ulkoisia syttymiseen vaikuttavia tekijoita ovat mm.
[ammitystapa (siirtyyko lampo aineeseen johtumalla, kuljettumallavai
lampaoséteilyn valitykselld) jalammitysnopeus, ilman virtaukset ja kosteus
syttyvan pinnan |8hei syydessa, lammitetyn kappal een koko, jne. Babrauskasin
tekeman kirjallisuuskatsauksen [ 7] mukaan kirjallisuudessa esitetyt
puumateriaalin syttymiseen liittyvat lampétila-arvot vaihtelevat noin

200 °C:sta 500 °C:een. Puupinnan syttymisté koskevat arvot ovat tyypillisesti
valilla 350 °C — 400 °C [8-13].

VTT teki vuonna 1999 16 tuotetta kasittaneen tutkimuksen ulkotulien kuoren
[ampdtiloista (taulukko 1 ja kuva 16). Taman tutkimuksen mukaan edella
esitetty vaatimus e ole kohtuuttoman ankara vaatimus, koska sen mukaan vain
yksi tuote kuudestatoista (6 %) ei olisi tayttanyt ko. vaatimusta.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 15. Puupinnan (havuvaneri/mantylauta) syttyminen allaspalona palavan
ulkotulen alla: pohjan keskella mitatun lampdtilan ajallinen kehitys.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Taulukko 1. VTT:n vuonna 1999 tutkimat 16 ulkotulta. Vain yhdessa tuotteessa
pohjan keskipisteen lampdtila ylitti 350 °C pitempadn kuin 5 minuuttia

(rengastettu).
Tuote ylireuman | korkeus | nettopaine (g) | sunrin mitattn | aika, jona
halkeaisija | (mm)} Limpitila pohjan
(i) polijan lampditila
keskelld (°C) vlittis 350 0C
(mim)
Lyhty A: Citronella Hyttyskynttala 3 18 15 rn oo
Lyhty B: Foliohyttyslynttila 80 36 S0 EF 0.5
Lyhty C: Ullkotuli Marschall 130 85 170 340 0.0
Lyhty D: Ubkotuli Citronella 100 55 200 3g2 30
Lyhty E: Bute Fighter Citronella Candle | 85 0 120 368 20
Lyhty F: Bite Fighter Citronella Pure 100 100 275 436 @_3)
Butterwax Candle
Lyhty G: Ulkotuh 160 75 620 427 27
Lyhty H: Juhlatuli Ulkorothu 130 85 350 353 0.0
Lyhty I: Juhlatali Liekkimeri 180 180 n 2000 387 0.7
Lyhty I Juhlatuli Polyanroithu 130 45 1590 413 23
Lyhty K: Pihatuli Tunnelmantekija 130 80 850 366 13
Lyhty L- Pien Ulkotult 100 35 120 358 0.3
Lytty M- Parkka Ukoscihtu 100 55 220 313 0.0
Lyhty I Purkka Folio Ulkotul 100 35 110 395 30
Lyhty O: Hyva Sydan Tlkotuli 130 50 160 374 13
Lyhty F: Pildeutuli 100 55 170 350 0.0

Lahteet VTT Rakennusteknikka 1999 Tutlumusselostest are RTE11876 45%%, RTE11876B/99, RTE11E76C/99, -
ETE112876D/39, ETE11876E/%9 RTE11876F/2% RTE11876Gi99, ETEN1E76H/®2 RTEL18761/99, RTE118761/99,
ETE11876E/99, RTET1E76L/99, RTE11876M/59, RTE11876H/75, RTE118760v%% ja RTE118T6F/%%.
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Kuva 16. VTT:n tutkimien 16 ulkotulen [ampotilakayrat: allaspalo aiheuttaa
hetkellisen |&mp6tilan nousun kokeen loppuvaiheessa. Ulkotulen alustaansa
kohdistama lamporasitus riippuu taman lampotilanousun ajallisesta kestosta.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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2.6 Muut kynttilatuotteet

Yleisin kynttil&tuote lienee "tavallinen” kynttilanjalassa poltettava kynttil &
Suuren kayttomaadran vuoksi ndma tuotteet aiheuttanevat myos suurimman
osan tulipaloista. Yleisiatulipalon alkusyité ovat tuotteen asettaminen liian
|ahelle syttyvad materiaalia ja tuotteen kaatuminen/tippuminen syttyvan
materiaalin pdalle kynttilan palaessa loppuun. Sen edellytyksend, ettéa téllainen
vahinko paésee kehittymaan tulipaloksi asti on, etta tuotetta valvotaan
puutteellisesti (esim. siten, etta tuote palaa yksinaan keittiossa, kun henkil 6t
ovat olohuoneessa).

Koska kynttilan palaminen loppuun valvonnan puutteen tai muun syyn takia
on hyvin merkittava kynttildpal ojen syy, tdma uhkakuva on otettu liitteessa 3
esitetyn testausmenetel man perustaksi.

Kynttilén koristelut voivat edesauttaa palovaaran syntymisté. Namavoivat olla
erillisiatuotteita, kuten mansetteja, jotka voivat syttya palamaan ja aiheuttaa
palavan aineen valumisen syttyvélle alustalle. Kynttiléssd itsesséan voi olla
my0s koristel utarkoituksessa tehtyja muotoiluja (esim. enkelin tai tontun

kuvia, yms.), jotka voivat aiheuttaa sen, ettd tuotteen normaali palaminen
héiriintyy ja palavaa materiaalia padsee valumaan austan padlle.

Markkinoilla on kynttil6ita ja lampokynttil 6ita k&yttavia tuotteita, joissaon
useita kynttil 6itéd/lampokynttil 6itd asetelmiksi sommiteltuina. Usein asetelma
muodostuu samassa tasossa ol evista tuottei sta, mutta tuotteet voivat olla myos
eri tasoissa. Tavallisten kynttil6iden asetelmissa palovaaroja el yleensa
aiheudu, koskaniissa e synny allaspaloa. Riittég, kunhan mahdollisesti eri
tasoon asetellut kynttil&t elvét ole aivan samalla pystylinjallatai jos
asetelmassa on samalla pystylinjalla olevia kynttil6ita, niill& on riittava
etaisyys. Jos alapuoleinen kynttila palaa kuvassa 1b esitetyn kaltaisesti, riittava
etaisyys pystysuunnassa on kynttilén korkeus + noin 25 cm; tal6in lampdtila
ylemman kynttilan kohdalla on selvasti pienempi kuin kynttilémassan
tyypillinen sulamislampétila (noin 50 °C). Jos asetel ma muodostuu
lampokynittil 6istd, allaspalon mahdollisuus on otettava huomioon. Talldin
pystysuuntainen turvaetéisyys on selvasti em. arvoa korkeampi: kuvassa 3
esitetyn lampotil ajakauman perusteel lariittava etéisyys ylemman kynttilan
massan sulamisen suhteen on noin 60-70 cm. Lampokynttil 6ista
muodostuvassa asetel massa vaaditaan myds vaakasuuntai sta turvaetéi syytta.
Kuvan 4 mukaan [amposéteilyn huippuarvo esiintyy noin 2-4 cm:n
korkeudellaldampokynttilan pohjasta. Esimerkiksi puun syttymiseen pitkaén
jatkuvassa |ampoaltistuksessa tarvittava noin 10 kW/m? suuruinen |1ampovuo
vallitsee noin 3 cm:n paéssa allaspal ona palavan |ampokynttilan kuoresta.
Noin kaksinkertainen etaisyys eli 5 cm antaa varmalla puolella olevan arvion
kohteiden syttymiseen liittyvasta turvaetéisyydestd. Kun tarkastellaan

allaspal ossa palavan lampokynttilan vaikutusta asetelman muihin
[ampokynttil6ihin, on vaadittava lampévuo selvasti pienempi: |dmpdvuorajaksi
voidaan asettaa esim. tyypillinen takan |ahistdll& vaikuttava arvo, noin

2 kW/m?, jota vastaava turvaetéisyys on noin 10 cm.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai timén selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain

VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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3 Riskien kartoitus- ja arviointilista

Seuraavassa on esitetty edella tarkasteltujen vaaratekijoiden arviointiin

soveltuva taul ukko.

Taulukko 2. Lista kynttil&tuotteiden aiheuttamien tulipalovaarojen
kartoittamisen ja suuruuden arviointiin.

L ampokynttiléat

neutraali riskitaso

kohonnut riskitaso

Tuotteen halkaisijad d <40 mm d > 50 mm
Tuotteen korkeush h <18 mm h>20 mm
Tuotteen |gpéisee liitteessa 3 e |gpdiseliitteessa 3
kuumeneminen esitetyn testin esitettya testia

L ampokyntt

ilad lammonlahteena kayttavat lyhdyt

neutraali riskitaso

kohonnut riskitaso

Tuotteen koko 1:
tilavuuden V (cm®)
kuutiojuuren ja
korkeuden h (cm) tulo

V¥3h > 200 cm?

V¥3h < 100 cm?

Tuotteen koko 2:

korkeus < sade

korkeus > side

Tuotteen materiaali keraaminen ainetai Kivi lasi tai metalli
Tuotteen vari vadea tumma (esim. tumman
sininen)
Kosketuksen lasi, keraaminen aine, metallit
polttavuus Kivi
Tuotteen ripustus kahvalripae altistu kahvalripa altistuu
tulelle edes allaspal ossa tulelle

Tuotteen syttyvyys lasi, keraaminen aine, puu, muovit, paperi
kivi, metallit

Tuotteen |gpéisee liitteessa 3 e |gpdiseliitteessa 3

kuumeneminen esitetyn testin esitettya testia

Hauta- ja puutar halyhdyt, joiden kuori on palavaa ainetta

neutraali riskitaso

kohonnut riskitaso

Tuotteen syttyvyys |gpéisee liitteessa 3 e |gpdiseliitteessa 3
esitetyt testit eSitettyjatestia
Tuotteen kiikkeryys el kaadu 20°:een kaatuu 20°:een
kallistuksesta kallistuksesta
Tuotteen vakavuus Aar (M) <mo (kg)/1,2 | Agr (M?) >my (kg)/1,2
ilmavirtausten suhteen
Ulkotulet

neutraali riskitaso

kohonnut riskitaso

Tuotteen synnyttama halkaisija< 15 cm halkaisija> 20 cm
lampo
Tuotteen |apdisee liitteessa 3 el |gpdise liitteessa 3

kuumeneminen

esitetyn testin

esitettya testia

VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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