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Tiivistelma

Tama tutkimusraportti on Litiumioniakkujen elinkaaren paloturvallisuus- ja varautumisohjeet (LION-)
-hankkeen loppuraportti. Hanke kartoitti kansallisen ja kansainvalisen osaamisen litiumioniakkujen
pelastustoiminnasta seka niiden palo- ja tyoturvallisuusohjeistuksista akkujen elinkaaren eri
vaiheissa. Hankkeessa muodostettiin kansainvalisia yhteyksia akkupaloasiantuntijoihin ja selvitettiin
pelastajien oikeanlaista suojautumista litiumioniakkupaloissa seka sitd, minkalaisia
sammutustaktiikoita ja -tekniikoita suositellaan kdytettavan. Litiumioniakkujen elinkaarta ajatellen
kartoitettiin toimenpiteita ja ohjeita, kuinka akkuja tulee varastoida, kayttaa ja kierrattaa niin
kotitaloudessa kuin teollisuudessa. Litiumioniakkuenergiavarastoista ei ole tarkempaa lainsaadantoa
Suomessa, joten hankkeessa selvitettiin olemassa olevat kansainvaliset ohjeet, sdddokset ja
standardit niiden osalta.

Kansallinen ja kansainvalinen tiedonhankinta toteutettiin verkkokyselylld, etdhaastatteluilla ja
kohdevierailulla. Tietoa kerattiin myos sdahkopostikeskustelujen avulla. Tietoa haettiin kansallisista ja
kansainvalisista tutkimuksista, seminaareista, webinaareista, julkaisuista seka eri maiden ohjeista ja
lainsdddannosta. Kansainvalisten toimijoiden vastausten, tutkimusten ja toimijoiden kanssa kaytyjen
keskustelujen perusteella kaikilla ovat samat haasteet ja ongelmat litiumioniakkujen kanssa.

Pelastustoimessa on melko vdahan varauduttu litiumioniakkupaloihin lukuun ottamatta paria
pelastuslaitosta, joissa yksittdiset henkilot ovat kehittaneet osaamista ja hakeneet tietoa esimerkiksi
ulkomailta. Yksittaisia ohjeita on luotu litiumioniakkuenergiavarastoja varten seka sahkoajoneuvojen
sammuttamiseen ja siirtoon parkkihalleista, mutta varsinaista tarkempaa ohjeistusta
sammutustaktiikkaan ja -tekniikkaan ei ole olemassa. Pelastajien suojautumista ja altistumisen
vahentamista litiumioniakkupaloissa ei ole erikseen tarkasteltu, vaikkakin siita on ollut keskusteluja
pelastuslaitoksissa. Monia kansainvalisia ohjeita pelastustoimelle eri maissa on olemassa, ja niita
hyoddynnettiin hankkeen suositusten laadinnassa. Myos teollisuudessa varautuminen
litiumioniakkupaloihin on ollut vahaista. Monessa yrityksessa kuitenkin on hankkeen kyselyn
perusteella kdyty keskustelua siitd, miten tulisi varautua, ja muutamalla yritykselld on pyritty
kehittdmaan ratkaisuja mahdollisen akkupalon hoitamiseen. Vastausten mukaan teollisuudella on
selked tarve saada jasennettya tietoa litiumioniakkujen paloturvallisuudesta.

Hankkeessa koostettu tieto kirjoitettiin neljaan eri suositukseen seka pelastustoimelle suunnattuun
vapaasti kdytettavaan Koulumaali-verkko-oppiymparistoon. Tutkitun tiedon mukaan
litiumioniakkupalojen sammuttamiseen toimivin keino on vesi. Litiumioniakun [ampd&karkaamisessa
muodostuvat savukaasut ovat myrkyllisia ja helposti syttyvia, ja niiden hallinta palotilanteissa on
tarkeaa altistumisen ja leimahdusriskien vahentamiseksi.

Avainsanat: akku, akusto, LION, litiumioni, litiumioniakkuenergiavarasto, séhkéajoneuvo.
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Abstract

This research report is the final report of the Litiumioniakkujen elinkaaren paloturvallisuus- ja
varautumisohjeet (LION-) project. The project mapped national and international expertise in
lithium-ion battery rescue operations and fire and occupational safety guidelines at various stages of
the battery life cycle. The project established international contacts with battery fire experts and
investigated the correct protection of rescuers in lithium-ion batteries, as well as what types of
extinguishing tactics and techniques are recommended to be used. With the life cycle of lithium-ion
batteries in mind, measures and instructions were mapped out on how to store, use and recycle
batteries, both in the household and in industry. Since there is no specific legislation on lithium-ion
battery energy storages in Finland, the project reviewed existing international guidelines,
regulations, and standards.

National and international data was collected through online surveys, remote interviews, and site
visits. Information was also collected through email discussions. Information was sought from
national and international studies, seminars, webinars, publications, as well as guidelines and
legislation in different countries. Based on the responses of international operators, studies, and
discussions with operators, all face the same challenges and problems with lithium-ion batteries.

Rescue services have made minimal preparations for lithium-ion battery fires, with the exception of
a couple of rescue departments where expertise has been developed by individuals and information
has been sought from abroad, for example. Individual guidelines have been created for lithium-ion
battery energy storage facilities and for extinguishing and moving electric vehicles from parking
garages, but there are no specific guidelines for extinguishing tactics and techniques. Protection of
rescuers and reduction of exposure in lithium-ion battery fires have not been specifically considered,
although there have been discussions about it in rescue departments. There are many international
guidelines for rescue services in different countries and they were used in drafting the project's
recommendations. The industry had made limited preparations for lithium-ion battery fires.
However, many companies had discussed how to prepare, and a few had attempted to develop
solutions for dealing with a potential battery fire. According to the responses, the industry has a
clear need for structured information on the fire safety of lithium-ion batteries.

The information compiled in the project was written into four different recommendations and a
freely accessible course for rescue services in the Koulumaali online learning environment. According
to the research, water is the most effective method to extinguish lithium-ion battery fires. The
fumes produced when lithium-ion batteries overheat are toxic and highly flammable and controlling
them in fire situations is important to reduce firefighters’ exposure and flash fire risks.

ABI/INFORM: Battery, LION, lithium-ion, lithium-ion battery energy storage, electric vehicle.
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Alkusanat

Litiumioniakkupalot ovat haaste kaikille akkujen kanssa toimiville niiden hankalan
sammutettavuuden ja voimakkaan kaasujen muodostumisen takia. Akkuteknologia on viimeisten
vuosikymmenien aikana kehittynyt huimasti eteenpain ja markkinoille on tullut paljon akkuja
sisaltavia laitteita. Litiumioniakut helpottavat paivittaisia asioita, mutta muodostavat pienen
paloturvallisuusriskin. Litiumioniakuista on saatavilla monenlaista tietoa. LION-hankkeella pyritdan
vaikuttamaan vaaran tiedon poistumiseen ja luomaan oikeita kdaytantdja niin sammutukseen kuin
akkujen kayttoon. Hankkeen avulla tutkimustietoa saatiin jaettua pelastuslaitoksille, yrityksille ja
kotitalouksille.

Kiitos hankkeessa mukana olleille yrityksille ja yhteisoille, joilta saatiin arvokasta tietoa akkupaloihin
varautumisesta, kierrattamisesta ja niihin liittyvista haasteista. Kiitokset myds hankkeen
haastatteluihin osallistuneille pelastuslaitoksille, jotta taman hetken osaaminen pelastustoimen
kentalla saatiin selvitettya ja sen mukaan rakennettua suositukset ja koulutusmateriaalit.

Hankkeen kehittamistyoryhmalld, hankekumppaneilla ja ohjausryhmalla oli tarked osa tiedon
koostamisessa ja suositusten muodostamisessa, kiitos asiantuntijuudesta, ohjauksesta ja
monipuolisista keskusteluista hankkeen aikana.

Kiitos Palosuojelurahastolle hankkeen rahoittamisesta. Rahoituksen avulla muodostettiin jokaisen
saataville suositukset ja pelastustoimelle vapaasti kaytettava koulutusmateriaali.

Kuopiossa 13.11.2025

Kimmo Rytkénen
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1 Johdanto

Riippuvuutta fossiilisiin polttoaineisiin pyritddan vahentamaan maailmanlaajuisesti, ja yhtena
vaihtoehtona maapallon ilmaston turvaamiseksi ovat litiumioniakut. Ne ovat kevyita ja niiden
energiatiheys on suuri, minka vuoksi niiden kdytté on merkittavasti lisddntynyt. Litiumioniakun
historia ulottuu 1960 luvun lopulle, jolloin ilmestyi ensimmaisia litiumioniakkuja. Akkuja
jatkokehitettiin 1970- ja 1980-luvuilla, ja ensimmaisen kaupallisen litiumioniakun julkaisivat vuonna
1991 Sony ja Asahi Kasei. Jo ennen tata oli kaupallistettu useampi litiummetalliakku. Akkujen kehitys
on jatkunut nopeasti, ja niiden suorituskykya ja kokoa on parannettu. (Liu ym., 2021; Reddy ym.,
2020.)

Litiumioniakkujen kehityksen ohella paloturvallisuusriskit ovat lisdantyneet valmistajien tavoitellessa
akkujen tehokkuutta ja mahdollisimman pientd kokoa. Energiatehokkaammat akut ovat
epdvakaampia, ja niiden hallitsematon lampdtilan nousu eli lampokarkaaminen saattaa kaynnistya
matalammissa lampdtiloissa kuin vahemman energiaintensiivisten akkujen, kuten LFP
(litiumrautafosfaatti). Toisaalta on my0s esitetty arvioita, ettd huonommin syttyvat LFP-akut
tuottaisivat enemman kaasuja kuin vastaavat NMC-akut, ja taten niiden pdastot olisivat suurempia
(Perttula ym., 2023, s.39). Akkujen varausasteella on merkitysta niiden palokayttaytymisen kannalta,
koska suuremmassa varauksessa akku muodostaa lampdkaratessaan enemman helpommin
rajahtavia kaasuja, ja sen vuoksi se on kaytokseltdan aggressiivisempi (Gronlund ym., 2023, s.6).

Akkuteknologian kehittyminen vauhdikkaasti eteenpdin on tuonut haasteita pelastustoimelle.
Ymmarrys ja tietdmys akkuteknologiasta on hajanaista ja monin paikoin vajaata. Yhtenaisia
koulutusmateriaaleja ei ole ollut saatavilla, tai ne, mitad on ollut, eivat ole tavoittaneet kaikkia
pelastusalan kentalla. Lainsaadannon hitaan kehittymisen vuoksi akkuenergiavarastot ovat tuoneet
uusia riskeja, joita ohjeistusten ja suositusten avulla on pyritty viahentdamaan.

Hankkeen tarkoituksena oli koostaa yhteen kansainvalinen ja kansallinen tietamys litiumioniakuista
ja niiden paloista seka palojen ehkdisysta. Kansainvalisesti toimintaohjeita on luotu monessa eri
maassa niin sdhkdéajoneuvopalojen sammuttamisesta kuin akku ja akkuenergiavarastojen
sijoittamisesta ja rakenteellisesta palosuojauksesta. Kansainvalinen osaaminen ja tieto huomioon
ottaen kaikilla toimijoilla on samat haasteet 16ytda parhaat ratkaisut ja toimintamallit akkupalojen
sammuttamiseen. Suomessa on luotu yksittdisid epavirallisia ohjeistuksia, ja niiden mukaan osa
pelastuslaitoksista on toiminut litiumioniakkupalojen tapahduttua tai antaessaan ohjeita
litiumioniakkujen paloturvallisuudesta. Akkupaloja on Suomessa tutkittu melko vahan, mutta
asiantuntijuutta kuitenkin l16ytyy pelastusalalta ja eri korkeakouluista. Kansainvilisesti ja kansallisesti
on havahduttu pelastajien oikeanlaisen suojautumisen tarkeyteen litiumioniakkupaloissa.

LION-hankkeessa tehdyt koulutusmateriaalit ja suositukset mahdollistavat tiedon saannin
litiumioniakuista monipuolisesti. Pelastajien suojautumiseen, sammutustaktiikkaan ja -tekniikkaan
on tehty selkeat toimintamallit, joita pelastuslaitokset voivat hyodyntdaa omassa toiminnassaan ja
ohjeistuksiensa luomisessa. Onnettomuuksien ehkaisyksi tarjotaan paatoksen tekoon ja asiakkaiden
ohjaamiseen monipuolisesti tietoa lainsddadanndn ja standardien koosteesta. Hankkeen materiaalista
saa my0Os neuvoja ja vinkkeja siitd, mita tulee ottaa huomioon akkuja varastoitaessa, kierratettaessa
ja akkuenergiavarastoja sijoitettaessa.
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2 Hanketyoskentely

Hankkeen toteutuksesta ovat pdaasiassa vastanneet pelastusopistolta suunnittelija Kimmo
Rytkdnen, tutkija Jari Mikkonen ja erikoistutkija Juha Laitinen. Pelastusopiston tutkijaryhma on
suorittanut varsinaisen kansallisen ja kansainvalisen tiedonhankinnan seka tiedon koostamisen
suosituksiin, ettd koulutusmateriaaleihin.

Hankkeessa hankekumppaneina olivat Varsinais-Suomen ja Pohjois-Pohjanmaan pelastuslaitokset.
Hankekumppaneiden vastuulla oli toteuttaa sovitut osa-alueet suosituksista ja yritysvierailuista
tiedonhankinnan aikana seka tiedon jalkauttamisen omalla alueellaan hankkeen lopulla ja sen
jalkeen. Hankekumppaneiden avulla suoritettiin Koulumaali-kurssin pilotointi ennen kurssin virallista
julkaisemista. Hankekumppaneiden vastuuhenkil6t olivat Varsinais-Suomen pelastuslaitokselta
kehittamispaallikké Mika Lankinen ja palomestari Miikka Jylha seka Pohjois-Pohjanmaan
pelastuslaitokselta apulaispalopaallikké Antti Hanhineva.

Hankkeessa koottiin kehittdmistydryhma, joka toimi hankkeen varsinaisten tekijéiden tukena omalla
asiantuntijuudellaan. Kehittamistyéryhman jasenten avulla luotiin kansainvalisia kontakteja
litiumioniakkupalon asiantuntijoihin. Hankkeessa muodostetut suositukset tehtiin yhteistyossa
kehittdmistyoryhman kanssa.

Kehittamistyéryhman jasenina toimivat seuraavat:

e Helena Mékinen, suojavaatetusasiantuntija

e liro Wennberg, paloesihenkild, Pirkanmaan pelastuslaitos

e Joonatan Suosalo, palomestari, Helsingin kaupungin pelastuslaitos
e Karoliina Meurman, ylitarkastaja, Tukes

e Marko Hassinen, FT, yliopistonlehtori

e  Mikko Saastamoinen, paloesihenkild

e Ulla Lassi, professori, Oulun yliopisto

e Vesa Linja-aho, DI, sahkoturvallisuuden asiantuntija, kirjailija

Hankkeen aikana pidettiin yksittdisten henkildiden tai koko kehittdmistyéryhman kanssa
etdkokouksia riippuen kasiteltavasta asiasisalloista. Varsinaisia tyopajoja jarjestettiin sovitusti kaksi
kertaa Pirkanmaalla.

Hankkeen ohjausryhma koottiin hankkeen alussa pelastustoimeen liittyvista eri organisaatioista.
Ohjausryhman kokouksia pidettiin viisi kertaa hankkeen aikana. Ohjausryhma antoi ohjausta ja
kommentteja hankkeen suosituksiin sekd hankkeessa muodostetun tiedon jakoon. Ohjausryhman
jasenisto valitti tietoa hankkeesta eteenpain ja mahdollisti hankkeen tuloksien esittelemisen
erilaisissa tilaisuuksissa.

Hankkeen ohjausryhmaén jasenina toimivat seuraavat (varajasen suluissa):

e Pekka Lindholm, Pelastusopisto

e Jyri Leppakoski (Clas Tallberg), Hyvinvointialueyhti6é Hyvil Oy / Pelastustoimi
e  Tommi Luhtaniemi, sisdministerion pelastusosasto

Joel Kauppinen (Olli Korteniemi), Suomen Palopaallystéliitto

Antti Virta (Heikki Makitalo), Suomen Sopimuspalokuntien Liitto ry

Lauri Lehto (Kari Telaranta), Suomen Pelastusalan Keskusjarjesto

Ilkka Mustakangas (Jari Aalto), Suomen pelastusalan ammattilaiset

10



PELASTUSOPISTO

Sebastian Holm (Miikka Jylha), Varsinais-Suomen pelastuslaitos
Hannu Timonen (Marko Sipola), Pohjois-Pohjanmaan pelastuslaitos
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3 Termit/kasitteet

Akku (pakkaus)
Anodi
BESS

Elektrolyytti

Erotin

IDLH

Ikdantyminen

Interkalaatio

Kasvihuonekaasu

Katodi

Kenno

Energiavarastoyksikko, joka koostuu useista moduuleista.
Negatiivinen elektrodi. Litiumioniakuissa tyypillisimmin pienia grafiittihiukkasia.
Akkuenergian varastointijarjestelma.

Termi on sahkékemiassa moniselitteinen, silld se voi viitata epdaorgaaniseen
suolaan (esim. LiPF6) tai suolaan + orgaaniseen liuottimeen.

Litium- ja heksafluorofosfaatti-ioneja lapaiseva muovikalvo, joka estada anodia ja
katodia koskettamasta toisiaan ja aiheuttamasta oikosulkua.

Vilittémasti vaarallinen elamalle tai terveydelle.

Kapasiteetin menetys, joka johtuu esimerkiksi litiumionien havidmisesta tai
anodien irtoamisesta. Tdma voi johtua kaytosta (lataus ja purku) ja/tai avoimessa
virtapiirissa olemisesta (ajanmukainen vanheneminen).

Kemiallinen reaktio, jossa vierasmolekyyli asettuu kerrosrakenteisen
isantamolekyylin rakenteeseen aiheuttaen rakenteen muutoksen.

Kasvihuonekaasut, kasvihuoneilmiota aiheuttavat kaasut, esim. CO; ja CHa.

Positiivinen elektrodi. Se koostuu tyypillisesti litiumista ja metallioksideista: esim.
litium-nikkeli-mangaani-kobolttioksidista (LiNi0,33Mn0,33C00,3302).

Akun pienin yksikko.

Kiintean elektrolyytin vélivaihe (Solid Electrolyte Interphase, SEI)

Suojakerros, joka muodostuu anodin paalle ensimmaisen latauksen aikana
LiPF6:n ja liuottimen pelkistymisen seurauksena ja joka estaa elektrolyytin
rajahdysmaisen hajoamisen ja lampdkatkon.

Kayton loppu (End of life, EolL)

Lataustila (SoC)

LCO-katodi
LFP-katodi
LIB

Liuotin

LMO-katodi

Piste, jossa akku lakkaa soveltumasta nykyiseen kayttotarkoitukseensa.

Varastoidun varauksen maara verrattuna taytta varausta vastaavaan varaukseen
ilmaistuna prosentteina.

Litiumkobolttioksidi, LiCoO,.
Litium-rauta(rauta)fosfaatti, LiFePO,.
Litiumioniakku.

Orgaanisten karbonaattien seos, joka sisaltaa etyleenikarbonaattia, koska se on
valttdmaton SEl:n muodostumiselle. Etyleenikarbonaatti on huoneenlammaossa
kiinted aine, ja muut karbonaatit ovat valttamattémia viskositeetin
vahentamiseksi.

Litium-mangaanioksidi LiMnO?2.
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LTO-anodi

NCA-katodi

NMC-katodi

PAH-yhdisteet

Litiumtitaanioksidi Li4 Ti5 012.

(litium) Nikkeli-koboltti-alumiinioksidi, esim. LiNi 0,8 Co 0,15 Al 0,05 O; LiNi 0,8
Co 0,15 Al 0,05 O,.

(litium) Nikkeli-mangaani-kobolttioksidi, esim. LiNi 0,33 Mn 0,33 Co 0,33 O, (NMC
111); LiNi0,6 Mn0,2 Co0,20, (NMC 622).

Polysykliset aromaattiset hiilivedyt; koostuvat fuusioituneista aromaattisten
renkaiden molekyyleista. Aiheuttavat syopaa.

Terveydentila (SoH)

VOC-yhdisteet

Wh

HF

HCL
Biomonitorointi

PNEC

Tayteen ladattuna talla hetkella varastoituneen varauksen maara verrattuna
varauksen maardan (tdyteen ladattuna) kennon tai akun kadyttoian alussa
ilmaistuna prosentteina.

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet; yhdisteet, joilla on korkea hoyrynpaine ja
alhainen vesiliukoisuus.

Energian yksikko, wattitunti, kWh = kilowattitunti.

Vetyfluoridi

Vetykloridi

Biomonitoroinnilla mitataan kokonaisaltistumista kemikaaleille.

Predicted No-Effect Concentration (ennustettu ei-vaikuttava pitoisuus) on arvo,
joka kuvaa kemikaalin pitoisuutta, jonka ei odoteta aiheuttavan haitallisia
vaikutuksia ymparistolle.
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4 Litiumioniakku

Litiumioniakku on sdhkékemiallinen sekundaari paristo, jossa on orgaaninen liuotinelektrolyytti seka
positiiviset ja negatiiviset elektrodit, jotka kdyttavat interkalaatioyhdistetta, johon litiumia
varastoidaan (Tepa-termipankki, 2025). Litiumioniakussa litium on ioni-muodossa.

Litiumioniakkuja kdytetdaan nykyaan laajasti kannettavissa elektronisissa laitteissa, séhkoisissa
ajoneuvoissa ja sahkdenergian varastoimisessa. Litiumioniakkujen alkukehitys tapahtui 1970-luvulla
interkalaatioelektrodien l6ytamisen jalkeen. Akkuteknologiaa kehitettiin eteenpain seuraavilla
vuosikymmenilld, ja markkinaehtoinen tuotanto alkoi 1990-luvulla akkuteknologian kehityttya
riittdvan tuotantokelpoiseksi ja turvalliseksi. Litiumioniakun eduksi voidaan lukea sen hyva kyky sitoa
ja luovuttaa energiaa painoonsa nahden seka edullinen hinta. Litiumioniakkujen hinnat ovat
laskeneet tuotantotekniikan kehittyessa seka kysynnan noustessa. (Liu ym., 2021; Reddy ym., 2020.)

4.1 Litiumioniakkujen rakenne

Litiumioniakkukennot voidaan luokitella ulkomuodoltaan ja rakenteeltaan kolmeen tyyppiin:
sylinteri, pussi ja prismaattinen (kuva 1). Yksittdisen litiumioniakkukennon nimellisjannite on noin
3,2-3,7 volttia. Jannitettd saadaan nostettua yhdistamalla kennoja sarjaan, jolloin esimerkiksi
sarjaan kytketyista neljasta 3,7 V:n kennosta saadaan 14,8 V:n jannite. Akun kapasiteettia saadaan
kasvatettua kytkemalld kennoja rinnakkain, jolloin kahdesta 1,5 Ah:n kennosta saadaan 3 Ah.
Yksinkertaisuudessaan akkukenno sisaltda suojakuoren, nestemdisen tai geelimaisen elektrolyytin,
erottimen, virtakiskot, anodin ja katodin (kuva 1.). Erottimen tarkoituksena on pitada katodi ja anodi
erillaan ja estaa oikosulkumahdollisuus seka paastaa ioneja kulkemaan puolelta toiselle. (DGUV,
2024, s. 11-14, Gronlund ym., 2023.)

Liquid electrotyte
o——
Al Mesh Cell can
/ PP .
+Plastic electrod by MO0 A -8 %
% _~ (Cathode) Separator - Liquid electrolyte
e Carbon__ Cu-£
_— Plastic electrolyte -4
-
-~ Plastic slectrode
(Anode)
Cu mash

A £
e
STANC) () e

Carbon . Li;, Mn,0,

Separator

Kuva 1. Akkukennojen rakenne.

Akku voi sisdltdaa yhden kennon, kuten esimerkiksi puhelimen akussa, tai useamman kennon,
esimerkiksi sahkdauton ajovoima-akussa. Akku voi muodostua useammasta akkumoduulista, jotka
sisaltdvat suuria maaria akkukennoja (kuva 2). Kennojen koko voi vaihdella eri akkukennotyypeiss3,
jolloin suuremmalla akkukennon koolla mahdollistetaan isompi kapasiteetti.
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Kuva 2. Auton ajovoima-akku ja sahkopotkulaudan akku.

Toimiakseen turvallisesti litiumioniakut tarvitsevat suojauspiirin, akunhallintajarjestelman (BMS) tai
akunhallintayksikén (BMU). Suojapiirit voivat estaa ylilatausta tai ylipurkausta.
Akunhallintajédrjestelmd/-yksikké toteuttaa sisdisen virran, jdnnitteen ja ldmpdétilan mittauksen,
hdlytyksen, ja se siséltdd mahdolliset suojakomponentit virrankatkaisua varten akun turvallisen
kdytén varmistamiseksi (SFS-EN |IEC 62485-5:2021, s.29). Akusto voi sisaltda myos erillisen
lammaonhallintajarjestelman (TMS) seka energianhallintajarjestelman (EMS). Akkukennojen ja
moduulien rakenteessa voi olla myds “paineventtiilejd” tai heikennettyja kohtia, joista
lampokarkaamisen aikana muodostuvat kaasut padsevat purkautumaan. (Gronlund ym., 2023, s.7;
Ghiji ym., 2021.)

4.2 Akkukemia ja tyypit

Litiumioniakun kennon kemiallinen koostumus muodostuu taulukon 1 mukaisista aineista. Kennoissa
kaytetty elektrolyytti on padsaantdisesti helposti syttyvaa ja kaasuuntuu sekd hajoaa lammon
vaikutuksesta. Akkukennot sisaltavat esimerkiksi fluoria ja fosfaattia, jotka muuttuvat
lampokarkaamisen aikana kemiallisen reaktion my6ta haitallisiksi aineiksi. Kennoissa litium on ioni-
muodossa eika se ole samalla tavalla reaktiivinen esimerkiksi veden kanssa kuin litiummetalli.
Taulukossa 1 on esitetty litiumioniakkujen tyypillisimmat aineet (Ruiz ym., 2018). Ruizin ja
kumppaneiden (2018) tutkimuksen jalkeen kennojen kemiallinen koostumus on muuttunut, minka
vuoksi taulukko 1 ei ole kattava. Akkukennojen valmistajat eivat ilmoita kaikkia kemikaaleja, mita
heiddn valmistamissaan akkukennoissa on, koska se on yksi kilpailukeinoista akkumarkkinoilla.
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Taulukko 1. Litiumioniakkujen tyypillisimmat komponentit (Ruiz ym., 2018).

KOMPONENTTI AINE
KATODI LMO, LCO, NCA, NMC, LFP, ECP:t
ANODI Grafiittiset hiilet, kovabhiilet, synteettinen

grafiitti, LTO, tinapohjaiset metalliseokset,
piipohjaiset metalliseokset

ELEKTROLYYTTISUOLA LiPF6, LiClO4, LiAsF6, LiICF3SO3, LiBF4
ELEKTROLYYTTILIUOTIN DMC, EC, DEC, PC, y-GBL, RTIL:t
PALONESTOAINEET HMPN, TMP, TFP

GEELIN LAHTOAINE PEO, PAN, PVDF, PMMA, PTFE

SIDEAINE PVDF, SBR, lasikuitu, CMC, ACM

EROTIN Polypropeeni, polyeteeni, selluloosapaperi,

kuitukankaat, keraamiset materiaalit.
LMO: litium-mangaanioksidi, LCO: litiumkobolttioksidi, NCA: litium-nikkeli-koboltti-alumiinioksidi,
NMC: litium-nikkeli-mangaani-kobolttioksidi, LFP: litium-rautafosfaatti, ECP:t: elektronisesti johtavat
polymeerit, LTO: litium-titanaatti, PVDF: Polyvinyylideenifluoridi, SBR: styreenibutadieenikumi, CMC:
karboksimetyyliselluloosa, ACM: akrylaattityyppinen kopolymeeri, RTIL:t: huoneenlampdiset ioniset
nesteet, DMC: dimetyylikarbonaatti, EC: etyleenikarbonaatti, DEC: dietyylikarbonaatti, PC:
propyleenikarbonaatti, y-GBL: gammabutyrolaktoni, HMPN: heksametoksisyklotrifosfaseeni, TMP:
trimetyylifosfaatti, TFP: tris(2,2,2,2-trifluorietyyli)fosfaatti, PEO: polyeteenioksidi, PAN:
polyakryylinitriili, PMMA: polymetyylimetakrylaatti, PTFE: polytetrafluorieteeni.

Yleisesti akkukemioista puhuttaessa tarkoitetaan joko katodilla tai anodilla kdytettyja metalleja,
esimerkiksi NMC (nikkeli, mangaani, koboltti ja litium). Jokaisella akkukemialla on omat
ominaispiirteensa, joiden perusteella soveltuvia kdyttokohteita kullekin akkukemialle on olemassa.
Tietyn akkukemian akuissa voi olla vaihtelua aineiden maarissa, kuten esimerkiksi NMC-akut, joita on
olemassa useampia ja joiden erot ovat yleensa nikkelin, mangaanin ja koboltin suhteissa, esimerkiksi
NMC622 tai NMC811. Yleensd kemiat ilmoitetaan lyhennettyna. (Battery University, 2025.)

Ominaispiirteiden erona akkukemioissa on niiden jannite, ominaisenergia, latausnopeus,
purkausnopeus, kdyttoika, lampokarkaamisen rajalampétila ja kustannukset (kuva 3).
Ominaispiirteiden mukaan voidaan tiettya akkukemiaa suosia tietyissa kayttokohteissa. Kuitenkin
kustannukset voivat vaikuttaa akkukemian valintaan, vaikka toinen akkukemia olisi turvallisempi
tietyssa kayttokohteessa. Yleisimpia talla hetkella kdaytossa olevia akkukemioita ovat NMC ja LFP,
mutta esimerkiksi NCA-akkuja on kdytossa sahkdautojen ja sahkdkuorma-autojen akuissa. (Battery
University, 2025.)
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LCO LMO LTO
Hinta Hinta Hinta
Elinika Ominaisenergia (Wh) Elinika Ominaisenergia (Wh) Elinika Ominaisenergia (Wh)
Suorituskyky Ominaisteho (W) Suorituskyky Ominaisteho (W) Suorituskyky Ominaisteho (W)
Turvallisuus Turvallisuus Turvallisuus
NCA NMC LFP
Hinta Hinta Hinta
Elinika Ominaisenergia (Wh) Elinika Ominaisenergia (Wh) Elinika Ominaisenergia (Wh)
Suorituskyky Ominaisteho (W) Suorituskyky Ominaisteho (W) Suonituskyky Ominaisteho (W)
Turvallisuus Turvaliisuus Turvallisuus

Kuva 3. Akkukemioiden ominaispiirteet (Battery University, 2025).

4.3 Kayttokohteet

Litiumioniakkuja kdytetdan monissa eri laitteissa ja sovelluksissa (kuva 4 ja 5). Sovelluksesta ja
laitteesta riippuen litiumioniakkujen koot vaihtelevat pienista kennoista useisiin akustoihin.
Litiumioniakut helpottavat péivittaista toimintaa tuomalla sdhkdenergiaa sinne, missa sille on tarve.
Akkujen ja muun teknologian kehityksen myota kdyttokohteet ovat lisddntyneet vuosikymmenien
aikana. Esimerkiksi nykypdivan sahkodautot eivat vield olisi olleet mahdollisia samankaltaisessa
mittakaavassa vuosituhannen alussa.

Kuva 4. Akkukayttoisia laitteita Kuva 5. Akkuenergiavarasto
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4.3.1 Litiumioniakkuenergiavarastot

Litiumioniakkuenergiavarastot ovat lisddntyneet maailmanlaajuisesti viimeisen kymmenen vuoden
aikana. Litiumioniakut soveltuvat niiden ominaisuuksien vuoksi hyvin sdhkéenergian varastointiin
niin pienessa kuin isommassakin mittakaavassa. Akkuenergiavarastoja voidaan toteuttaa kiinteasti
tai siirrettavina. Siirrettavilla akkuenergiavarastoilla voidaan sahkoa toimittaa sinne, missa kiinteita
sahkoverkkoyhteyksia ei ole olemassa tai ei ole jarkevaa rakentaa. Tarve sahkon varastoinnille on
kasvanut sahkdntuotannon muutoksien my6ta. Uusiutuvan energian tuottaminen ei ole tasaista, ja
sen vuoksi energian varastoinnille on tarve. Akkuenergiavarastoja voidaan hyddyntaa esimerkiksi
tuuli- tai aurinkovoiman sahkdenergian talteen ottamiseen. Pienimuotoisemmin esimerkiksi vapaa-
ajan mokkien sdahkon tarve voidaan toteuttaa aurinkopaneelien ja akkuenergiavaraston avulla, jolloin
sdhkbenergiaa saadaan talteen myohempaa tarvetta varten. (Tiainen ym., 2024, s. 9-12.)

Akkuenergiavarastoja voidaan hyddyntdaa oman sahkdntuotannon varastointiin seka laajemmin
sahkonkulutuksen tasaamiseen tai sahkodjakelun varmistamiseen. Niita voi kdyttda myos hetkellisena
varavoimana generaattorin sijaan. Akkuenergiavarastojen kadyttotarkoituksia on useita:
kysyntdjousto, reservi, hairiomarkkinat, huipputehojen leikkaus, pientuotannon ylijadman
varastointi, nano- ja mikroverkot, taloyhtididen kuormanhallinta ja varavoima. Yhta kaikki
tarkoituksena on taata sahkon saannin tasaisuus ja toimintavarmuus. (Tiainen ym., 2024, s. 9-12.)

Litiumioniakkuenergia varastojen sijoittamisesta ei ole suoraan lainsdadantoon perustuvaa ohjausta.
Taysin kattavaa ohjeistusta ja lainsddadantoa on vaikea luoda, koska kokemuksia kerdtaan vasta
litiumioniakkupaloista ja akkuenergiavarastojen rakenteet poikkeavat toisistaan. Yleisesti voidaan
ajatella, etta akkuenergiavarastoja ei tule sijoittaa tiloihin, joissa asutaan tai oleskellaan
paasaantoisesti. Sisdlle asennettujen akkuenergiavarastojen tulee olla helposti pelastustoimen
saavutettavissa hatatilanteissa. Myos ymparistovaikutukset tulee arvioida sijoittamispaikkaa
suunnitellessa. Tarkemmin suosituksia akkuenergiavarastojen sijoittamisesta I6ytyy Pelastusopiston
LION-hankkeen Litiumioniakkuenergiavarastojen sijoittaminen ja paloturvallisuus -suosituksesta
(Rytkénen ym. A, 2025, s. 9,18) seka Sahkotieto Ry:n julkaisemasta ST-kasikirja 42:sta (Tiainen ym.,
2024, s.19-28.)

4.3.2 Kotiakkuenergiavarastot

Kotitalouksille on tullut monia mahdollisuuksia hankkia oma akkuenergiavarasto, jollaisia yleensa
markkinoivat esimerkiksi aurinkoenergiaratkaisuja myyvat toimijat, mutta myos teleoperaattorit.
Aiemmin on markkinoitu perinteisempia lyijyakkuratkaisuja kesamdokkiolosuhteisiin, mutta yha
enemman markkinoille on tullut erilaisia kotiakkuenergiavarastoja, joissa kdytetdan litiumioniakkuja.
Ennen vuotta 2023 ei ollut erikseen tarkempaa lainsdaadantda EU tasoisesti
litiumioniakkuenergiavarastoista, ja aiemmat laitteet ovat noudattaneet voimassa olevia sdhkoalan
standardeja. Nykyinen EU:n akkuasetus velvoittaa toimijoita tuomaan markkinoille testattuja
jarjestelmia ja toimittamaan niiden mukana ohjeet, miten toimitaan akuston hairitilanteissa
(Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus 2023/1542).

Suomalaisessa lainsaadanndssa ei vield tarkemmin huomioida paloturvallisuuden tai rakentamisen
osalta akkuenergiavarastoja. Pelastuslaitokset ovat soveltaneet voimassa olevaa lainsdadantoa
rakennusvalvonnan kanssa antaessaan lausuntoja paloturvallisuudesta. Rakennuksen
paloturvallisuudessa on noudatettava ymparistoministerion asetusta rakennusten
paloturvallisuudesta (848/2017). Asennuksia ja kaytt6d ohjeistavat esimerkiksi sahkdalan standardit
SFS 6000, SFS 6002 ja SFS-EN IEC 62485.
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Kotitalouksien akkuenergiavarastoja hankitaan yleensa aurinkopaneeleiden yhteyteen sailémaan
paneelien tuottamaa sahkoenergiaa. Akkuenergiavarastoja voidaan kayttaa kotitalouksissa sahkon
hinta piikkien tasoittamiseksi, sahkokatkosten aikana ja reservimarkkinoilla. Reservimarkkinoille
yksittaiselld kotiakkuenergiavarastolla ei voi liittyd, vaan toiminta on jonkin isomman toimijan
jarjestamaa, ja siihen kuuluu useampi eri kotiakkuenergiavarasto.

Sijoittamisesta kiinteistoon ei ole olemassa selkeda ohjeistusta, mutta esimerkiksi ruotsalaisen
RISE:n raportissa jo vuonna 2023 suositeltiin 20 kWh:n tai yli olevien akkuenergiavarastojen
sijoittamista erilliseen palo-osastoon (Grénlund ym., 2023, s. 17). Paloturvallisuuden kannalta
kotitalouksien akkuenergiavarastojen sijoittaminen ulos erilleen kiinteistosta on suositeltavaa.
Kotitalouksien akkuenergiavarastoja ei tule asentaa tiloihin, joissa asutaan, tyoskennellaan tai
oleskellaan jatkuvasti. Haastavia paikkoja ovat myds kellarit tai tilat, joissa ei ole riittavaa
ilmanvaihtoa. Ruotsissa astui voimaan vuoden 2025 heindkuun alussa lainsaadanto, joka ohjaa yli 20
kWh:n akustojen sijoittamista omaan palo-osastoon, ja tilasta on oltava oma savunpoisto (Boverkets
forfattningssamling BFS 2024:7). Ruotsissa on myos suositus sijoittaa akusto erilliseen rakennukseen.

Kotiakkuenergiavarastopalojen maara on Suomessa vield vahainen, mutta palojen maara voi
tulevaisuudessa lisdantya laitteistojen yleistyessa. Suomessa on palanut muutamia yksittaisia
kotiakkuenergiavarastoja parin viime vuoden aikana. Tarkempaa tietoa siita, mista palot ovat
johtuneet, ei ole viela saatavilla.

4.3.3 Isot akkuenergiavarastot

Litiumioniakkuenergiavarastoja on kokoluokaltaan monen kokoisia pienista “tynnyrin” kokoisista
isoihin useiden merikonttien kokoisiin. Parin viime vuoden aikana maaseuduille on tullut yha
enemman kontti-kokoluokan energiavarastoja, joiden tarkoitus on lisdata esimerkiksi sahkoverkon
toimintavarmuutta ja kysyntdjoustoa. Naista on kerrottu tarkemmin kappaleessa 4.3.1.
Paasaantoisesti isommat energiavarastot on sijoitettu kauemmaksi asutuksesta, mutta poikkeuksia
on. Esimerkiksi muutamaan kauppakeskukseen on Suomessa asennettu akkuenergiavarastoja.
Kuitenkaan tiiviiseen kaupunkiympdaristdon niita ei suositella asennettavan tai rakennettavan. Isojen
akkuenergiavarastojen lampdkarkaamisen jadhdyttdminen ja tulipalon sammutus on hankalaa tai
usein miltei mahdotonta. Akkuenergiavarastojen palot muodostavat riskeja, joita pelastustoimi ei
valttamatta halua ottaa sammutustyossa vastaan. Sen vuoksi on tarkeaa, etta pelastuslaitokset ovat
mukana rakennusvaiheen paloturvallisuuden suunnittelussa.

Isommat akkuenergiavarastokentat tehdaan yleensa lahellad sahkdverkon solmukohtia, jotta
rakennuskustannukset ja akkuenergiavarastoista saatavat hyddyt ovat paremmat. Uusiutuvan
energiatuotannon, esimerkiksi tuulivoimaloiden tai aurinkopaneelikenttien, yhteyteen on myos
viimeisen parin vuoden aikana tullut akkuenergiavarastoja, jotta mahdollinen ylituotanto saadaan
talteen. Laajemmissa uusiutuvan energian rakennushankkeissa on kaytetty ymparistovaikutusten
arviointia (YVA-menettely), jossa pyritddn huomioimaan kaikki mahdolliset riskitekijat (Ymparisto.fi).
Kuitenkaan akkuenergiakonttien tai pienempien akkuenergiavarastokenttien ymparistovaikutuksia ei
arvioida, minka vuoksi niita voi sijaita ympariston kannalta herkissakin paikoissa. Tama tulee
esimerkiksi pelastustoimen huomioida palotapahtuman yhteydessa.

4.3.4 Sahkoajoneuvot

Sahkodajoneuvon maara on lisddntynyt huomattavasti viime vuosina (kuva 6). Sahkoisiin ajoneuvoihin
kuuluvat kaikki rekisterdidyt ja yli 25 km/h kulkevat ajoneuvot. Sdhkdisten ajoneuvojen lisdantyessa
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latauspaikkojen maara on lisaantynyt, erityisesti Etela-Suomessa. Sahkdajoneuvojen myota voidaan
vaikuttaa paastdjen vahentdamiseen, kun polttomoottoriajoneuvojen kaytto vahentyy.
Kaupunkiolosuhteissa sahkdajoneuvot soveltuvat hyvin liikkkumiseen. Rajoitteena sahkdajoneuvon
kaytolle on ollut aiemmin niiden lyhyt toimintamatka verrattuna polttomoottoriajoneuvoon,
latauspaikkojen vahyys ja Suomen talviset olosuhteet, mutta tekniikan kehittyessa ja latausinfran
lisddntyessa rajoitteet ovat vahentyneet. Sdhkdajoneuvot ovat tuoneet mukanaan muutoksia
ihmisten ajotottumuksiin, joiden my6ta matkustaminen jaksottuu. (Motiva, ei pvm.)

Suomessa julkinen liikenne on sahkdistynyt viime vuosina paljon kilpailutusten myéta. Monesti
kilpailutuksissa on ehtona mahdollisimman vahapaastdiset ratkaisut, joiden kautta esimerkiksi
kaupunkiliikenteessa sahkdiset linja-autot ovat lisddantyneet. Raskaan liikenteen sdahkoistyminen
valtateilla on hitaampaa, mutta siindkin sdhkokuorma-autojen maara on lisaantynyt lyhyemmilla
matkoilla. Kaupunkien tavarajakeluliikenteessa sahkdistymista on tapahtunut, koska lyhyemmat
matkat mahdollistavat sahkolla liikkumisen. Vahapaastoisyyden vaatimukset ovat saaneet aikaan
myos taloudellisia kannustumia yrittajille.

Myos laiva- ja lauttaliikenteessa on nahtavilla sahkoistymista niin paastovahennysvaatimusten kuin
fossiilisen polttoaineen hinnan nousun my6ta, joskaan Suomessa ei vield kovinkaan suurissa maarin.
Lyhyessa lauttaliikenteessa Euroopassa sahkdistyminen on ollut yksi kehityksen suunta.

Sahko- ja hybridiajoneuvojen maara
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Kuva 6. Sahko- ja hybridiajoneuvot Manner-Suomessa vuosina 2015-2024 (Traficom, ei pvm.).

Sahkoajoneuvopaloja Suomessa on tapahtunut vdhan verrattuna moneen muuhun Euroopan
maahan. Mahdollisina syina voi olla viela taman hetken sahkdautokanta seka se, etta
sahkodautokanta on vield uudehkoa. Pelastustoimen resurssi- ja onnettomuustilasto Pronton mukaan
vuodesta 2020 lahtien vuoden 2025 kesakuuhun mennessa sahko- ja hybridiautoja on Suomessa
palanut noin 22 kpl (Pronto, ei pvm.). Tilastoista ei selvid tarkemmin palojen varsinaisia
syttymissyitd. Polttomoottoriajoneuvot palavat Suomessa huomattavasti useammin jo johtuen
niiden maarasta seka ajoneuvojen idsta ja kunnosta. Norjassa sahko- ja hybridiautoja saman
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ajanjakson aikana oli palanut 279 kpl (DSB, 2025). Sdhkoisten ajoneuvojen lisdantyessa ja
ikadntyessa palotapahtumien maara Suomessa tulee nousemaan jossakin maarin.

4.3.5 Pienet henkilokohtaiset laitteet

Litiumioniakkuja on kaytossa monissa erilaisissa laitteissa. esimerkiksi partakoneet, puhelimet,
kannettavat kaiuttimet, radio-ohjattavat laitteet, terveys- ja hyvinvointivalineet jne. Pienemmissa
laitteissa akut ovat yleensa yksikennoisia. Monet naista laitteista ovat rakenteeltaan sen kaltaisia,
etta niiden akut ovat sisddnrakennettuja. EU:n akkuasetus vaatii tulevaisuudessa, etta kuluttajalla on
mahdollisuus vaihtaa laitteen akkua, elleivat laitteen turvallisuus tai muut ominaisuudet vaadi
kiinteda asennusta (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus 2023/1542).

Ndiden laitteiden paloturvallisuusriskit ovat suuremmat kuin esimerkiksi sahkdéautojen tai
akkuenergiavarastojen. Pienemmat laitteet ovat alttiimpia kolhuille, niitad ladataan useammin ja ne
joutuvat olosuhteisiin, jotka voivat vaikuttaa akkujen toimintaan. Pienemmissa akkukayttoisissa
laitteissa turvallisuusominaisuudet tai laatu eivat valttamatta ole niin hyvat kuin isommissa laitteissa.
Pienten akkukayttoisten laitteiden laadussa on suuria eroja valmistajien kesken. Laitteiden tulee
kuitenkin tayttaa EU:n asettamat sahkolaitteiden vaatimukset. Huomioitavaa on, etta vaikka pienia
akkukayttoisia sahkolaitteita on kaytossa paljon, niiden maaradan nahden palotapahtumien maara on
vahdinen. Suomessa tapahtuneet Prontoon tilastoidut palot vuosilta 2020 ja 2024 ovat kuvassa 7.

4.3.6 Kevyet sahkdajoneuvot ja liikkumisvilineet

Sahkopyorien, -potkulautojen ja -skoottereiden sekda muiden erilaisten kevyiden liikkkumisvalineiden
maara on lisdantynyt akkuteknologian kehittyessa. Parhaimmillaan sahkodavusteisen pydran akku
riittdd avustamaan pyorailijaa 100 kilometriin asti tai jopa enemman. Kevyet sahkoiset ajoneuvot
helpottavat ihmisten lilkkkumista kaupungeissa ja vahentavat esimerkiksi fossiilisilla polttoaineilla
kulkevien ajoneuvojen kayttoa. Erityisesti tyomatkapyoraily on lisaantynyt polkupydérien
sahkdistymisen myota.

Sahkoiset liikkumisvalineet voidaan esimerkiksi jakaa jalankulkua avustaviin tai korvaaviin
liilkkumisvalineisiin, kevyisiin sahkdajoneuvoihin ja sdhkdavusteisiin tai moottorilla varustettuihin
pyoriin. Laitteilla on erilaisia rajoituksia niiden ominaisuuksien vuoksi. Myds lainsaadanto voi
vaihdella. Jalankulkua avustavat laitteet ovat yleensa alle 15 km/h liikkuvia laitteita ja 25 km/h asti
kulkevien laitteiden katsotaan olevan kevyita sahkdajoneuvoja. (Tukes, 2025a.)

Paloturvallisuudeltaan nama kevyet sahkaoiset liikkumisvalineet ovat riskialttiimpia. Laitteet ovat
alttiita myos kolhuille ja olosuhteiden muutoksille. Vuodesta 2020 ldhtien vuoden 2025 kesakuuhun
mennessa on ollut 109 néiden laitteiden paloa. Laitteet ovat arvokkaita, ja niitd monesti sdilytetdan
asuintiloissa. Erityisesti huoneiston eteisessa sailyttamisesta voi muodostua ongelmia
hatapoistumiselle lampokarkaamisen alettua. Laitteita ladataan usein valvomatta, jolloin
lampdkarkaaminen, savun muodostus ja palo ehtivat kasvaa suureksi, ennen kuin siihen reagoidaan.
Akut ovat monikennoisia ja lampdkarkaaminen voi olla nopeaa ja erittain reaktiivista, minka vuoksi
ensisijainen keino on poistua tilasta. Suositeltavaa on ladata naita laitteita tilassa, jossa on hyva
ilmanvaihto, vdahdinen palokuorma ja palovaroitin. Sopiva paikka olisi ladata ulkona erillaan
rakennuksesta, mutta se ei aina ole mahdollista.
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5 Litiumioniakkupalo

Litiumioniakkupaloja tapahtuu akkujen maaraan nahden vahan viela talla hetkelld Suomessa, mutta
palot ovat jo aiheuttaneet taloudellisesti suuria vahinkoja. Pelastustoimen resurssi- ja
tilastointijarjestelma Pronton mukaan vuonna 2024 tapahtui 120 tilastoitua litiumioniakkupaloa.
Kokonaisuudessaan vuosien 2020—-2024 aikana paloja oli 349. Litiumioniakkupaloja on tapahtunut
enemmankin, koska pelastustoimea ei valttamatta halyteta pienempiin paloihin, jotka eivat levia
muihin rakenteisiin tai eivat aiheuta muuta vaaraa. Tilastosta voi puuttua myo6s tapauksia, joita ei ole
tulkittu akkupalojen aiheuttamaksi. Suurimman osan paloista Suomessa vuosina 2020-2024
aiheuttivat erilaiset akkutyokalut (88 kpl) ja sahkopolkupyorat seka sahképotkulaudat (78 kpl).
Sahkopolkupydrien ja -skuuttien paloja tapahtuu Suomessa vield vahan muihin maihin verrattuna,
esimerkiksi Isossa-Britanniassa Lontoossa tapahtui vuonna 2023 tammikuun ja elokuun valilla 116
sdhkopolkupyoran ja sahkdpotkulaudan paloa (London Fire Brigade, 2024; Pronto, ei pvm.; kuva 7.).

Akkutyékalu akku NN 53
Kevyet sdhkdajoneuvot (enintddn 25 km/h) NN 73
Maarittelematon pienakku [ NN 33
Matka- ja dlypuhelin NN 36
Kauko-ohjattavat lelut ja laitteet | RN 25
Muu kodin elektroniikka NN 18
Sahkoé- ja hybridiautot [N 18
Sahkémopo/auto (enintddn 45 km/h) [N 15
Varavirtalahde I 13
Kannettava kaiutin |l 10
Tietokone [ 8
Ajovoima-akku tuotanto ja kierrdatys [l 5
Auton akku (Litiumioni kdynnistysakku) tai apukaynnistin |l 4
Trukki W 3
Teollinen siivouskone B 2
Sdhkolinja-auto | 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kuva 7. Litiumioniakkupalot Suomessa vuosina 2020-2024 (Pronto, ei pvm.).

Vuosina 2020-2024 tapahtui 7 sahkdautopaloa. Sahkdajoneuvot ovat olleet enemman osallisina
pelastustoimentehtavilld kuin aikaisemmin, mutta kaikissa tapahtumissa akku ei ole ollut osallisena
palotapahtumaan. Ruotsissa paloi 40 sahko/hybridiautoa vuonna 2024 (MSB, 2025). Australialaisen
EV Fire Safe (2024) -sivuston mukaan vuodesta 2010 Idhtien vuoteen 2024 sdhkoautopaloja on
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tapahtunut maailmalla noin 490, ja ndista 78 oli tapahtunut latauksen aikana. EV Fire Safe (2024)
seuraa tietoja, jotka ovat julkisesti saatavilla tai joita sivuston seuraajat ilmoittavat, ja taman vuoksi
Ev Fire Safen yllapitama tilasto ei ole kattava.

Sahkbdajoneuvojen palojen lisddantyminen globaalisti on todennakdista ajoneuvojen lisdantyessa seka
ikdantyessa. Akkujen ja jarjestelmien laatu vaikuttaa mahdolliseen palotapahtumien esiintymiseen,
samoin kayttoymparisto ja kayttajat. Valmistajat pyrkivat kehittdmaan yha paremmin toimivia
ratkaisuja, joiden myota lampokarkaamisen riskia pienennetdan.

Litiumioniakun lampdkarkaamisen aiheuttaman palon voimakkuuteen vaikuttaa akun koko,
lataustaso sekd se, mitd materiaalia se sytyttdaa ymparilldan palamaan akusta vapautuvien kaasujen
syttyessa. Palojen esiintymiseen vaikuttaa vahvasti se, miten litiumioniakkuja kaytetaan ja
sailytetaan ja miten laadukkaita ne ovat.

5.1 Akkujen yleisimmat syttymissyyt

Litiumioniakkupalojen yleisin syttymissyy on lampokarkaaminen. Limpdkarkaaminen
litiumioniakussa voi alkaa useammasta eri syysta. Ympariston olosuhteilla on vaikutusta, koska
litiumioniakut eivat sieda korkeaa lamp6a tai kylmyytta. Kylmassa lataaminen voi vioittaa kennoa.
Epdpuhtauksien paasy kennoon ja kennon napojen viliin, esimerkiksi suolaveden paaseminen
kennoon, voi aiheuttaa sisdisen oikosulun. Mekaaninen vikaantuminen voi johtaa
lampokarkaamiseen. Mekaaniseen vikaantumiseen luetaan akun putoaminen, murskaantuminen,
isku, varahtely tai kennon lavistaminen. Mekaanisen vioittumisen myo6ta erotin hajoaa, minka
jalkeen kenno ajautuu lampodkarkaamiseen. Akku voi vikaantua ylilataamisen tai ylipurkauksen takia.
Ylipurkauksessa kuparia voi liueta anodista ja aiheuttaa oikosulun kennon sisalla. Ulkoinen oikosulku
lammittad kennoa ja vioittaa rakennetta. Akkukennon valmistuksessa tapahtuvat virheet voivat
johtaa lampdkarkaamiseen myohemmin, esimerkiksi 16ysat akun osat, liian tiukka toleranssi tai
epdpuhtaudet kennossa. Erityisesti kriittistd on akun kdyton myota tapahtuvat muutokset kennossa,
mihin vaikuttavat kaytto- ja sdilytysolosuhteet seka se, miten akkua ladataan. Vaikka litiumioniakut
kestdvat hyvin nopeaa latausta, nopea lataus on yksi kennon ikddantymiseen vaikuttavista tekijoista.
Syttymissyyna voi olla my6s ihmisen tahallinen toiminta. (Barowy, 2023, s. 6-8; DNV, 2019, s. 69-70;
DGUV, 2024, s. 18-19.)

Edelld mainittujen riskien vuoksi litiumioniakuissa yleensa kdytetdan akunhallintajarjestelmaa (BMS),
joka valvoo akun kuntoa ja toimintaa. Valvottavina asioina ovat esimerkiksi kennojen jannite ja
lampétila. Moni akkujen valmistaja pyrkii akkujen sisdisella rakenteella vahentamaan
lampokarkaamisen levidamista kennosta toiseen. (DNV, 2019, s. 69.)

Vikaantuneessa litiumioniakussa voi olla seuraavan kaltaisia merkkeja:

- Kuorirakenteessa on varinmuutos, esimerkkina koteloimattomat 18650-akut. Koteloiduista
akkupaketeista tata on vaikea havainnoida.

- Akku/akkupaketti on turvonnut/pullistunut.

- Akusta/akkupaketista vuotaa elektrolyyttia. Talloin havaittavissa voimakasta hajua
samanaikaisesti.

- Akku kuumenee normaalista poikkeavasti latauksen yhteydessa tai akku on lammin/kuuma
ilman latausta.

- Akusta/akkupaketista kuuluu poksahtelua, sihinda tai ratisemista.

- Akku/akkupaketti tuoksuu tai siita tulee savua.
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Akun kennossa tapahtuviin muutoksiin vaikuttaa kennon l[ampétila (kuva 8). Kennon eri osat
reagoivat eri lampotiloissa muodostaen esimerkiksi sisdisen oikosulun. Limpétilat vaihtelevat
kaytetysta akkukemiasta ja akkutyypista riippuen. Limmon noustessa kennon sisdinen paine kasvaa.
(DGUC, 2020, s. 5-7.)

> 180 ° C Lampdokarkaaminen alkaa ja
siita tulee itsedan yllapitava reaktio

130 ° C Erotin sulaa aiheuttaen oikosulun

90 ° C Erottimen huokoset sulkeutuvat
estden ionien kulun

23 -25 ° C Paras kayttolampotila

180 ° C Litiumin sulamispiste
130-150 ° C Katodi hajoaa ja
muodostaa happea
100-120 ° C Elektrolyytti hajoaa ja
kaasuuntuu
80 ° C SEl-kerros hajoaa
50-60 ° C Maksimi kdyttélampotila
| —

Kuva 8. Kennon sisdiset tapahtumat kennon lammon noustessa (Warner, 2019).

5.2 Lampokarkaaminen

Lampdkarkaaminen on tilanne, jossa jokin kappaleen 5.1 mukainen tapahtuma aiheuttaa kennon
lampéotilan nousun. Lampokarkaamisessa elektrolyytti hajoaa ja muodostuu kaasuja. Tdman
seurauksena kennossa syntyy merkittavaa ylipainetta, joka lopulta johtaa kaasujen purkaantumiseen
suunnitellusta kaasujen purkuaukosta tai kennon repeamiseen (Ruiz ym., 2018). Lampodkarkaamisen
aikana kenno on saavuttanut lampdtilan, jossa lampdtila jatkaa nousuaan itsestaéan ja siita tulee
itseddn yllapitava eksoterminen reaktio. Limpokarkaaminen poikkeaa perinteisesta tulipalosta (kuva
9). Yleisesti tulipalon edellytyksena on lamp6, happi, palava-aine ja katkeamaton ketjureaktio.
Perinteinen tulipalo sammuu poistamalla yksi neljastad palon vaatimasta elementista. Kuvan 9
oikeanpuoleisen kuvan mukaisesti ainoastaan lamp6 on ainut, johon voidaan vaikuttaa akkupaloissa.
Litiumioniakkupalossa kennon sisalta polttoainetta ja lammodnlahdetta ei voida poistaa.
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Kuva 9. Perinteisen tulipalon ja lampdékarkaamisen erot (Mylenbusch ym., 2023, s. 3).

Lampokarkaamisessa ulkopuolista hapen saantia ei tarvita eksotermisessa reaktiossa (kuva 10).
Akkukennossa happi on kemiallisesti sitoutuneena katodimateriaalissa. Limpenemisen myo6ta
akunsisdinen reaktio vapauttaa happea, jolloin akku itsessaan muodostaa palamisen edellytykset.
Palava aine muodostuu anodista ja elektrolyytista. (Mylenbusch ym., 2023, s. 2-3.)

PALAVA AINE

* Anodin materiaali
+ Elektrolyytti

Kuva 10. Litiumioniakun palokolmio (DGUV, 2024, s. 32—-33).

Lampokarkaamisen aikana vapautuvat kaasut voivat saavuttaa alemman syttymisrajansa. Alemman
syttymisrajan saavutettuaan kaasut syttyvat palamaan, ja liekkipalon lamp06 lisda lampoa kaynnissa
olevaan reaktioon. Kaasujen syttyminen voi tapahtua oikosulusta johtuvasta kipinasta,
ulkopuolisesta syttymislahteesta tai kun tietty kaasu ylittaa itsesyttymisen lampétilan. (Amano ym.,
2023.)

5.3 Lampokarkaamisessa muodostuvat kaasut

Lampokarkaamisen yhteydessa akuista muodostuu kaasua, joka sisdltaa useita erittdin syttyvia ja
myrkyllisid aineita. Kaasujen sytyttyd muodostuu palokaasuja, jotka osaltaan lisdavat hengenvaaraa,
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jos samassa tilassa oleskelee ihmisid. Pelastustoimen nakékulmasta suljetussa tilassa liekkipalona
palava akku on turvallisempi kuin pelkdstdadan kaasua muodostava lampdkarannut akku. Kaytanndssa
akun ulkopuolinen palo on sekundaarinen reaktio. Primaari reaktio tapahtuu kennossa, mutta se ei
ole valttamatta suoraan havaittavissa, ennen kuin kaasut purkautuvat akusta.

Ennen varsinaista paloa litiumioniakuista muodostuu lampdkarkaamisen aikana enimmakseen
hiilimonoksidia (CO), hiilidioksidia (CO.), vetya (H>) ja erilaisia hiilivetyja (Liu ym., 2021; taulukko 2).
Hiilimonoksidin ja hiilidioksidin muodostuminen on lampdkarkaamisen alkuvaiheessa suurempi kuin
muiden kaasujen (Siren Fjeerestad ym., 2023, s. 60). Lataustason noustessa hiilidioksidin maara
vahentyy ja vedyn lisdantyy (Grénlund ym., 2023, s. 6). Maarallisesti kaasujen muodostuminen
riippuu akkukemiasta ja latauksen tasosta ollen 1-5 |/Wh; muutamassa muussa tutkimuksessa
kaasujen muodostumisen maaraksi oli saatu 2 I/Wh tai 1-3 I/Ah riippuen akkukemiasta (Willstrand
ym., 2024, s. 20; Meraner ym., 2021. s. 26, 7).

Meraner ym. (2021, s. 8) havaitsivat tutkimuksessaan, etta kokonaisen 400 Wh:n akkupaketin
lampokarkaaminen muodostaa kriittisen pitoisuuden kaasuja alle minuutissa pieneen huoneeseen
(3,5 m2) tai isomman huoneen (43,5 m2) yldosaan 4 minuutissa. Meraner ym. (2021, s. 79)
mittasivat, ettd 400 Wh:n akusta muodostui 26 | kaasua. Meranierin ym. (2012, s. 7)
tutkimustulosten mukaan HF- ja HCL-arvot kohosivat nopeasti vaaralliselle tasolle ja kaasut levisivat
kokohuoneistoon. Yhdessd isommassa tutkimuksessa selvisi, ettd 14 kWh:n akkuenergiavarasto voi
tuottaa 8 400 | kaasua, joka muodostaa 7 x 8 m:n kokoiseen tilaan rdjahtavan seoksen kaasua
(Grénlund ym., 2023, s. 21).

Shahidin ja Agelin-Chaabin (2022) selvityksen mukaan vetya voi muodostua 1,8-34 %
lampokarkaamisen aikana muodostuneista kaasuista. Vedyn muodostumiseen vaikuttaa akun
lataustaso ja akkukemia. Jos lasketaan, etta akusta vapautuvista kaasuista 25 % on vetya ja vedyn
alin syttymisraja on 4 %, niin edellisen kappaleen mukaisesta 14 kWh:n akkuenergiavaraston
lampokarkaamisesta muodostuisi 2 100 | vetya. Edellisen kappaleen mukaisen huoneeseen (7 x 8 m
ja oletuksena huonekorkeus 2,5 m) tulisi muodostua 5 600 | vetyd, jotta saavutettaisiin alempi
syttymisraja (4 %), kun vety olisi sekoittunut koko huonetilaan. Kdytanndssa alempi syttymisraja
tavoitetaan jossain kohtaa huoneessa yhdessa muiden kaasujen kanssa, jolloin leimahduksen tai
rajahdyksen mahdollisuus on olemassa.

Lampokarkaamisessa syntyvat kaasut voivat tavoittaa niiden ominaispiirteiden mukaisen alemman
syttymisrajan. Tila, johon kaasuja vapautuu, vaikuttaa rajahdyskelpoisen seoksen syntyyn.
Huomioitavaa on se, ettd inertit kaasut, vaahto tai vesihoyry eivat luotettavasti estad kaasuseoksen
syttymistd. Amanon ym. (2023) testeissa toissijainen syttyminen 100 |:n testikammiossa aiheutti 7
barin paineen nousun. Litiumioniakuista vapautuneiden kaasujen syttyminen sopivan kokoisessa
tilassa voi aiheuttaa erittdin nopean paineen nousun, joka kykenee rikkomaan rakenteita ja
lennattdamaan rakennuksen osia kauemmaksi. (Amano ym., 2023.)

Larssonin ym. (2017) tutkimuksessa havaittiin vetyfluoridin maaran olevan 20-200 mg/Wh. Testeissa
kaytettiin muutamia erilaisia akkuja lataustasojen vaihdellessa 0—100 (SOC) %. Akkukemioina oli
testeissa LCO, LFP ja NCA seka kannettavan tietokoneen akku, jonka akkutyyppi ei ollut tiedossa.
HF:n maara vaihtelee akkutyypin mukaan, ja testien perusteella eniten vetyfluoridia muodostui LFP-
akuista. (Larsson ym., 2017, s. 2-3.)

Bugryniecin ym. (2024) tekeman tutkimuskatsauksen yhteenvedossa havaittiin, etta latauksen
tasolla (SOC) on vaikutusta kaasujen muodostumiseen ja niiden myrkyllisyyteen. HF- ja CO-
muodostus vaihtelee kemioista ja lataustasosta riippuen. 0 %:n lataustasolla kaasujen muodostus voi
olla paasaantoisesti hiilidioksidia ja vahaisissa maarin muita kaasuja. Yhteenvedon mukaan NMC
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tuottaa eniten kaasua verrattuna muihin akkukemioihin, mutta LFP:std muodostuvat kaasut ovat
vaarallisempia. LFP muodostaa myds eniten vetya (Hz), kun NMC muodostaa enemman
hiilimonoksidia (CO). (Bugryniec ym., 2024.)

DNV julkaisi vuonna 2019 omia tutkimustuloksia litiumioniakkujen lampokarkaamisesta ja palosta.
Monet kaasut, joita syntyy lampdkarkaamisen aikana, ovat helposti syttyvia. DNV:n testissa
kaytettiin NMC- ja LFP-akkuja. Testissa mitattiin kaasujen eri lataustason (SOC) mukaan, seka
ylilataamalla tai ylipurkamalla akkujen varauksia. DNV:n testeissa vedyn mittaus ei onnistunut, minka
vuoksi sita ei ole mainittu taulukossa 2. Taulukossa 2 on nahtavilla prosenttiosuudet syntyneista
kaasuista eri lataustaso huomioiden. Typen oksideja (NO,) ja vetysyanidia (HCN) esiintyi LFP-akuille
tehdyissa mittauksissa.

Taulukko 2. Lampokarkaamisen aikana muodostuvat kaasut ja niiden prosenttiosuudet (DNV, 2019,
s. 94-95).

NMC, 63 Ah LFP1, 2,5 Ah LFP2, 1,5 Ah

100 100
SOC 50% | 75% | % OC | SC | 50% | 75% 100 % 0oC 50% [75% | %
C0o2 19,6 | 25,7 | 40,3 | 38,8 | 65,9 | 44,3 | 20,2 63,4 20,9 22,5 23 | 35,1
CcO 29,2 (38,1 | 11,4 | 34,4 19 7,6 15,9 15,1 26,1 12 13,9 | 11,3
NO2 - - - - - 4,9 9,7 5,9 1,3 4,8 56 | 4,9
CH4 (methane) 12,6 | 9,4 | 19,4 | 125 | 2,7 4,3 5,6 3 3,7 5,9 59 | 56
C2H6 (ethane) 10,6 | 10,5 | 11,7 | 4,8 7,6 15,6 23 7,7 15,4 21 23,1 20
C2H4 (ethylene) | 10,5 | 4,4 | 96 | 49 | 1,6 7,3 11,4 1,9 13,7 12 8,8 | 58
C3H8 (propane) - - - - - 3,9 5,8 0,6 4,2 5,8 3,7 | 4,5
HCL (vetykloridi) | 9,7 | 0,8 | 1,9 | 0,2 | 0,2 1,1 0,8 0,2 0,3 2,1 1,9 1
HF (fluorivety) 0,7 103|03]|01] 0,1 1,6 1,6 0,4 0,1 1,9 3,7 | 3,6
HCN (vetysyanidi) [ 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 0,1 0,1 0 0,1 0,4 0,7 | 0,6
C6H6 (benzene) | 4,1 | 52 | 1,1 | 43 | 1,9 0 0,7 0 13,6 0,6 0 0,3
C7H8 (toluene) 20 | 41 03| 05| 09 0 0 0,2 0 0,1 05 | 0,7
C2H60 (ethanol) | 0,3 | 0,7 | 29 | 0,1 | 0,0 3,7 0,4 0,5 0 7 4,6 4
CH40 (methanol) | 0,7 | 0,8 | 1,1 | 0,5 | 0,2 5,6 4,7 0,9 0,4 3,9 46 | 2,5

SOC (State of charge): Lataustaso
OC (Over charge): Ylilataus
SC (Short circuit): Oikosulku

Lampokarkaamisen aikana muodostuvat fluorivety ja vetykloridi muuttuvat kosteuden vaikutuksesta
fluorivetyhapoksi ja kloorivetyhapoksi (suolahappo). Molemmat ovat héyryna tai nesteena
syovyttavia. Fluorivetykaasun paastessa iholle se muuttuu fluorivetyhapoksi ihon kosteuden
vaikutuksesta. Itsessaan kyseiset aineet eivat ole syttyvia, mutta muiden aineiden kanssa ne voivat
reagoida kiivaasti ja aiheuttaa lisda varaa. (TyoOterveyslaitos a; b, 2025.)

5.4 Kaasujen leimahdus

Leimahdus on palokaasujen humahdus, joka esimerkiksi saattaa syntya avattaessa ovea tilassa, jonka
sisalla olevat palokaasut ovat liian rikkaita syttydkseen. Oven avaaminen tuo tilaan lisda happea,
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jolloin palokaasut laimenevat alle ylemman syttymisrajan, ja talldin syntyy leimahdus.
Leimahduksessa liekkirintama levida polttoaineessa tyypillisesti nopeudella 1 m/s, ja koko
tapahtuman kesto on enintdan sekunteja. Leimahdus pysahtyy, kun kaikki polttoaine on palanut.
Humahdus tarkoittaa rajahtavan aineen kemiallista reaktio, jolle on tunnusomaista reaktion
levidminen pienemmalla nopeudella kuin danen nopeus tassa aineessa. Rajahdyksessa tapahtuu
energian akillinen vapautuminen, johon liittyy kaasujen tai aineen nopea laajeneminen. Tietyissa
olosuhteissa suljettuun tilaan lampokarkaamisesta muodostuvat kaasut voivat muodostaa riskin
rajahdykselle. (Tepa-termipankki.)

Kappaleessa 5.3 kasitellaan litiumioniakuista muodostuvia kaasuja, ja kuten kappaleessa on mainittu
lampokarkaamisen aikana, muodostuu syttyvia kaasuja, jotka voivat aiheuttaa sopivissa olosuhteissa
leimahduksen tai jopa rdjahdyksen kaltaisen tapahtuman. Litiumioniakkujen leimahduksia ja
rajahdyksia on tapahtunut maailmalla, esimerkiksi Ruotsissa rakennuksen sisalla tapahtuneita
tapauksia on ollut Vastmanlandissa 2024, Malmdssa 2024 ja Linkopingissa 2023. Kaikissa Ruotsin
tapauksissa aiheuttajana on ollut polkupy6ran akun kokoinen akku. Suomessa polkupyoranakkuja on
palanut, mutta Pronto-tilastojen mukaan viela ei ole tapahtunut rajahdyksen kaltaista
onnettomuutta. Saksassa viime vuosina on muutaman kotiakkuenergiavaraston lampokarkaaminen
aiheuttanut rajahdyksen, joka on rikkonut ja sorruttanut rakenteita. Kahdessa Saksan tapauksessa
akut olivat LFP-akkuja.

Litiumioniakkuja katsottaessa ei ole lainsdadanndssa huomioitu mahdollista leimahdus- tai
rajahdysriskia. Lyijyakkujen kohdalla akkuhuoneissa ja lataustilassa tulee olla tuuletus ja vedyn
tunnistus. Ohjekorteissa ST 55.37 — Akkuteknologiaan perustuvat energiavarastot ja ST 52.30.01 —
Akkuhuoneet ja varaamotilat on kerrottu, mita tulee huomioida akkuenergiavarastoissa, ja
oikeanlainen ilmanvaihto on yksi tarkeimmista asioista. Toimivan ilmanvaihdon lisaksi tilan
savunpoiston mahdollisuus on yksi keino, jolla voidaan viahentada leimahduksen ja rajahdyksen riskia.
Joissakin akkuenergiavarastokonteissa on huomioitu leimahduksen ja rdjahdyksen mahdollisuus
erilliselld paineenpurkuaukolla tai heikennetylla rakenteella. NFPA 855:ssd huomioidaan
mahdollinen leimahdus- tai rdjahdysmahdollisuus, ja moni kansainvalinen valmistaja noudattaa
NFPA 855 -ohjeistusta. NFPA 855 ohjeistaa tunnistamaan rajahtavien kaasujen maaran akkutilassa, ja
ohjeistuksen mukaan tuulettimien tulee kdynnistya tilassa, kun tavoitetaan 25 % alemmasta
syttymisrajasta. llmanvaihdon tulisi olla vahintadan 5,1 I/s/m? mekaanisella tuulettimella. (Sahkétieto
Ry, 2022; Sihkétieto Ry, 2023; NFPA, 2020, s. 17-19; SFS-EN IEC 62933-5-2:2020; SFS-EN IEC
62485-5:2021.)

5.5 Akusta muodostuvat heitteet

Heitteet muodostuvat kennon paineen nousun myo6ta tapahtuvasta kaasujen nopeasta
purkautumisesta, joko suunnitellusta paineenpurkuaukosta tai kennon revetessa. Sylinterikennot
voivat lentda useita metreja. Sylinterikennon paaty voi reveta suunnitellusti, jolloin kennon sisdinen
paine purkautuu ja kenno lentda raketinomaisesti, kunnes purkautuva paine ei enaa kanna kennoa.

Heitteitd voi muodostua myos pussikennoista ja prismaattisista kennoista akkukennon
lampokarkaamisen aikana muodostuvien kaasujen nopean syttymisen seurauksena. Nopea paineen
nousu voi lennattda akun kennoja ja osia etddammalle alkupaikastaan.

Akuista lahteneet heitteet voivat aiheuttaa sekundaarisen palon osuessaan palavaan materiaaliin.
Sekundaarinen palo voi olla suurempi kuin varsinainen akkupalo. Akkupalojen sammutuksen
yhteydessa pelastustoimen tulee tarkastaa ymparistd mahdollisten heitteiden vuoksi, jotta ei syntyisi
uutta tulipaloa pelastustoimen poistuttua kohteesta.
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5.6 Uudelleen syttyminen

Yksittdinen tuhoutunut kenno ei voi enaa ajautua lampdkarkaamiseen, koska se tuhoutuu
lampokarkaamisen aikana aina taydellisesti. Litiumioniakku tai akusto voi ajautua uudelleen
lampokarkaamiseen ja sen muodostamat kaasut voivat syttya uudelleen, jos akkuun tai akustoon on
jaanyt vioittuneita kennoja, jotka eivat ole tuhoutuneet aiemmassa lampokarkaamisessa. Kuten
luvussa 4 on mainittu, litiumioniakku tai akkumoduuli voi koostua yhdesta kennosta aina satoihin
kennoihin ja akusto voi muodostua useammasta akkumoduulista. Yksittdiset akkukennot ovat
voineet primadarin lampokarkaamisen aikana vioittua, mutta eivat ole talloin vield ajautuneet
lampdkarkaamiseen. Vioittuminen voi johtua syista, jotka on mainittu luvussa 5.1.

Yleisesti ottaen monikennoista palanutta litiumioniakkua ei tule jattaa sisatiloihin, vaan se tulee
siirtda ulos veteen upotettuna vahintadn vuorokaudeksi karanteeniin ennen asianmukaiseen
kierratykseen viemista. Akun jannite ei valttdamatta purkaudu vuorokaudessa veteen upotettuna.
Pelastustoimen suosituksissa suositellaan seuraamaan akkua vahintdan tunnin ajan ennen
pelastustoiminnan paattamista, jotta varmistetaan, ettei akku heti ldahde uudelleen
lampokarkaamaan (Rytkonen ym. B, 2025, s. 29, 32). Tietyissa tapauksissa pelastustoimi voi maarata
laitteen tai ajoneuvon omistajaa seuraamaan akkua vahintaan vuorokauden ajan, esimerkiksi jos
kyseessa sahkodajoneuvo tai akkuenergiavarasto. Palaneesta omaisuudesta on vastuussa sen
omistaja, mutta kaytantona on talla hetkelld, etta palanut sdhkbdauto siirretdan pelastuslaitoksen
johdolla turvallisempaan paikkaan karanteeniin ja odottamaan jatkokasittelya. Toimintatavat
poikkeavat hieman pelastuslaitosten valilla.

5.7 Jannite isommissa akustoissa

Jannite litiumioniakkuenergiavarastossa ja séhkdajoneuvoissa voi olla 48—1 000 V. Matalajannite-
termia kdytetdan yleensa alle 60 V:n tasajannitteelle tai 30 V:n vaihtojannitteelle. Korkeajannite-
termia kaytetdaan naita suuremmille jannitteille. Sdhkdalan varsinaisessa termistdssa pienjannitteella
tarkoitetaan alle 1 000 V:n vaihto- ja 1 500 V:n tasajannitettd. Suurjannite on yli 1 000 V:n vaihto- tai
1 500 V:n tasajannite. (SFS 6002.)

Pienoisjannitteelliset laitteet (50 V:n vaihto- tai 120 V:n tasajannite) eivat aiheutua suoraa
hengenvaaraa. Kaytanndssa itsendisia sahkotoita voi tehda edelld mainittujen jannitteissa. Kun
jannitteet ylittavat edella mainitut jannitteet, sahkotoita saa tehda ainoastaan sahkoalan
ammattilainen muutamaa kotitaloudessa sallittua poikkeusta lukuun ottamatta. (Tukes, 2025 c.)

Sahkoajoneuvoissa akustolla on yleensa “kelluva” erillinen oma sahkopiirinsa. Onnettomuuden
sattuessa ajovoima-akuston ei pitdisi muodostaa jannitteellisid rakenteita, jotka olisivat vaarallisia
pelastajille. Maailmalla ei ole vield todennettu tapahtuneen kyseista vaaraa, mutta teoriassa on
mahdollista, ettd ajoneuvon kori muuttuu jannitteelliseksi onnettomuuden sattuessa.
Litiumioniakkuenergiavarastoissa akustot ovat yleensa suojatut, eivdatka ne aiheuta vaaraa
pelastajille, ellei vioittuneita akustoja kasitella ilman riittavaa suojatumista.

5.8 Palokuorma

29



PELASTUSOPISTO

Palokuorma on kokonaislimpdmddrd, joka vapautuu, kun tietyssd tilassa oleva aine palaa
tdydellisesti. Palokuorma jakautuu kahteen osaan: kiintecddn palokuormaan, johon kuuluvat
rakennusosat, ja liikkuvaan palokuormaan, johon kuuluvat irtaimisto, ihmiset ja eléimet. Teknisessé
tyoskentelyssd kdytetddn palokuorman tiheyttd, joka saadaan jakamalla palokuorma
huoneistoalalla. Palokuorma ilmaistaan jouleina (J), kdytdnnéssé yksikkdind kdytetddn megajoulea
(MJ) ja gigajoulea (GJ). Palokuorman tiheys ilmaistaan megajouleina neliémetrié kohden (MJ/m?).
(Tepa-termipankki.)

Palokuormaan ja palotehoon vaikuttaa litiumioniakuissa kaytetty kemia, kennon lataustaso, kennon
tyyppi ja jokainen palotapahtuma. Tutkimusten mukaan on haastavaa ennustaa ja laskea
litiumioniakkujen muodostamaa palokuormaa ja palotehoa yhtenaisesti. (Ghiji ym., 2021; Willstrand
ym., 2020, s. 12-15.)

Palokuorma vaihtelee kennotyypin mukaan: sylinterikennoille korkeimmaksi arvoksi yhden
tutkimuksen mukaan on saatu 63 kJ/Wh, pussikennoille 71 kJ/Wh ja prismaattisille kennoille 112
kJ/Wh (Rappsilber ym., 2022). Toisessa tutkimuksessa vaihteluvili oli 17-75 kJ/Wh riippuen
akkukemiasta, koosta ja kennotyypista (Larsson ym., 2017, s. 2-4). Huomioon on otettava se, etta
akkupaloissa kaikki kennot eivat pala yhta aikaa ja paloteho vaihtelee sen mukaan, miten kennot
ajautuvat lampdkarkaamiseen.

Itdvallassa on testattu sdhkdauton ja polttomoottoriauton eroja palotehossa, sahkéauton paloteho
on suurempi, mutta siihen vaikuttaa se, missd maarin ajovoima-akku osallistuu paloon (Sturm ym.,
2023). Palotehoon vaikuttaa akun ja ajoneuvon koko. Itdvallan testissd sahkdauton paloteho oli 1-
1,5 MW korkeampi kuin samankokoisen polttomoottoriajoneuvon ja paattyy noin 8 MW:iin, kun
ajovoima-akku osallistuu paloon (Sturm ym., 2023). Koreassa tehdyssa tutkimuksessa ei havaittu
suurta eroa polttomoottori- tai sahkdautojen valilla, ja heidan testiensd mukaan paloteho vaihteli
6,51 ja 7,25 MW:n vililld (Kang ym., 2023). Kokonaislampdkuorma korealaisten polttokokeessa
sahkdautolla oli 8,45—-9,03 GJ, kun polttomoottoriajoneuvossa se oli 8,08 GJ (Kang ym., 2023).
Dehghanin ym. (2025) tutkimuksessa mitattiin korkeimmaksi lampovuodoksi 37kW/m? (korkein
ldmpdteho noin 11,8 MW) Chervolet Bolt -ajoneuvosta ja 27 kW/m? (korkein 1dmpdteho noin 6,2
MW) Tesla Model 3:sta. Ajoneuvojen palokuorma on yleisesti kasvanut viime vuosikymmenina
ajoneuvojen koon kasvaessa ja lisddntyvien synteettisten aineiden kayton vuoksi.

Laskennallisesti 800 Wh:n sylinterikennoja sisaltava polkupyoran akku voi palaessaan aiheuttaa 50,4
MJ:n palokuorman. Yksittdisen sahkopolkupyoran akun palokuorma ei ole suuri. Enemman riskia
tuovat lampdkarkaamisessa muodostuvat kaasut, jotka voivat aiheuttaa leimahdus- ja rajahdysriskin.
12 kpl polkupyoran akkuja ylittaa esimerkiksi oletetun palokuormaryhman 600 MJ/m2 asuintilojen
osalta (Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017). Edelliseen
lukemaan ei ole laskettu mukaan akkukotelon lisédmaa palokuormaa. Jos lasketaan autosuojan
palokuorma edellisen kappaleen mukaisten arvojen mukaisesti ajoneuvon palaessa taydellisesti, 9,03
GJ:n lampdékuorman muodostava sihkodauto aiheuttaa 30 m2:n autosuojaan lampdkuormaa 3 010
MJ/m?. Autosuojat kuuluvat alle 600 MJ/m?%:n palokuormaryhmaan (Ymparistdoministerién asetus
rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017). Autotalliin asennettu 20 kWh:n akkuenergiavarasto,
joka sisaltaa prismaattisia kennoja, voi muodostaa tilaan pelkastaan akkukennot laskien 2 240 MJ:n
palokuorman.

5.9 Akkupalon ymparistovaikutukset

Sammutusvesi sisaltaa padsaantoisesti kaikissa tulipaloissa myrkyllisia yhdisteita, jotka yleensa
paasevat ymparistoon. Myrkyllisyytta lisda erilaisten aineiden palaminen tulipalon takia, esimerkiksi
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muovit, kumit, komposiittimateriaalit ja erilaiset 6ljypohjaiset aineet. Tulipaloissa ymparistoon
paasee myos erilaisia metalleja. Myrkylliset yhdisteet ovat haitallisia pienelidille ja myds ihmisille.

Sahkbautopalo aiheuttaa ymparistdlle enemman haittaa kuin polttomoottoriauton palo.
Polttomoottoriautopalosta muodostuva jatevesi on hapanta. Sdhkdautopalosta muodostuva jatevesi
on neutraalia, mutta se muuttuu emaksiseksi, jos akkua huuhdellaan. (Quant ym., 2023.) Akun
huuhtelu lisdd metallien, PFAS-yhdisteiden ja fluoridin maaraa jatevedessa huomattavasti (Quant
ym., 2023). PAH yhdisteita syntyy, mutta enemman niitd muodostuu polttomoottoriautosta (Quant
ym., 2023). Ruotsalaisen tutkimuksen mukaan akkupaloissa tulisi pohtia, onko akkua tarpeellista
huuhdella palon aikana, koska se vapauttaa enemman ympadristolle haitallisia aineita (Hynynen ym.,
2023, s. 32—-33). Heldin ja kumppaneiden tekeman tutkimuksen mukaan sammutus- ja jadhdytysvesi
on saastunutta ja pelastustoimella tulisi olla sen hallintaan valmiit toimintamallit ja ohjeet (Held ym.,
2022).

Koska litiumin sekd koboltin, nikkelin ja mangaanin raskasmetallioksidien pitoisuudet ylittévit
huomattavasti sovellettavat ja/tai tdlld hetkelld saatavilla olevat raja-arvot, jotka koskevat veden
johtamista jétevesiviemdiriin, kaikki tdllaisissa akkupaloissa kdytetty vesi (sammutusvesi,
sprinklerijdrjestelmien vesi, palaneiden akkujen tai ajoneuvojen varastointiin kdytetty vesi) on
esikdsiteltdvéd asianmukaisesti. (Held ym., 2022.)

Sdhkbdautopalon sammuttamisen yhteydessa testissa havaittiin, ettd akun huuhtelu lisda esimerkiksi
fluoridin maaraa moninkertaisesti pelkkaan sammutukseen verrattuna, ja maara oli yli
kolminkertainen verrattuna pelkkdan palon sammuttamiseen. Fluoridia ei muodostunut testin
aikana polttomoottoriautosta. PFAS-yhdisteitd muodostui reilusti yli raja-arvojen akun huuhtelun
yhteydessa. (Hynynen ym., 2023, s. 33-36.)

NMC-akuilla tehty testi osoittaa, ettd sammutusvesi on ymparistolle haitallista. Sammutusveden
mukana kulkeutuvat partikkelit voivat olla nanometrisid. Sammutusvesi sisaltda useita metalleja,
kuten esimerkiksi nikkelia (Ni), mangaania (Mn), kobolttia (Co), litiumia (Li) ja alumiinia (AL). Eri
metallien esiintymiseen vaikuttaa se, mita metalleja palaneessa akussa on kaytetty.
Litiumrautafosfaattiakkupaloa sammutettaessa mangaanista tai koboltista ei muodostu paastoja.
Bordesin ja kumppaneiden (2024) testit tehtiin sylinterin ja pussin muotoisilla kennoilla. (Bordes ym.,
2024.)

Paasaantoisesti tehdyt tutkimukset, joita on kadytetty lahteenad tdssa loppuraportissa, ovat koskeneet
pienempia akkuja ja niiden aiheuttamia paastoja. Paastot testeissad ovat ylittdneet PNEC-arvot, mika
tarkoittaa paastojen olevan haitallisia ymparistolle. Huomioitavaa on se, ettd laskennallisesti paastot
ovat ymparistolle haitallisia, minka vuoksi isompien litiumioniakkujen sammuttamisessa tulee
huomioida sammutusvesien hallinta. Erityisesti tulee ottaa huomioon pohjavesialueet.

Litiumioniakkupalossa syntyy myrkyllisia savukaasuja ja erilaisia yhdisteitd, jotka ovat haitallisia
ihmisille. Palossa muodostuu haitallisia aineita, jotka voivat aiheuttaa hengenvaaraa ihmisille.
Vapaassa ilmatilassa savu ja kaasut laimenevat merkittavasti, mutta niiden osalta tulee kuitenkin
huomioida pelastustoiminnan aikana ihmisten ohjeistaminen sulkemaan ilmanvaihdot ja pysymaan
poissa savusta. Suljetussa tilassa savu ja kaasut aiheuttavat valittéman hengenvaaran. Riski lisdantyy
litiumioniakkujen koon kasvaessa. (Bordes ym., 2024.)

Muutamassa eurooppalaisessa ohjeessa ja tutkimuksessa on ehdotettu, etta ympariston kannalta
kohteen polttaminen loppuun voi olla yksivaihtoehto, jolla voidaan suojella ymparistoa.
Litiumioniakkupaloissa on tarkeda tehda riskinarviota ja kayda keskustelua
ymparistéasiantuntijoiden kanssa siitd, onko loppuun poltto paras ratkaisu. (DBS, 2021, s. 33.)
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6 Akkujen jalkikasittely ja kierratys

Akkujen jalkikasittelyyn katsotaan kuuluvan toimenpiteet, jotka tapahtuvat akun kaytdsta poiston
jalkeen. Kaytosta poisto jo itsessadn luo paloturvallisuusriskin toimijalle, joka sen tekee. Kaytosta
poistetut akut pitdisi toimittaa mahdollisimman nopeasti eteenpdin, jotta estetdan suuremman
palokuorman kertyminen samaan paikkaan paloturvallisuusriskin pienentamiseksi. Kierratyksen
jarjestaminen on helpottunut huomattavasti timan vuoden aikana Euroopan parlamentin ja
neuvoston asetuksen 2006/66/EY myota. Sen mukaisesti tuottajan on jarjestettdva Suomen
markkinoille saataville asettamiensa paristojen ja akkujen jatehuolto kustannuksellaan. Tama asetus
koskee nykyisin my0ds autojen, moottoripyorien seka teollisuudessa kaytettyjen isojen akkujen
kierratysta. Ne olivat aikaisemmin asetuksen ulkopuolella. Tima helpottaa kayttdjan toimia siten
ettd kayttajan tarvitsee toimittaa akku kerdyspisteeseen, josta tuottajayhteiso toimittaa akut
kierratykseen lain vaatimalla tavalla.

Kerayksesta ja kierratyksesta Suomessa huolehtivat tuottajayhteisot, Recser Oy, Akkukierratys Pb Oy
ja Suomen Autokierratys Oy. Suomen Autokierratys hoitaa henkild-, paketti- ja matkailuautojen seka
sahkokayttoisten autojen ajovoima-akkujen kerayksen ja kierratyksen organisoinnin ja siita
tiedottamisen jasenyritystensa puolesta. Akkukierratys Pb Oy hallinnoi lyijypohjaisten ajoneuvo- ja
teollisuusakkujen kerdys- ja kierratysjarjestelmaa, ja Recser Oy keraa ja kierrattaa kaikki muut akut ja
huolehtii niiden kierrattamisesta seka tiedottamisesta loppukayttajille.

Akkujen kierratystoimien riskit ovat tarkemmin saatavilla teollisuudelle suunnatusta suosituksesta.
Linkki suositukseen. Padosin voidaan mainita, etta akut jaetaan neljdan paaluokkaan:

1. Pienet akut, alle 5 kg. Nama akut kierratetdan samalla tavalla kuin paristot. Akut voidaan
palauttaa sinne, mistd ne on ostettukin.

2. Keskisuuret akut, alle 50 kg. Nama akut voi palauttaa niitd myyviin kauppoihin tai
alueelliselle kerdyspisteelle. Lahin alueellinen kerayspiste 16ytyy osoitteesta kierrdtys.info.

3. Suuret teollisuusakut. Niiden kierratyksessa tulee olla yhteydessa akun maahantuojaan tai
tuottajayhteisdihin, jotta saa ohjeet kierratyksesta.

4. Sdhkoautojen tai sahkémoottoripyorien ajovoima-akut. Ndiden akkujen vastaanottopisteet
ovat valtuutetut automerkkihuollot sekda Suomen Autokierrdtyksen romuajoneuvojen
vastaanottopisteet. Lisatietoa: https://autokierratys.fi/

Jos akut paatyvat jostakin syystd muun jatteen sekaan, ne voivat aiheuttaa vaurioituessaan
tulipalon jatteen kasittelyssa tai kuljetuksessa. Nadita akkuja on alettu kutsua nimella ”“zombiakku”.
Lisatietoa zombiakuista l0ytyy sivustolta www.zombiakku.fi.

6.1 Palaneiden akkujen kuljetus ja kierratys

Litiumioniakkujen palossa hyvin usein akkuun jaa palamattomia kennoja, jotka voivat syttya
uudestaan useiden vuorokausien kuluttua. Taman takia palaneiden akkujen kuljetuksen
turvallisuuteen on kiinnitettava erityistda huomiota. Jos akkujen stabiilisuudesta ei voida olla varmoja,
on kierratys tehtava erityista "akkuambulanssia” kayttaen. Akkuambulanssista ja akkujen
jatkokasittelysta tulee sopia tuottajavastuuyhteisén kanssa, joka vastaa myos akkujen kuljetuksen ja
kierratyksen kustannuksista. Naissakin tapauksissa tuottajayhteisot ovat Recser Oy ja Suomen
autokierratys Oy.
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6.2 Akkujen kierratyslaitoksen turvallisuus

Litiumioniakkujen kierratyksessd syntyy monenlaisia riskejda ennen kuin akut saadaan
kierratysprosessissa vaarattomiksi. Huomioitavia riskeja ovat paloturvallisuus, sdhkoturvallisuus,
tyontekijoiden altistuminen myrkyllisille kaasuille sekd ymparistolle aiheutuvat péaastot.
Kierratyslaitoksilla turvallisuus on syyta ottaa huomioon jo ennen kuin ldhetykset saapuvat laitokselle,
silla akkujen lahetys vaikuttaa myds varastoinnin turvallisuuteen.

Kierratysprosessissa akut murskataan ja jatkojalostetaan raaka-aineiksi. Murskaus voidaan tehda
joko jannitteellisina tai jannitteettomina. Pienempia akkuja on mahdollista murskata jannitteellising,
kun prosessin paloturvallisuudesta huolehditaan asianmukaisesti. Isommista akuista varaus puretaan
ja akut oikosuljetaan etukateen. Tama vahentaa akun sisdltdmaa energiaa, jolloin murskaus voidaan
suorittaa turvallisesti. Tarkemmin asiaa on kasitelty suosituksessa.

Akkujen kasittelyprosessi kehittyy koko ajan kierratettdvan materiaalin lisddntyessa, ja toimijoiden
halu kehittda toimintaa kaikin puolin oli tutkimuksessa tehtyjen haastattelujen mukaan hyvalla
tasolla. Erityisesti kannustaisimme kiinnittdmaan huomiota kemiallisiin vaaroihin, kuten
tyontekijoiden altistumiseen sekd ymparistohaittoihin. Olisi tarkeaa, etta terveysviranomaisilla olisi
tiedossa seurattavat haitta-aineet henkilston valvontaan ja ymparistéviranomaisilla ympariston
valvontaan.
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7 Tulevaisuuden akkuteknologiat
Ulla Lassi

7.1 Johdanto

Akkuala ja erityisesti ladattavien akkujen tarve kasvaa nopeasti samalla kun energianvarastoinnin
tarve kasvaa. Kasvu, jonka on ennustettu olevan eksponentiaalista, tulee erityisesti ajoneuvojen
ajoakkujen kasvavasta tarpeesta, mutta myos energianvarastoinnin uudenlaisesta tarpeesta osana
aurinkosahko- ja tuulienergian varastointia. Toisaalta akkujen raaka-aineiden saatavuus voi
muodostua haasteeksi tulevaisuudessa, silla niiden kysyntd kasvaa nopeasti sahkdautojen
yleistyessa. Esimerkiksi vuoteen 2027 mennessa raaka-aineiden saatavuus voi vaikuttaa
merkittavasti akkumarkkinoihin ja sdhkdautojen tuotantoon. Taman vuoksi litiumioniakkujen rinnalle
on jo kaupallistettu uusia akkuteknologioita, kuten natriumioniakkuja.

Litiumioniakkujen tulevaisuus ndyttaa lupaavalta, silla tutkijat kehittavat jatkuvasti uusia
akkuteknologioita, jotka parantavat akkujen energiatehokkuutta, kestavyytta ja
ymparistoystavallisyytta. Naitd ovat mm. kiintean elektrolyytin akut, uudet katodimateriaalit, akun
alykkaat hallintajarjestelmat sekd uudenlaiset akunvalmistusmenetelmat. Parhaillaan tutkitaan myos
kemiallisesti uusia akkuteknologioita, joita ovat esimerkiksi hiljattain kaupallistetut natriumioniakut.
Lisaksi tutkitaan uusia kiintedn elektrolyytin litiumioniakkuja, litiummetalliakkuja, litiumilma-akkuja
ja litiumrikkiakkuja (ks. kuva 1), joilla pyritadn lissdmaan energiatiheytta ja siten saavuttamaan
entistd pidempia toimintamatkoja ja lyhyempia latausaikoja sekd osin parantamaan myos akkujen
kayttoturvallisuutta.
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Kuva 11. Post-litiumakkuteknologioita (Fraunhofer ISI, 2023).

7.2 Kehittyneet, uuden sukupolven litiumioniakut

Uusien akkuteknologioiden rinnalla my6s perinteisia litiumioniakkuja, kuten nikkeli-koboltti-
mangaani (NMC)- ja litiumrautafosfaatti (LFP)-akkuja kehitetdan jatkuvasti (ks. taulukko 3). Erityisesti
litiumrautafosfaattiakkuja (LFP-akut) on nyt paljon markkinoilla johtuen halvasta hinnasta ja hyvasta
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tarjonnasta. LFP-akkuja kaytetdadan mm. energiavarastoissa, joissa pienempi energiatiheys on riittava.
Perinteiseen NMC-kemiaan ne ovat vahemman herkkia ylikuumenemiselle (termisesti stabiilimpia),
ja niissa voidaan kayttaa vesipohjaista liuotinta. Yhteistd molemmille akkukemioille on kuitenkin
fluoripitoisen litiumsuolan (LiPFe) ja polyvinyylidifluoridi (PVDF) -sideaineen kaytto, joten

turvallisuuden ja ymparistoystavallisyyden nakdkulmasta on viela kehitettavaa.

Lisdksi uudet katodimateriaalit, kuten Mn-rikkaat akkukemiat (LMR, litiummangaanirikas kemia),
voivat vdhentda ja ovat jo vdahentaneet riippuvuutta nikkelista ja koboltista, jotka ovat kriittisia (ks.
taulukko 1) ja rajallisia resursseja. Tama voi tehda akuista edullisempia ja kestavampia pitkalla
aikavalilla. Erds mielenkiintoinen, jo kaupallistamisvaiheessa oleva katodikemia on LNMO, joka on
koboltiton, spinellirakenteinen korkeajannitteinen HV-katodimateriaali (engl. High voltage) ja joka
tarjoaa hyvan energiatiheyden ja erinomaisen tehotiheyden. Tama mahdollistaa tavanomaista
korkeampien latausjannitteiden (~4,7-4,8 V) kdytdn perinteisiin litiumioniakkuihin (3,6-4,2 V)
verrattuna. Spinellirakenne on termisesti stabiili, ja sitd kautta silld on akkuturvallisuutta edistava
vaikutus. LNMO soveltuu erityisesti nopeaa latausta vaativiin sovelluksiin ja kylmiin olosuhteisiin,
mutta vaatii elektrolyyttien optimointia korkean jannitteen vuoksi. Elektrolyytin hajoaminen onkin
eras keskeinen haaste, jota pyritddn estimaan uudenlaisella elektrolyyttisuolan liuotinseoksella.
Lisaksi tassakin kaytetaan fluoripitoisia sideaineita ja litiumsuolaa.

Taulukko 3. Litiumioniakkukemioiden vertailua.

LFP (Litium- NMC (Litium- LMR (Litium- LNMO (Litium-nikkeli-
rautafosfaatti) nikkeli- mangaanirikas) mangaani-oksidi,
mangaani- spinelli)
kobolttioksidi)
Nimellisjinnite ~3,2V ~3,6-3,7 V ~3,7V ~4,7-4,8
Energiatiheys 90-160 Wh/kg 150-250 Wh/kg | 180-250 Wh/kg | ~140-150 Wh/kg
Tehotiheys Hyva Kohtalainen Kohtalainen Hyva — korkea
lataus/purkunopeus
Kayttolampétila Laaja (-20...60 Kohtalainen Kohtalainen Laaja, jopa —-40 °C:seen
°C) asti (hyva
kylmdominaisuus)
Turvallisuus Erittdin hyva Hyvd, mutta Hyva Hyva, ei herkka
(lampostabiili) herkempi [ampdtiloille
[ampdtilalle
Kustannus Alhainen Korkeampi Keskitaso Keskitaso (ei kobolttia)
(koboltti ja
nikkeli nostavat
hintaa)
Syklien kesto 2 000-5 000 1 000-2 000 ~1 000-2 000 > 10 000 syklia
syklia syklia syklia (optimoiduilla anodeilla,
esim. niobiumpohjaisilla)
Kayttokohteet Sahkoautot, Sahkoautot, Suuret akut, EV Sahkdautot, energian
energiavarastot energian varastointi, korkean
varastointi tehon sovellukset

*Taulukon tiedot perustuvat mm. Targrayn, Morrow Batteriesin ja akkumateriaalivalmistajien antamiin

tietoihin

Litiumioniakun toiminnan kannalta olennaista on ns. SEl-kerroksen (engl. solid electrolyte
interphase) muodostuminen. SEl-kerros muodostuu ensimmaisten lataus-purkaussyklien aikana, kun
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elektrolyytti reagoi anodin (yleensa grafiitin) kanssa. SEl-kerros toimii suojakerroksena, joka estda
elektrolyytin jatkuvan hajoamisen mutta sallii litiumionien lapaisyn.

Lataus-purkaussyklien myota SEl-kerros stabiloituu, mika vahentaa kapasiteettihaviota. Syklauksen
myo6ta SEl-kerros myos kasvaa ja paksuuntuu, koska elektrolyytin hajoaminen edelleen jatkuu (tosin
hitaasti). Tama lisaa sisdista vastusta heikentden akun tehoa ja kuluttaa aktiivista litiumia, jolloin
kapasiteetti laskee. Lisaksi korkea kennon lampétila ja suuri virta nopeuttavat SEl-kerroksen
paksuuntumista ja epéastabiilisuutta. Pitkalla aikavalilla SEl-kerros voi halkeilla (mekaaninen stressi),
jolloin elektrolyytti reagoi uudelleen ja kerros kasvaa entisestdaan. Tama johtaa kennon havioihin
(vanheneminen ilman kayttoa) ja sykliseen havioon kdyton aikana. Elektrolyytin lisdaineet (esim.
FEC) ja pinnoitteet voivat parantaa SEl:n stabiilisuutta. Tavoitteena on ohut, tiivis ja stabiili SEl, joka
minimoi kennovastusta ja estaa jatkuvan hajoamisen.

7.3 Natriumioniakut

Natriumioniakut (Na-ioniakut) ovat lupaava vaihtoehto litiumioniakuille, erityisesti
valmistuskustannusten ja raaka-aineiden saatavuuden kannalta, koska niissa ei tarvita kriittisia
raaka-aineita, kuten kobolttia tai litiumia. Ne eivat tule korvaamaan litiumioniakkuja, vaan toimivat
rinnakkaisena akkuteknologiana ja soveltuvat erityisesti energiavarastoihin (stationaariset
jarjestelmat).

Natriumioniakkujen toimintaperiaate on samankaltainen kuin litiumioniakuilla (ks. kuva 12).
Natriumionit liikkuvat anodilta katodille ja takaisin elektrolyytin lapi latauksen ja purkauksen aikana.
Kuvassa 13 on esitetty Na-ioniakkukennon rakenne. Katodimateriaaleina ovat natriumin
metallioksidit, kuten kerrokselliset siirtymametallioksidit (mm. natriumrautamangaanioksidi eli
NFMO tai natriumnikkelimangaanioksidi eli NNMO) tai natriumrautafosfaatti (NaFePQ,). Lisaksi
tunnetaan ns. Prussian analogiaan (eng. PBA) liittyvat katodimateriaalit, erityisesti Prussian White -
kemiaan perustuva Na (FeFe (CN)s, joka on syanokompleksi. Vaikka kyseessa on stabiili kompleksi, ei
sen hajoamisesta esim. happamissa olosuhteissa ole varmuutta. Anodimateriaalina kdytetaan
kovahiilimateriaalia (engl. hard carbon), koska perinteinen Li-ioniakkujen grafiitti ei sovellu natriumin
kanssa (johtuen Na-ionin isommasta koosta Li-ioniin verrattuna). Suomessakin on useita yrityksia,
jotka kehittavat biomassapohjaisia hiilianodeja, mm. kovaa hiilta ja biografiittia.

Kuva 12. Natriumioniakun toimintaperiaate (Daniel & Besenhard, 2012).
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Kuva 13. Na-ioniakkukennon rakenne. (Hwang, ym., 2017)

Na-ioniakuilla on parempi turvallisuus (lampdstabiilisuus) kuin litiumioniakuilla. Natrium ei
muodosta yhta reaktiivisia dendriitteja kuin litium, minka takia oikosulku- ja paloriski on pienempi.
Haasteena on selkedsti alhaisempi energiatiheys kuin litiumioniakuilla (tyypillisesti 90—150 Wh/kg).
Natriumionin suurempi ionikoko voi aiheuttaa rakenteellisia rasituksia elektrodiin, mika voi vaikuttaa
kestavyyteen. Lisdksi kennon valmistuksessa kaytetaan fluoripitoisia elektrolyytteja (orgaaninen liuos
natriumsuoloilla (esim. NaPFg)) ja fluoripitoista sideainetta. Vaikka natriumioniakut tuotiin
kaupalliseen kayttoon parisen vuotta sitten, niiden kehittamisty6 on vield kdynnissa eika niita ole
viela laajasti kaupallistettu.

7.4 Kiintean elektrolyytin akut

Kiintedn elektrolyytin akut (engl. solid-state batteries) ovat seuraavan sukupolven akkuteknologiaa,
joka korvaa perinteisen nestemadisen elektrolyytin kiinteadlla materiaalilla. Ne soveltuvat useaan eri
akkuteknologiaan. Kiintean elektrolyytin akuissa litiumionit (tai natriumionit) liikkuvat kiintean
elektrolyytin 1api anodilta katodille ja takaisin latauksen/purkauksen aikana.

Kiintedn elektrolyytin akuissa helposti syttyva nestemainen elektrolyytti korvataan kiintealla
elektrolyytilla (kuva 14), joka pienentda ns. termisen lammadnkarkaamisen (engl. thermal runaway)
riskia. Kiintea elektrolyytti voi olla epdorgaanista keraamia (esim. sulfideja, oksideja) tai kiinteda
polymeerid. Toinen kiintedn elektrolyytin akkujen merkittdva etu on elektrolyytin vuotamiseen (engl.
leak) liittyvien riskien pieneneminen.

Kiintean elektrolyytin akut ovat yksi merkittavimmistad uusista innovaatioista, silla ne voivat tarjota
korkean energiatiheyden (potentiaalisesti >400 Wh/kg), pidemman toimintamatkan, nopeamman
latausajan ja paremman turvallisuuden verrattuna perinteisiin litiumioniakkuihin (tai esimerkiksi
natriumioniakkuihin). Turvallisuusndkokulmasta etuna on se, etta lampdstabiilisuus on parempi, kun
nesteitd ei kayteta eika siten ole syttyvdn orgaanisen liuottimen vuotamisvaaraa. Tama vahentaa
paloriskid, parantaa mekaanista kestavyytta ja vahentaa dendriittien muodostumista. Haasteena on
kuitenkin rajapinnalle muodostuva vastus ja/tai mekaaninen heikko kosketus elektrolyytin ja
elektrodien valilla, mika voi aiheuttaa haasteita akun suorituskykyyn.
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Kiintedn elektrolyytin akut mahdollistaisivat myds metallisen litiummetallin kdytén anodina, mika
nostaisi energiatiheytta merkittavasti. Kun nestemaista elektrolyyttia ei kdyteta, vahentyy riski
dendriittien muodostumiselle, mutta se ei taysin poistu (litiummetalli voi silti muodostaa
dendriitteja, jos elektrolyytti ei ole riittdvan tiivis).

@ ©) © @

LIBs Semi-SSBs Almost-SSBs All-SSBs
C/LE | separator/LE | NCM/LE Si-C/gel| separator/gel | NCM/ge!  Lil SE | NCM/SE@wetted interfaces
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Kuva 14. Kiintean elektrolyytin akuissa nestemainen elektrolyytti on taysin kiinted, mika osaltaan
parantaa akkujen turvallisuutta (Huo & Janek, 2023).

Useat yritykset ovat kehittdamassa kiintean elektrolyytin kayttoon perustuvia akkuja. On kuitenkin
erittdin epatodenndkoistad, ettd ns. taysin kiintedn elektrolyytin kdytt6on perustuvat akut tulisivat
markkinoille ldhiaikoina, koska niiden keskeisin haaste on edelleen litiumionien heikko ionijohtavuus
kiintedssa elektrolyytissa, joka rajoittaa niiden kayttoa ja syklattavuutta. Ns. rajapintaongelmien
(engl. interphase challenges) ohessa haasteita aiheuttavat korkeat valmistuskustannukset ja
valmistuksen haasteet. Markkinoille tulevat ratkaisut ovatkin enemman ns. semisolid-ratkaisuja,
joissa elektrolyyttikomponentti on osin nestemainen.

Kiintedn elektrolyytin akut mahdollistaisivat myos metallisen litiummetallin kdytdn anodina (kuva
15), mika nostaisi energiatiheyttd merkittavasti. Kun nestemaista elektrolyyttia ei kiytetd, vdahentyy
riski dendriittien muodostumiselle, mutta se ei taysin poistu (litiummetalli voi silti muodostaa
dendriitteja, jos elektrolyytti ei ole riittdvan tiivis). Osa kiintean elektrolyytin akkujen kehitystyossa
mukana olevista yrityksista haluaisi siirtyd metallisen litiumin kdytt66n anodina.
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Kuva 15. Kiintean elektrolyytin akun rakenne, jossa metallinen litiumanodi (Molaiyan, ym. 2024).
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Kuva 16. Arvio kaytdnnossa saavutettavista energiatiheyksista (enimmaisarvot) eri
katodimateriaaleja kayttavissa litiummetalliparistoissa. Useista tyypillisista litiummetalliparistoista
koostuva vihrea alue esittaa karkeasti tulevaisuuden litiummetalliparistojen saavutettavissa olevat
energiatiheydet useiden katodien perusteella. (Wang, ym., 2020.)

7.5 Litiumrikkiakut

Litiumrikkiakut (Li-S) ovat lupaava akkuteknologia, joka voi tarjota erittdin korkean energiatiheyden
ja vahentaa kriittisten materiaalien kdyttoa. Teoreettinen energiatiheys on jopa ~500 Wh/kg, mika
on paljon korkeampi kuin litiumioniakuilla.

Litiumrikkiakuissa anodina toimii litiummetalli ja katodina rikki (Sg), joka on kevyt alkuaine ja jota
esiintyy runsaasti luonnossa. Katodina voidaan kayttdaa myos rikki-hiilikatodeita, jotka tarjoavat
paremman stabiilisuuden. Kennoreaktioissa litiumionit reagoivat rikin kanssa muodostaen
litiumsulfideja (Li,S) akun purkaussyklin aikana ja palautuvat rikkiin latauksessa. Elektrolyytti on
tyypillisesti nestemainen orgaaninen liuos, mutta kehitteillda myos kiinteita elektrolyytteja.
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Litiumrikkiakkujen keskeisena haasteena on ns. shuttle effect, minka aiheuttaa polysulfidien
liukeneminen elektrolyyttiin. Tama heikentda kapasiteettia ja voi lisdta lampdongelmia. Nestemadiset
elektrolyytit ovat usein syttyvia, ja paloturvallisuus riippuukin pitkalti elektrolyytin koostumuksesta.
Litiummetalli voi muodostaa dendriitteja ja siten aiheuttaa oikosulku- ja paloriskin. Litiumrikkiakut
ovat viela padosin kehitysvaiheessa, mutta erityisesti kiintedn elektrolyytin Li-S-akut voivat ratkaista
turvallisuusongelmia. Tulevaisuuden litiumrikkiakkujen ennustetaan sopivan erityisesti pitkan
kantaman sahkoautoihin ja ilmailuun, jos em. haasteet ratkaistaan. (Manthiram, ym. 2014.)

7.6 Litiumilma-akut

Litiumilma-akut (engl. Li-air battery) ovat yksi energiatiheyden kannalta lupaavimmista
akkuteknologioista, joskin ne ovat viela kehitysvaiheessa. Akku kayttdaa happea ilmasta
katodireaktiossa ja litiumia anodina. Purkauksen aikana litiumionit yhdistyvat hapen kanssa
muodostaen litiumoksidia (Li;0) tai litiumperoksidia (Li,0;). Latauksessa nama yhdisteet hajoavat
takaisin litiumiksi ja hapeksi. Litium-ilma-akun teoreettinen energiatiheys on moninkertainen
verrattuna litiumioni- ja Li-S-akkuihin. Elektrolyytti voi olla nestemainen, kiintea tai
polymeeripohjainen.

Li-ilma-akkujen etuna on mm. kevyt rakenne, koska katodi ei ole kiinted materiaali vaan kayttaa
ilmaa. Li-ilma-akkuihin liittyy viela paljon haasteita, esimerkiksi hapen hallinta. llIman epdpuhtaudet
(vesi, CO,) voivat reagoida elektrolyytin kanssa ja aiheuttaa kemiallisia ongelmia kennossa. Akku
onkin erittdin herkka kosteudelle ja vaatii hyvan kennorakenteen ja kapseloinnin. Litiummetallin
kayttoon liittyvat edellda mainitut haasteet (dendriittien muodostuminen ja siitd aiheutuva oikosulku-
ja paloriski). Elektrolyytit voivat olla syttyvia. Reaktiotuotteiden (Li,O;) hallinta voi tukkia huokoset ja
heikentaa suorituskykya. Kehitysvaiheessa olevien Li-ilma-akkujen suurimmat haasteet liittyvatkin
syklien kestoon, turvallisuuteen ja hapenkasittelyyn.

7.7 Tulevaisuuden anodimateriaalit

Tulevaisuuden anodimateriaalit litiumioniakuissa kehittyvat nopeasti, ja tutkijat etsivat vaihtoehtoja
perinteiselle grafiittianodille parantaakseen akun kapasiteettia, latausnopeutta ja kestavyytta.
Tutkimuksessa lupaavia anodimateriaaleja ovat mm. piianodit, litiummetallianodit seka erilaiset
komposiittimateriaalit, joista C-Si-materiaalit ovat jo kaupallisessa kdytdssa. Naissa piita on
tyypillisesti muutamia painoprosentteja seostettuna grafiittiin.

Puhtaiden piianodien etuna olisi piin huomattavasti suurempi litiumin varastointikapasiteetti kuin
grafiitilla, mika voi merkittavasti lisata akun energiatiheytta. Haasteena on kuitenkin piin
laajeneminen (jopa 400 %) latauksen aikana, mika voi heikentaa akun kestavyytta ja turvallista
kayttoa. Litiummetalli tarjoaisi anodina erittdin korkean energiatiheyden, mutta sen kayttoon liittyy
dendriittien muodostuminen, joka voi aiheuttaa oikosulkuja ja turvallisuusriskejd. Osa tutkijoista
onkin sitd mieltd, ettd metallinen litium ei tule olemaan tulevaisuuden anodiratkaisu juuri ndiden
syiden takia. (dos Reis, ym. 2023.)

Anodimateriaalipuolella selkea trendi liittyy myds biomassan ja erilaisten biopohjaisten sivuvirtojen
hyodyntamiseen osana anodimateriaalien valmistusta. Tahan liittyen on Suomessakin paljon
aktiviteettia. Esimerkiksi metsateollisuuden ligniinia on tutkittu lupaavasti seka biografiitin etta ns.
kova hiilen valmistuksen raaka-aineena. (Molaiyan, ym. 2023.)
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8 Lainsdaadanto, maaraykset ja asetukset

Suomen lainsdadanndssa erilaisia akkuja ja paristoja kdsitellddn valtioneuvoston asetuksessa
paristoista ja akuista 520/2014: Asetuksessa sdddetddn toimista, joilla véhennetddn paristojen ja
akkujen haitallisuutta sekd edistetddn kdytostd poistettujen paristojen ja akkujen kierrditystd ja
muuta hyédyntémistd ja parannetaan niiden kdsittelyn laatutasoa. (Valtioneuvoston asetus
paristoista ja akuista 520/2014.)

Suomessa paristojen ja akkujen keraysaste tulisi olla vuosittain vahintdan 45 painoprosenttia.
Tavoitteena on kuitenkin kierrattda mahdollisimman suuri maara. Lainsdddannén mukaan tuottajan
on jarjestettava kaytosta poistettujen paristojen ja akkujen vastaanotto. Tuottajan on myos
tiedotettava kayttdjille esimerkiksi paristojen ja akkujen sisdltdamien aineiden ymparisto- ja
terveysvaikutuksista, kdytettavissa olevista kerdysjarjestelmista ja vastaanottopaikoista.
(Valtioneuvoston asetus paristoista ja akuista 520/2014.)

latelaissa (646/2011) késitelldan akkujen tuottajavastuuta, ja sitd ollaan muuttamassa vuoden 2025
aikana EU:n lainsddaddannon mukaiseksi lain laki jatelain muuttamisesta 799/2025 mukaisesti. Jatelain
646/2011 tarkoituksena on ehkdistd jatteistd ja jitehuollosta aiheutuvaa vaaraa ja haittaa
terveydelle ja ympdristélle sekd vihentdd jdtteen mddrdd ja haitallisuutta, edistédé luonnonvarojen
kestdvdd kdyttod, varmistaa toimiva jdtehuolto ja ehkdistd roskaantumista. (Jatelaki 646/2011.)

Laki jatelain muuttamisesta 799/2025 huomioi EU:n akkuasetuksen muutosvaatimukset Suomen
lainsdddanndssa. Jasenvaltioiden on ilmoitettava vaatimustenmukaisuuden arviointilaitokset EU:n
komissiolle. Suomessa arviointilaitoksen hyvaksyy Lupa- ja valvontavirasto.
Vaatimuksenmukaisuuden arviointilaitokset antavat hyvaksynnat paristoille tai akuille, kun ne
noudattavat yhdenmukaistetuissa standardeissa vahvistettuja edellytyksia. (Laki jatelain
muuttamisesta 799/2025.)

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2023/1542 akuista ja paristoista ja jateakuista ja -
paristoista ohjaa Euroopan tasoisesti paristojen ja akkujen lainsaddantoa. Kyseistd asetusta sanotaan
Suomessa akkuasetukseksi. Akkuasetus lisaa kerdysastevaatimuksia ja kierratyslaitosten tehokkuutta
asteittain vuoteen 2030 mennessa. Pyrkimys on hyédyntaa aiempaa enemman uusioraaka-aineita.
(Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2023/1542.)

Akkuasetusta sovelletaan kaikkiin akku- ja paristoluokkiin eli kannettaviin akkuihin, kdynnistys-,
valaistus- ja sytytysakkuihin (ajoneuvoakut), kevyiden liikkumisvalineiden akkuihin,
sdhkoajoneuvojen ajovoima-akkuihin ja teollisuusakkuihin riippumatta niiden muodosta,
tilavuudesta, painosta, rakenteesta, materiaalikoostumuksesta, kemiallisesta koostumuksesta,
kaytosta tai tarkoituksesta. Sitd sovelletaan myos akkuihin, jotka on yhdistetty tai lisatty tuotteisiin
tai jotka on erityisesti suunniteltu tuotteisiin yhdistettaviksi tai lisattaviksi. (EU) 2023/1542.)

Akkuihin liittyvaa suoraa lainsdadantda ei Suomen rakentamis- tai pelastustoimen lainsdadannossa
ole. Pelastuslaki (379/2011) velvoittaa ehkdisemé&an tulipaloja ja muita onnettomuuksia seka
varautumaan onnettomuuksiin tai niiden uhkiin. Pelastuslaki velvoittaa yleisesti huomioimaan, etta
tulipalon vaaran on oltava vahdinen ja rakennuksesta on voitava poistua tulipalossa tai muussa
akillisessa vaaratilanteessa. Tarkedna kohtana pelastuslaissa on palovaroittimen asennusvaatimus
asuintiloihin. Myos pelastushenkiléston turvallisuus on otettava huomioon. Esimerkiksi henkiloston
ja pelastushenkil6ston turvallisuutta voidaan parantaa laatimalla pelastussuunnitelma.
Rakennukseen tai muuhun kohteeseen, joka on poistumisturvallisuuden tai pelastustoiminnan
kannalta tavanomaista vaativampi tai jossa henkil6- tai paloturvallisuudelle, ympdristélle tai
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kulttuuriomaisuudelle aiheutuvan vaaran taikka mahdollisen onnettomuuden aiheuttamien
vahinkojen voidaan arvioida olevan vakavat, on laadittava pelastussuunnitelma pelastuslain 14 §:ssé
tarkoitetuista toimenpiteistd. (Pelastuslaki 379/2011.)

Ympaéristoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta (848/2017) ohjaa rakennusten
paloturvallisuutta. Asetusta sovelletaan niin uudis- kuin korjaamisrakentamisessa sekda muissa
muutostoissad. Suoraa ohjeistusta liittyen akkuenergiavarastoihin ei lainsdadanndssa ole.
Rakennuksen on kuitenkin oltava turvallinen kayttaa. Akkuenergiavarastojen osalta voidaan
hyodyntaa palokuorman maarittelya ja rakennuksen kayttotarkoitusta, esimerkiksi autosuojan
muuttaminen tuotanto- ja varastotilaksi. (Ymparistoministerion asetus rakennusten
paloturvallisuudesta 848/2017.)

Rakentamislain 32 § (751/2023) paloturvallisuudesta mainitaan, ettad rakentamishankkeeseen
ryhtyvdn on huolehdittava, etté rakennus suunnitellaan ja rakennetaan sen kdyttétarkoituksen
edellyttimdlld tavalla paloturvalliseksi. Palon syttymisen vaaraa on rajoitettava. Rakennuksen
kantavien rakenteiden on oltava sellaiset, etté ne palon sattuessa kestdvdt vihimmdisajan ottaen
huomioon rakennuksen sortuminen, poistumisen turvaaminen, pelastustoiminta ja palon hallintaan
saaminen. Palon ja savun kehittymistd ja leviémistd rakennuksessa sekd palon leviémisté Idhistélld
oleviin rakennuksiin on pystyttdvd rajoittamaan. Rakennuksen rakentamisessa on kdytettévé
paloturvallisuuden kannalta soveltuvia rakennustuotteita ja teknisid laitteistoja. Rakentamislupa
vaaditaan, jos kohde on erityistad toimintaa varten rakennettava alue, josta aiheutuu vaikutuksia sita
ymparoivien alueiden kdytoélle. Kunta voi itsendisesti myos katsoa, ettei rakennuslupaa tarvita, jos
rakentamishanketta voidaan pitda vahaisena. Korjaus- tai muutosrakentamisessa, jos rakennus tai
rakennuksen osan kayttotarkoitus muuttuu, tarvitaan rakentamislupa. (Rakentamislaki 751/2023.)
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9 Tutkimus

Hankkeen tarkoituksena ja tavoitteena oli kartoittaa kansainvalinen ja kansallinen osaaminen
litiumioniakkujen pelastustoiminnasta seka niiden palo- ja ty6turvallisuusohjeistuksista akkujen
elinkaaren eri vaiheissa. Tata varten hankkeessa suoritettiin tiedonhankintaa haastattelemalla,
verkkokyselylld, sahkdpostiviestien vaihdolla ja suorittamalla verkkohakuja maariteltyjen asiasanojen
pohjalta. Tiedonhankinnan tarkoituksena oli selvittaa, mita tietoa litiumioniakkupaloista ja niihin
varautumisesta on olemassa kansallisesti ja kansainvalisesti. Tiedon hankinta painottui
litiumioniakkupaloihin, standardeihin, tutkimuksiin ja pelastustoimen seka eri toimijoiden
ohjeistuksiin.

Tiedonhankinta rajoitettiin vahintdan viisi vuotta vanhoihin tutkimuksiin tai ohjeisiin. Yksittaisia
vanhempia tutkimuksia hyvaksyttiin mukaan, jos uudempaa tietoa ei l0ytynyt ja jos niita oli kaytetty
muissa tutkimuksissa. Soveltuvat hakusanat kartoitettiin tiedonhankinnan alussa kayttamalla
mahdollisimman laajasti niin suomen, ruotsin, saksan kuin englannin kielella eri sanoja ja fraaseja,
jotka liittyivat litiumioniakkuihin. Tiedonhankinnan edetessa hakusanojan muokattiin ja rajattiin
tarvittavan tiedon saamiseksi.

Systemaattisen tiedonhankinnan aikana hyddynnettiin paljon eri julkaisuja ja niiden ldhdeviitteita.
Tiedonhaun yhteydessa tuli selvaksi, ettd monet litiumioniakkuihin liittyvat julkaisut ja tutkimukset
sisdlsivat samoja lahdeviitteitd. Tiedonhankintaa suoritettiin mahdollisimman laajasti valituilla
hakusanoilla ja fraaseilla, jotta haluttu tieto alkoi toistaa itsedan. Ndin voitiin varmistaa tiedon
yleistettavyys.

Hankkeen tiedonhankinnassa ja tulosten analysoinnissa noudatettiin hyvaa tieteellista kaytantoa
(Tutkimuseettinen neuvottelukunta, 2023).

9.1 Litiumakkujen palo- ja tyoturvallisuustiedon kansainvalinen
kartoittaminen

Kansainvdlinen tiedonkartoittaminen suoritettiin verkkohakuja tekemalla seka asiantuntijoille
suunnatuilla kysymyksilla, sahkopostiyhteydenotolla ja Webropol-kyselylla. Sahkdpostitse
yhteydenotot kansainvalisiin asiantuntijoihin tehtiin kotimaisten pelastusalan asiantuntijoiden ja
hankkeen kehittamistyoryhman jasenten antamien yhteystietojen pohjalta. Kevaan 2024 aikana
oltiin sdhkopostitse yhteydessa kansainvalisiin asiantuntijoihin ja vastauksia saatiin neljalta
henkilolta. Kansainvélisten asiantuntijoiden kanssa kaytiin sahkopostikeskustelua heidédn
edustamansa maan tai tahon kaytanteista litiumioniakkupaloissa ja niihin varautumisesta.
Sahkopostiviestittelyn avulla saatiin tietoa tutkimuksista ja julkaisuista, joita hyddynnettiin tiedon
kerdamisessa. Kevaan 2024 sahkopostikyselyn lisdksi haluttiin tarkasteltaviin kysymyksiin
kattavammin vastauksia ja ndkemyksia. Sen vuoksi tehtiin uudestaan syksyn 2024 aikana yhdessa
COMPO-hankkeen kanssa puolistrukturoitu verkkokysely. Verkkokyselya jaettiin useammalle
kansainvaliselle asiantuntijalle.

Kansainvalisella verkko- ja sdhkdpostikyselylla pyrittiin selvittdmaan, mita valineistda
litiumioniakkupaloissa kaytetdaan eri maissa, mitd sammutusmenetelmia ja -taktiikoita kaytetaan
lampdkarkaamisen ja palon sammuttamiseksi ja mita ohjeistusta tai lainsaadant6a on heille
olemassa. Lisaksi kysyttiin, miten pelastajat suojatuvat litiumioniakkupalossa muodostuvilta
myrkyllisilta aineilta ja kuinka he kasittelevat sammutusjatevetta.
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Kansainvalista tietoa saatiin myds Pelastusopiston henkilostolta. Henkilostoa osallistui pariin
kansainvaliseen seminaariin, joissa aiheina oli litiumioniakkujen paloturvallisuus, palon
sammuttaminen ja niiden ymparistovaikutukset seka akkujen kierratys.

9.1.1 Kansainvalisen kyselyn tulokset

LION- ja COMPO-hankkeiden yhteiseen Webropol-kyselyyn saatiin yhteensa yhdeksan vastausta.
Ennen hankkeiden yhteista Webropol-kyselya alkuperdisen suunnitelman mukaisesti kevaalla 2024
otettiin yhteytta kansainvalisiin asiantuntijoihin litiumioniakkupalojen toimintaohjeiden tiimoilta.
Kevaalla saatiin neljalta asiantuntijalta vastauksia kysymyksiin ja linkit heidan kotimaansa tai
osavaltionsa ohjeisiin ja tutkimuksiin.

Sahkoautopalojen sammutustaktiikkana on puolustava taktiikka. Jadhdyttdmiseen on kdytossa
vesijadhdytys, ja yksittdisen vastauksen mukaan myos korkeaa painetta (UHP) hyodyntavia lavistavia
menetelmia kdytetaan, samoin lapilyontisauvoja. Sammutuspeitto on myos vaihtoehtona kaytdssa.
Palon sammuttamisen jalkeen menetelmana on yhden vastauksen mukaan karanteenikontti, joka on
varustettu kaasu- ja lampdilmaisimilla. Kansainvalisessa kyselyssa selvitettiin sahkdajoneuvon
avoimen ja suljetun tilan paloa, ja vastaukset olivat samanlaiset molemmissa tapauksissa.

Muiden litiumioniakkupalojen osalta jadhdytys on tarkein sammutusmenetelma. Pienemmat akut,
joita voidaan siirtad, upotetaan veteen. Jos jaahdytys ei tehoa, vaihtoehtona on useamman
vastauksen mukaan loppuun poltto. Sisatiloissa tapahtuvien palojen osalta ensimmaisena taktiikkana
on savutuuletus ja palon leviamisen estaminen sammuttamisen ohella. Yhtena vaihtoehtona
vastauksissa esiin nousi myds vesisuihkulla palomuurin muodostaminen palon levidmisen
estamiseksi.

Pelastajien suojautumista ei vastaajien mukaan tarkemmin ohjeisteta, vaan hyédynnetdan yleisesti
kdytdssa olevaa sammutusasua. Erityisena mainintana vastaajilla oli turvapaineellisen
paineilmahengityslaitteen kaytto, joka Suomessa on jo perussadanto suojautumisessa tulipaloja
sammutettaessa. Tarkempaa selvitysta siitd, eroavatko vastaajien edustaman maan pelastuslaitosten
kayttamat sammutusasut Skandinaviassa kaytettavistd, ei tehty. EU-tasolla yhteiset standardit ovat
kaytdssa, mutta vaihtoehtoisia malleja ja kdytanteitda maiden valilla on olemassa.

Suurimmalla osalla vastaajista ei ollut ohjeistusta tai kdytanteitd sammutusjateveden hallintaan
litiumioniakkupaloissa. Yksittaisina vastauksina sdhkdautopalojen sammutusveden hallintaan on
vesitiiviit sammutuslavat/kontit. Keskustelua sammutusjateveden hallinnasta on kuitenkin kayty
muutamaan vastaajan mukaan.

Litiumioniakkuenergiavarastojen (BESS) kohdalla osalla ei ole ohjeistusta. Yksittdisten vastausten
mukaan tilanteissa toimitaan sdhkdautojen sammutusohjetta mukaillen tai noudatetaan valmistajan
ohjeistusta. Vastauksissa mainitaan myos loppuun poltto ja muiden ymparilld olevien rakennusten
suojeleminen palon leviamiselta.

Kevyiden sahkoisten liikkumisvalineiden kohdalla ei vastaajien mukaan ole juuri tarkempaa
ohjeistusta. Yksittaisessa vastauksessa mainitaan keskitettyjen latauspaikkojen automaattinen
sammutusjarjestelma, ilmanvaihto, varastohallinta ja latauslaitteiden paakatkaisin.
Varastohallinnassa huomioidaan eristetyt alueet ja palo-osastointi.

Litiumioniakkujen varastoinnin osalta vastaukset jakaantuivat, ja osan mukaan palon mahdollisuudet
on huomioitu rakentamismaarayksia noudattaen. Useammassa vastauksessa kuitenkin painotettiin
palovaroitin- ja sammutusjarjestelmaa seka ilmanvaihtoa. Esimerkiksi yhden vastaajan mukaan
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tarkempaa ohjeistusta on saatavilla Alankomaiden Vaarallisten aineiden julkaisusarjasta 372
Lithiumhoudende energiedragers: Opslag (PGS, 2023).

Vastaajien mukaan heilld kdytdssa olevat ohjeistukset pohjautuvat useiden asiantuntijoiden
nakemykseen seka kansainvalisiin tutkimuksiin litiumioniakuista. Ohjeistuksia on muodostettu myos
eri sidosryhmien tyoskentelyn myota.

9.2 Litiumakkujen palo- ja tyoturvallisuustiedon kansallinen kartoittaminen

Kansallisen tiedon kartoituksen tavoitteena oli selvittaa pelastuslaitosten ja yritysten seka
teollisuuden varautuminen ja nykykaytanteet litiumioniakkupaloihin. Kartoituksen aikana selvitettiin
nykyiset palo- ja tyoturvallisuusohjeistukset sekd olemassa olevat sammutustekniikat ja -taktiikat.
Lisaksi kartoitettiin pelastajien suojautumista litiumakkupaloissa erilaisissa ymparistoissa.

Manner-Suomen kaikille pelastuslaitoksille (21 kpl) lahetettiin pyynto osallistua haastatteluun.
Hyvinvointialueiden tekemien linjausten mukaisesti tutkimuslupahakemus toimitettiin kaikille
hyvinvointialueille, joista maardaikaan mennessa yksitoista hyvaksyi hakemuksen ja joita saatiin
haastatella. Kaksi pelastuslaitosta ei kuitenkaan osallistunut haastatteluun, vaikka tutkimuslupa oli
hyvaksytty. Kyseisiltd pelastuslaitoksilta yhteyshenkil6t eivat reagoineet haastattelupyyntoihin.
Lopulta haastatteluun osallistui yhteensa yhdeksan pelastuslaitosta. Haastattelun yhteydessa
haastattelijat kirjasivat vastaukset valmiiksi tehtyyn Webropol-kyselylomakkeeseen.

Pelastuslaitoksille tehdyissa haastatteluissa haluttiin selvittda pelastuslaitosten kayttamia
ohjeistuksia litiumakkupaloihin varautumiseen ja litiumakkupalojen sammuttamiseen. Lisaksi
selvitettiin, miten pelastajat suojautuvat akkupalojen aikana.

Teollisuudelle tehtiin tiedon kartoitus etdhaastatteluin ja vierailemalla yrityksissa. Yritykset valittiin
mukaan kartoitukseen mahdollisimman laajalta sektorilta akkujen valmistuksesta aina niiden
kierratykseen. Hankkeen tarkeimmat sektorit olivat kaivoskoneita valmistavat yritykset seka akkuja
kierrattavat yritykset, mutta koska kartoitus koski koko litiumakkujen elinkaarta, yrityksia valittiin
seuraavilta osa-alueilta: akkuvalmistajat, energiavarastot ja niiden valmistajat, akkuja kayttavien
laitteiden valmistajat, akkulaitteiden kayttajat, huolto- ja korjausyritykset, akkujen ja laitteiden
kuljetuksia tekevat yritykset sekd akkujen kierratysta tekevat yritykset. Kaikkien edelld mainittujen
toimintaa tarkasteltiin pelastuslaitosten ndkékulmasta. Keratyn tiedon avulla muodostettiin
suositukset eri toimintasektoreille ja pelastuslaitoksille.

Teollisuuden haastattelut tehtiin videohaastatteluin tai kohdevierailun yhteydessa. Haastattelijat
kirjasivat vastaukset valmiiksi tehtyyn Webropol-kyselylomakkeeseen. Kysymykset 16ytyvat liitteista
lja2.

Suositusten laatimista varten haastatteluista kerattya tietoa vahvistettiin aikaisemmin tehtyjen
tutkimusten tiedoilla. Kansallinen tutkimusten tiedonkeraaminen tehdaan yliopistojen aineistosta ja
tdydennetdan liittojen, virastojen ja jarjestojen tutkimusaineistolla.

9.2.1 Pelastustoimen haastattelu

Haastatteluun osallistuneilla pelastuslaitoksilla (9 kpl) on pdasaantoisesti kdaytossa ohjeistuksia
litiumioniakkupaloihin. Pelastuslaitokset hy6dyntavat pelastustoimen kumppanuusverkoston
Aurinkosdhkdijarjestelmien paloturvallisuusohjetta (Pelastustoimen kumppanuusverkosto, 2024)
energiavarastojen osalta ja my6s Sahkbdautojen latauspisteet kiinteistdssa ja pelastustoiminnan
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edellytysten huomioiminen -ohjeistusta (Pelastustoimen kumppanuusverkosto, 2022).
Kumppanuusverkoston aurinkosahkéjarjestelmien paloturvallisuusohjeessa on lyhyesti kayty lapi
litiumioniakkuenergiavarastoja, mutta sisalto ei ole kaikenkattavaa. Pari pelastuslaitosta hyodyntaa
Pohjois-Pohjanmaan pelastuslaitoksen tekemaa Ohje energiavarastojen suunnitteluun -ohjetta
(Pohjois-Pohjanmaan pelastuslaitos, 2023). My6s sahkdautojen paloihin liittyen osa
pelastuslaitoksista on hyddyntdanyt Suomen Palopaallystoliiton Toimintamallin luonti
sdahkoautopaloon -ohjeistuksia (Suomen Palopaallystoliitto, 2022). Yksittdiselld pelastuslaitoksella oli
hyddynnetty vakuutusyhtididen antamia ohjeistuksia. Vakuutusyhtididen suojeluohjeissa on
vakuutusyhtididen vaatimuksia sdhkdautojen lataamisesta tai muista akkukayttoisista laitteista.
Vakuutusyhtion suojeluohjeen laiminlydminen vahinkotapauksessa voi vahentaa tai kokonaan
poistaa mahdollisen vakuutuskorvauksen.

Erillisia omia ohjeita tai suosituksia kotitalouksia varten pelastuslaitoksilla ei ole kaytossa.
Sahkoautojen ja akkuenergiavarastojen osalta neuvonnassa on hyddynnetty edellisessa kappaleessa
mainittuja ohjeita ja suosituksia seka Tukesin ja Motivan ohjeita.

Viidella haastatteluun osallistuneella pelastuslaitoksella on lyhyet ohjeistukset ja toimintamallit
pelastajien suojautumiseen akkupaloissa. Pelastuslaitosten omissa koulutuksissa on korostettu
litiumioniakkujen erityispiirteita ja vaaroja. Perinteisen sammutusvarustuksen lisaksi
pelastuslaitoksilla on kdytdssa jannitesuojakasineet. Jannitesuojakasineitda hydodynnetaan esimerkiksi
akkujen siirrossa. Yhden pelastuslaitoksen toimintamallina isoissa akkupaloissa on poistaa
likaantunut palopuku kdytosta ja pienemmissa akkupaloissa palopuvun pesu vahintddn kolme
kertaa. Isommissa paloissa kdytetddan myos biomonitorointia pelastajien altistumisen seurantaan.
Kaytannossa pelastuslaitoksilla pelastajien suojautumistaso pidetdan samana kuin perinteisessa
rakennuspalossa.

Akkupaloihin soveltuvia valineita on kaikilla haastatteluun osallistuneilla pelastuslaitoksilla.
Yksittdisid ajoneuvon sammutuspeitteitd, alustasprinklereita, Cold Cut Cobra -sammutinleikkureita,
|apilydntisauvoja, siirtoalustoja ja sammutuslavoja. Sammutusvélineet ovat sijoitettuna yksittaisiin
ajoneuvoihin, ei yleisesti koko pelastuslaitoksen alueen muihin yksikoihin. Yksittaisten
pelastuslaitosten sammutuslavoja voivat muut ldhialueen pelastuslaitokset hyodyntaa tarpeen
vaatiessa. Ainakin kahden pelastuslaitoksen alueella hinausyritykset ovat investoineet
sammutuslavoihin vikaantuneiden tai palaneiden sdhkdajoneuvojen siirtoa varten. Pelastuslaitosten
onnettomuuksien ehkaisypuolella on pyritty ohjeistamaan eri toimijoita sdhkéautojen
latauspaikkojen sijoittamisesta.

Viidella haastatteluun osallistuneella pelastuslaitoksella on sammutustaktiikkaan ja -tekniikkaan
ohjeistukset. Henkilostolle on annettu koulutusta mahdollisesta leimahdus-/rdjahdysvaarasta ja siit4,
miten savukaasuille altistumista voidaan vahentaa. Savukaasujen tuuletus on ohjeistettu
aloitettavan ennen palon sammuttamista suljetuissa tiloissa. Suomen Palopaallystoliiton ohjetta
(Suomen Palopaallystoliitto, 2022) hyddynnetaan suljetussa tilassa tapahtuvaan palon
sammuttamiseen ja ajoneuvon siirtamiseen.

Litiumioniakkupalojen jalkitoimenpiteille on ohjeistukset neljalla pelastuslaitoksella. Esimerkiksi isot
akut tulee eristaa vahintaan 5 metrin suojaetadisyydellda. Sammutuslavaa hyédynnetdan palon
jalkeiseen karanteeniin. Haastattelussa ei tarkemmin selvinnyt, miten muiden akkujen kanssa
toimitaan palon jalkeen.

Tiedonhankinnan ja haastattelujen perusteella tarkempaa ohjeistusta akkupaloihin on Suomessa
olemassa kahdella pelastuslaitoksella, mutta toiseen pelastuslaitokseen ei voitu haastattelua tehda
hyvinvointialueen oman tutkimuslupaprosessin ongelmien vuoksi. Molempien pelastuslaitosten
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henkil6t toimivat pelastustoimen akkupaloasiantuntijoina, ja he ovat olleet mukana LION-hankkeen
kehittdmistydryhmassa.

9.2.2 Teollisuuden haastattelu

Teollisuuden haastatteluun osallistui 21 yritysta eri toimialoilta. Haastattelut suoritettiin
suurimmaksi osaksi vierailemalla yrityksissa paikan paalla. Talla haluttiin varmistaa oikean kuvan
saamista yritysten varautumisen nykytilanteesta ja siina olevista epakohdista. Vain kaksi yritysta
osallistui haastatteluun etdayhteyden avulla. Haastatteluiden lisdksi vierailimme kuudessa yrityksessa
ja ilman kyselya haastattelimme kahta yritysta. Nailla keinoin haluttiin lisata ymmarrysta
sammutusmenetelmista sekd saada tietopohjaa haastattelujen kysymysten asettelemiseksi.
Yhteensa olimme yhteydessa 30 yritykseen.

Yritykset valittiin siten, ettd otanta antaisi mahdollisimman laajan kuvan yritysten varautumisesta
akkujen koko elinkaaren ajalta akun valmistuksesta sen kierratykseen asti. Kennoja teollisesti
valmistavia yrityksia ei ollut hankkeen aikana Suomessa. Yritysten koko vaihteli pienistd muutaman
hengen yrityksistd kansainvalisiin usean tuhannen hengen yrityksiin.

Paasaantoisesti yrityksilla on jonkinlaista ohjeistusta litiumioniakkupaloja varten olemassa. Vain
yhdellad haastatteluun osallistuneella yrityksella ei ollut mitdan ohjeistusta litiumioniakkupaloja
varten. Ohjeistusten kohdentuminen akkujen kdyttokohteen perusteella vaihtelee yritysten
toimialan mukaan. Suurimman huomion olivat saaneet akkujen varastointi (57 % vastaajista) ja
akkujen tuotanto/huolto (43 % vastaajista). Energiavarastojen toimittajilla on omat ohjeistuksensa
joko itse tehtyna tai valmistajan toimesta.

Akkujen sailytyksessa paloturvallisuuslaitteiden kaytto vaihtelee toiminnan laajuuden mukaan.
Suurimmalla osalla (80 %) yrityksista on hatdakeskukseen yhdistetty paloilmoitinjdrjestelma ja lahes
samalla maaralla (74 %) on kdytossa kaasun, savun tai [ldmmon ilmaisimia. Naista ilmaisimista vain
muutama oli tarkoitettu varsinaisesti akkupalojen havainnointiin. Suurin osa ilmaisimista oli
normaalikdyttdon tarkoitettuja palonilmaisimia. Monessa kiinteistdssa jo aiemmin ollut muuta
toimintaa, joka oli vaatinut paloilmoitinjarjestelman asentamisen. Sprinklereitd on hyddynnetty
muutamassa yrityksessa litiumioniakkujen varastoinnissa. Akkuenergiavarastotoimijoilla on
akunhallintajarjestelmat, joiden avulla pyritddn estamaan palotapahtumat ja muut vikaantumiset.

Akkujen varastoinnissa palo-osastointi on huomioitu vain muutamassa yrityksessd, eika yhtenaista
linjaa toimijoiden valilla ollut esimerkiksi palo-osaston palonkestosta, joka vaihteli.

Akkupaloihin on varauduttu erilaisin sammutusvalinein muutamaa yritysta lukuun ottamatta.
Pikapalopostit [6ytyvat monelta, samoin kasisammuttimet. Pikapalopostit tulee olla jo yleisen
vaatimuksen mukaisesti isommissa kiinteist6issa. Tuotannonaikaiseen akkupaloon on varauduttu
suurimmassa osassa yrityksia (83 %) esimerkiksi vesiastioin tai alkusammuttimin.

Pelastustoimen edellytyksia ajatellen osalla kohteista on kaytossa kohdekortteja, ja vajaalla
kolmasosalla vastaajista akkuvarastot on merkitty kohdekorttiin. Pienemissa kohteissa ei vaadita
kohdekorttia.

Kaytosta poistettaville ja vikaantuville akuille on ldhes kaikilla olemassa ohjeistus. Viallisia ja kdytosta
poistettuja akkuja sailytetaan yrityksen toiminnan mukaan erillisessa kontissa tai
akunkierratystoimijan toimittamassa sailytysastiassa.
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Paloturvallisuuteen liittyvaa ohjeistusta ja muuta yhteistyota pelastuslaitoksilta oli saanut hieman
alle puolet vastaajista.

9.2.2.1 Yhteenveto ja padtelmat

Kaikissa yrityksissa litiumakkupalojen vaaroja oli mietitty ja ldhes kaikissa niihin oli jotenkin
varauduttu. Vierailujen aikana oli kuitenkin selkedsti havaittavissa, ettd varsinaiset varautumisen
toimenpiteet olivat padsaantdisesti hyvin kevyita ja pohjautuivat aikaisempaan saatavilla olevaan
sammutuskalustoon, kuten mm. litiumioniakkupaloihin soveltumattomiin sammutuspeitteisiin tai
jauhesammuttimiin. Muutamilla yrityksilld, jotka kasittelevat suuria maaria akkuja, oli mietitty hyvin
koko tehtaan lapi kattava suunnitelma, mutta havaittavissa oli, etta kaikkia osa-alueita ei ollut
kaytannon tasolle viety. Tallaisia olivat mm. henkilékohtaisten suojaimien kaytto ja niiden toimivuus
todellisessa tilanteessa, vaikka itse sammutusmenetelma olisi ollut hyvin kdyttokelpoinen.
Rakenteellisen suojauksen keinoja ja sprinklerin toimivuutta litiumioniakkuja varastoitaessa kysyttiin
useammassa paikassa.

Yleisesti ottaen akkupalojen suojautumiseen kaivattiin monelle eri sektorille selkeda suositusta tai
lainsdadantoa, ja tahan pystymme osaltamme talla suosituksella vastaamaan.
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10 Kemiallinen altistuminen, suojavarusteet ja varusteiden
puhdistaminen litiumioniakkupaloissa

Juha Laitinen ja Helena Makinen

10.1 Altistuminen

Vuonna 2022 kansainvalinen syévantutkimuslaitos IARC nosti palomiesten tyon
syOpavaarallisuusluokituksen korkeimpaan luokkaan, ryhméaan 1. Paivityksessa erityisesti mainittiin
altistavina pelastustehtavatyyppeina rakennus-, maasto- ja ajoneuvopalot. (Demers ym., 2022; IARC,
2022.) Koska syopavaarallisille aineille altistumiselle ei voida antaa turvallista rajaa, niille
altistuminen on pidettdva niin matalalla kuin mahdollista. Tyypillisimpia palamisessa syntyvia
syOpavaarallisia aineita ovat bentseeni, formaldehydi ja polysykliset aromaattiset hiilivedyt.
Syopdavaarallisuuden lisdksi osa pitkaaikaisia vaikutuksia aiheuttavista aineista on lisdksi ihoa ja
hengitysteita herkistavaa seka perimalle ja keskushermostolle myrkyllista (Buston ym., 2023;
Edelman ym., 2003; IARC, 2022; Willstrand ym., 2025).

Palokaasuissa on myds hapenkuljetuksen estdjia, kuten hiilimonoksidia, syaanivetya ja rikkivetya,
jotka vaikeuttavat solujen hapensaantia (Savolainen & Kirchner, 1998; Reinhardt & Ottmar, 2004;
Varone ym., 2006). Lisdksi ne sisaltavat myos arsyttavia aineita, kuten formaldehydia, typen ja rikin
oksideja seka kloori- ja fluorivetyhappoa, jotka voivat aiheuttaa tulehdustilan keuhkoihin (Bolstad-
Johnson ym., 2000; Posniak, 2000; Laitinen ym., 2015). Palamisessa syntyva savu koostuu
pienhiukkasista, jotka pystyvat etenemadan keuhkoissa aina keuhkorakkulatasolle asti, ja ne voivat
aiheuttaa muutoksia verenkiertoelimistdssa ja sydamessa (IARC, 2022; Claassen ym., 2024).

Kemiallisille aineille altistutaan eri reitteja. Parhaiten tunnettu altistumisreitti on hengityselimiston
kautta. Parantuneiden hengityksensuojainten ansiosta sen merkitys on vahentynyt ja
merkittdvampaan rooliin ovat nousseet altistumiset ihon ja ruuansulatuselimiston kautta. Tama on
tarkeda huomioida myos pelastustehtavatyyppien riskinarvioinneissa ja henkildsuojainten
valinnassa. (Laitinen ym., 2012; Fent ym., 2013-2014; Laitinen ym., 2014-2016; Laitinen ym., 2019;
Taeger ym., 2023.)

Litiumioniakkupaloissa ovat lasna ylla mainitut kemialliset aineet ja sen lisdksi myos akuista
palamisessa vapautuvat altisteet. Sdhkdautojen padstoja on verrattu polttomoottoriautojen
paastoihin tayden kokoluokan palotesteissa. NMC-kemialla varustetun litiumioniakulla varustetun
sahkdauton fluorivedyn, litiumin, alumiinin, koboltin, mangaanin, nikkelin ja sinkin paastot olivat
suurempia kuin polttomoottoriautoilla (Lecocgin ym., 2012; Hynynen ym., 2023). N&ista erityisesti
fluorivety aiheuttaa valittomia arsytysvaikutuksia hengityselimistoon, iholle ja silmiin. Suuremmissa
pitoisuuksissa se voi aiheuttaa myos viivastyneen keuhkoddeeman. Fluorivety muuttuu ilman
kosteuden vaikutuksesta fluorivetyhapoksi, joka imeytyy selvasti paremmin ihon lapi kuin fluorivety
itse ja voi aiheuttaa systeemisena vaikutuksena hermo- ja lihastoiminnan hairi6ita, sydamen
rytmihairioita ja jopa sydanpysahdyksen. (Dennerlein ym., 2016; Wingfors ym., 2021;
Tyoterveyslaitos b, 2025.) Litiumioniakkujen fluorivetypaastot palotilanteessa vaihtelevat
akkukemian ja akun latausasteen mukaan. LMO-akkujen fluorivetypaastoiksi on mitattu 36—68
mg/Wh (Ribiere ym. 2012), LFP-akkujen 10-200 mg/Wh (Lococq ym., 2016; Larsson ym., 2017), LCO-
akkujen 20 mg/Wh (Larsson ym., 2017) ja NMC-akkujen 15-42 mg/Wh (Hynynen ym. 2023). Tulokset
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osoittavat suurta vaihtelua, joka myds viittaa litiumioniakkujen arvaamattomaan kayttaytymiseen
palotilanteessa.

Litiumioniakkujen palaessa syntyy keuhkojen alveolialueelle paasevia halkaisijaltaan alle 4 um:n
hiukkasia, joiden alkuainekoostumuksesta pystytdaan maarittelemaan, mista kyseisen akun
katodimateriaali on tehty. Tyypillisimmillaan LFP- ja LCO-akkukemiat tuottavat orgaanista ja
epéaorgaanista hiilta, fluoridia, fosfaattia ja sulfaattia (Claassen ym., 2024). Sen lisdksi esimerkiksi
NMC-akuista vapautuu herkistavia nikkeliyhdisteita ja hengityselimistoon, sydameen ja maksaan
vaikuttavia kobolttiyhdisteitd seka keskushermostoon vaikuttavia mangaaniyhdisteitd (Buston ym.,
2023). Syntyvasta noesta on myds madritetty akun elektrolyyttien sideaineena kaytettavista
fluoriyhdisteistd palamisessa vapautuvia per- ja polyfluorattuja alkyyliyhdisteitd (PFAS) (Willstrand
ym., 2025). Kyseiset aineet kumuloituvat elimistdon, ja ne on yhdistetty useisiin haitallisiin
terveysvaikutuksiin, kuten heikentyneeseen immuunivasteeseen, lisddntyneeseen
kilpirauhassairauksien riskiin, hedelmallisyyden heikkenemiseen, kivesten ja munuaisten sy6paan
seka maksavaurioihin (Blake and Fenton ym., 2020; Fenton ym., 2021; Guo ym., 2022).

Litiumioniakkujen palamisessa syntyy myos palavia kaasuja elektrolyyttien ja niiden suolojen
hoyrystyessa. Elektrolyytista vapautuu karbonaatteja, liuotinaineita ja vetya (Hynynen ym., 2023).
Palavat kaasut muodostavat leimahdusriskin, ja se on huomioitava pelastustehtavalla. Syntyviin
palavien kaasujen paastoihin vaikuttavat merkittavasti sammutustoimet. Mikali palavat kaasut
syttyvat ja niiden annetaan palaa hallitusti, se vahentaa palavien kaasujen maaraa. Fluoriyhdisteiden
paastot puolestaan lisdantyvat, mikali akun annetaan palaa vapaasti. Mitd paremmin paloa hillitdan
sammutustoimilla, sitd enemman fluorivetypaastot vahenevat. (Hallikainen, 2017; Hynynen ym.,
2023). Vastaavalla tavalla myds PFAS-yhdisteiden paastojen lisdantyminen ndyttaisi alustavissa
testeissa olevan verrannollinen akkukennon lampdtilan nousuun (Willstrand ym., 2025).

Litiumioniakkujen paastoprofiili on erilainen lampokarkaamisen eri vaiheissa. Kun anodin pinnassa
oleva suojakerros kay epavakaaksi, alkaa vapautua pienimolekyylisid yhdisteita, kuten
hiilimonoksidia ja hiilivetyja. Suojakerroksen pettidessa elektrolyytti reagoi litioidun anodin kanssa
hoyrystaen elektrolyytin, jolloin elektrolyytin suola hajoaa ja kosteuden vaikutuksesta siita syntyy
fluorivedyn kautta fluorivetyhappoa. Mikali erotin ei pysty kennoa sammuttamaan, sen sulaessa
akkuun syntyy sisdinen oikosulku, minka jalkeen alkaa katodin hajoaminen. Tdssa vaiheessa akusta
vapautuu akun kemian mukaisesti metalleja ja kuumia heitteita, joiden muodostama riski
pelastajalle on huomioitava. (Larsson ym., 2017; Hynynen ym., 2023; Buston ym., 2023.)
Pysayttamaton terminen karkaaminen katodin hajoamisen seurauksena alkaa eri akkukemioilla eri
lampétiloissa: LCO (150 °C), NCA (160 °C), NMC (210 °C), LMO (265 °C) ja LFP (310 °C) (Wu ym.,
2018).

10.2 Tekniset torjuntatoimenpiteet

Litiumioniakkupalossa kemikaalialtistumisen torjunnassa on ensisijaisesti kaytettava teknisia keinoja
ja toissijaisesti henkilokohtaisia suojaimia. Teknisina keinoina on hyddynnettava toimintaohjeita
kemiallisille vaaratekijoille (TOKEVA). Ohjeita loytyy primaarisille litiumioniparistoille T4.3 ja
litiumioniakuille T9b. Mikali tilanne karjistyy kokoluokaltaan kemikaalionnettomuudeksi ja vaatii
my06s kemikaalisukellusta, ohje syovyttaville ja myrkyllisille aineille T8d on myds kayttokelpoinen.
Ohjeissa annetaan toimintamalleja kohteen tiedusteluun, [ahestymiselle tuulen yldpuolelta
akkupalon purkautumissuunta huomioiden seka ohjeet valittdoman vaaran alueen, vaara-alueen ja
pelastustoiminta-alueen maarittelyille. Lisdksi ohjeissa annetaan tydkaluja liikkennevalineen
kayttovoiman ja litiumioniakkupalon tunnistamiseen normaalista akkupalosta. Ohjeita annetaan
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myos leimahdus- ja rajahdysvaaran tunnistamiseen, lilkkennevélineen virrattomaksi tekemiseen ja
sen paikallaan pysymiseen. Ohjeissa tuodaan esille myos tarvittavat suojavarusteet ja eristetyt
tyokalut.

10.3  Pelastajien suojavarusteet

Jotta altistuminen sydpavaarallisille ja muille kemikaaleille pystyttaisiin pitimaan mahdollisimman
pienend, henkilokohtaisten suojainten toimivuus, yhteensopivuus ja niiden huolto ovat
avainasemassa eri altistumisreittien kautta tulevan altistumisen torjunnassa. Hyva suojainten valinta
edellyttdad myos pelastustehtavan riskinarviointia, jotta hankitut suojaimet tayttavat
pelastustehtdvan vaatimukset. Kansainvaliset suositukset eri toimijoilta (USFA, FEMA, CTIF, SPPL ja
JOIFF) edellyttavat litiumioniakuilla varustettujen liikkennevalineiden paloihin parempaa
henkildsuojausta kuin vastaaviin polttomoottoriautopaloihin. Suositusten yhdistavina tekijoina ovat
rakennuspaloihin suositeltujen palopukujen vaatimukset, turvapaineellisten
paineilmahengityssuojainten kaytto, eristesuojakasineiden tarve ja raskaat palokypéarat (USFA ja
FEMA, 2025; NFPA, 2018; SPPL, 2022; JOIFF, 2020).

Rakennuspaloihin suunnitellun standardin EN469:2020 ja tyypin 2 mukaisen palopuvun
suojaustehokkuutta polysyklisille aromaattisille hiilivedyille ja fluorivedylle on tutkittu MSB:lI3.
Tutkimusten mukaan puvut vahensivat polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen pitoisuutta
keskimaarin 150. osaan ja fluorivedyn 120. osaan puvun sisdpuolella puvun ulkopuolelta mitattuun
pitoisuuteen ndhden (Wingfors ym., 2018; Wingfors ym., 2021). Testit tehtiin jaljitellen
savusukelluksen eri vaiheita suljetussa tilassa. Lisaksi tutkittiin keinoiholla fluorivedyn imeytymista
ihon lapi 20 minuutin altistumisessa eri pitoisuuksilla kuivalla ja kostealla iholla. Tulokset osoittivat,
etta hikisen ihon kautta fluorivety imeytyi kahdeksan kertaa paremmin kuin kuivan ihon kautta
(Wingfors ym., 2021). Tutkimuksessa todettiin myos, ettd mitattu fluorivedyn imeytyminen
pitoisuudella 83 mg/m3 oli 20 minuutin altistumisessa seitsemasosa aikuiselle arvioidusta
fluorivedyn akuutin toksisuuden raja-arvosta. Jotta tuo akuutin toksisuuden raja-arvo olisi
saavutettu, olisi se edellyttdanyt 2 tunnin ja 20 minuutin savusukellusta testatuissa olosuhteissa.
Tutkimuksessa todettiin myds, etta fluorivety muuttuu fluorivetyhapoksi ilman kosteuden
vaikutuksesta, jolloin sen ihon lapi imeytyminen lisdantyy merkittavasti (Dennerlein ym., 2016).

Ihoaltistumisen torjunnassa palopuvulla on merkittava rooli, mutta myds sen alla olevilla kerroksilla
on suuri merkitys suojautumisen kannalta. Ensiksi on tarkeaa tietda, etta palopukujen
puhdistuminen normaalissa vesipesussa ei ole taydellistd. Tdman vuoksi palopuvun alla olevien
vaatekerrosten tulee olla pitkdhihaisia ja -lahkeisia, esimerkiksi puuvillaisia asemapalveluspukuja,
jotta pelastajat eivat ole suorassa ihokontaktissa palopuvun kemikaalijdamille. Toiseksi jos kdytetaan
teknista alusasua asemapalvelupuvun alla, se poistaa myds ihon pinnasta kosteutta, joka vahentaa
ihoaltistumisriskia ja fluorivedyn muuttumista vastaavaksi hapoksi (Dennerlein ym., 2016; Wingfors
ym., 2021). Kolmanneksi jo ihon peittdmisen on todettu vahentdavan merkittavasti ihoaltistumista.
Pitkahihaisten ja -lahkeisten teknisten alusvaatteiden kdytdn todettiin vahentavan polysyklisille
aromaattisille hiilivedyille altistumista rinnan ja seldn alueella 70 % seka reiden ja nilkan alueella 90
% verrattuna altistumiseen, jos kdytetdan palopuvun alla vain shortseja ja t-paitaa (Laitinen ym.,
2021). Suosittelemme litiumioniakkupaloihin rakennuspaloihin tarkoitettua palopukua, joka tayttaa
standardin EN469:2020 tason 2 vaatimukset. Litiumioniakkupaloissa esiintyy kuumia heitteita ja
pistoliekkeja, ja rajahdysriski on tehtavalla 1asna. Tason 2 puku antaa paremman
lammonsuojauskyvyn liekkikuumuuden ja lamposateilyn osalta kuin tekniseen pelastamiseen
tarkoitettu tason 1 puku, jota kdytetdan jonkin verran teknisessa pelastamisessa.
Kemikaalisuojauksen osalta eroa pukujen vililla ei ole.
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Jos sammutusasu kastuu lapimaraksi litiumioniakkupalojen sammutuksessa, se on vaihdettava ja sen
kayttajan on mentava valittomasti suihkuun ihoaltistumisen katkaisemiseksi. Tama on erityisen
tarkeaa fluorivedylle ja sen hapolle altistuttaessa, koska ne ovat vesiliukoisia ja niiden lapaisy
kostean palopuvun lapi lisdantyy veden mukana. My6s ihoa herkistavien vesiliukoisten metallien
(nikkeli ja koboltti) 1apdisy palopuvun lapi voi lisddntya. Lisdksi palopuvun kastuminen lisda myos
sahkoisku- ja palovammariskia merkittavasti (Malaquias ja Campos, 2024).

Suljetuissa tiloissa ja vaativissa olosuhteissa tyoskenneltdessa suosittelemme palopuvun alle
valiasuksi aktiivihiiliasua litiumioniakkupaloihin tuomaan lisdsuojaa. Aktiivihiilivdliasu tayttaa
standardin EN ISO 13982. Se kestda valmistajan mukaan vahintadn 20 pesua, ja pakkauksesta
poistettu puku sailyy toimintakuntoisena seitseman vuotta. Testeissa 24 savusukelluskerran jalkeen
palopuvun ja aktiivihiilivdliasun suojauskerroin oli vield 132. llman aktiivihiilivdliasua normaalilla
valiasulla ja palopuvulla suojakerroin oli 62 (Ekberg ym., 2021). Aktiivihiilivaliasun haittapuolena on,
ettd se kuormittaa pelastajaa normaalia enemman pelastustoiminnan aikana.

Kun sammutettavassa suljetussa tilassa on runsaasti kosteutta ja vaarana on sammutusasun
kastuminen, on mahdollista saada lisdsuojausta ihoaltistumista vastaan palopuvun ylle puettavalla
lampda ja roiskeita kestavalla kemikaalisuojapuvulla, joka tayttda myos kuumuudelta ja tulelta
suojaavuuden osalta standardin EN 14116. Erittdin vaativissa pelastustilanteissa, jotka muistuttavat
kemikaalionnettomuutta suljetuissa tiloissa ja joissa fluorivetypitoisuudet ovat korkeita, on lamp6a
kestdvan ja kaasutiiviin kemikaalisuojapuvun kaytté myos perusteltua. Kemikaalisuojapuku tayttaa
standardin EN 943-2:2019.

Paan suojaamiseen suositellaan raskasta palokyparaa, joka tayttaa standardin EN 443. Palokypéaran
alla tulee olla standardin EN 13911 mukainen alushuppu.

Kasien kautta tulevaa altistumista vahennetaan palokasineilld, jotka tayttavat standardin EN 659.
Palokasineiden alle suositellaan aluskasineitd, jotka on valmistettu nahasta tai puuvillasta. Kuivissa
olosuhteissa puuvillakdsineiden on todettu vahentavan palomiesten kasien kautta tulevaa
altistumista polysyklisille aromaattisille yhdisteille 80 %. Jos kdsineet kastuvat, ne on vaihdettava
samasta syysta kuin palopuvutkin (Laitinen ym., 2010). Kosteisiin olosuhteisiin suositellaan
nitriilikasineitad, joilla estetdan haitallisten kemiallisten aineiden imeytyminen tydskentelyn tai
varusteiden riisumisen aikana (Everaert ym., 2023). Palokasineiden sahkdnjohtavuutta ei testata,
minka vuoksi ne eivat sovellu korkeajdnnitteellisiin pelastustilanteisiin. Jannitteelliseen tydéhon tulee
kayttaa EN 60903 standardin mukaisia kdsineitd. Ongelmana on, ettd jannitetydhon suunnitellut
kasineet eivat kesta pitkdkestoista kuuma-altistusta. Kasineita valitessa tulee huomioida niiden
luokka ja erityisominaisuudet. Pelastustoimen kayttoa ajatellen suositellaan vahintidan luokan 0

(1 000 V) kasineita erityisominaisuudella RC. Ne kestdvat happoja, 6ljya, otsonia ja kylmaa.
Jannitetyohon suunnitellut kasineet kestavat rasitusta ja viiltoja huonommin kuin palomiehen
kdsineet.

Palomiehen turvajalkineet tayttavat standardin EN 15090, ja niitd on kolmea eri tyyppia, joista tyyppi
2 (F2A) soveltuu savusukellukseen. Litiumioniakkupaloihin suositellaan tyypin 3 (F3l) jalkineita, joissa
on kemikaalisuojaus, ja ne tayttavat myos sahkoneristavyysvaatimukset. Turvajalkineita valittaessa
on huomioitava myos niiden kemikaalisuojaus. Turvajalkineiden yhteydessa kdytetaan aina
villasukkia [ammodneristavyyden ja kayttomukavuuden lisdaamiseksi.

Kansainvalissa suosituksissa litiumioniakkupaloissa ohjeistetaan kayttamaan turvapaineellisia
paineilmahengityslaitteita, jotka tayttavat standardit EN136 ja EN137. Tama on hyvin perusteltavissa
my0s riskinarvioinnin kautta, koska litiumioniakkupalossa palokaasuissa esiintyy yhdisteita, joita
puhallinavusteiset hengityksensuojaimet eivat pysty suodattamaan hengitysilmasta (Lecocgin ym.,
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2012; Hynynen ym., 2023). Suodattamisen kannalta hankalia yhdisteita ovat typen oksidit,
hiilimonoksidi ja pienimolekyyliset hiilivedyt. Lisdksi korkeat pitoisuudet rajaavat suodattimilla
varustettujen hengityksensuojainten kayttoaikaa ja niiden suojaustehokkuus on selvasti huonompi
kuin turvapaineella varustettujen paineilmahengityslaitteiden.

10.4 Palontutkijoiden suojautuminen

Palontutkijat altistuvat litiumioniakkupalojen tutkinnassa pinnoille laskeutuneille kiinteille ja
vahemman haihtuville kemiallisille aineille. Altistumisen vahentamiseksi ennen palontutkintaa tilojen
tulee olla hyvin tuuletetut ja on varmistettava, etta tilaan on turvallista menna. Tilassa
palontutkijoiden tulee suojautua vahintdaan puhallinavusteisilla hengityksensuojaimilla, jotka on
varustettu ABEK-P3-luokan yhdistelmadsuodattimella ja silméat suojaavalla kasvo-osalla. Lisdksi
suosittelemme tyovaatteiden paélle lyhytaikahaalareita (kategoria Ill ja tyyppien 4/5 tai 5/6
vaatimukset tayttava), turvajalkineita (EN 15090 tyypin 3, F3I) ja vahintaan kevytta pelastuskyparaa
(EN 16471/EN 16473) sekd kemikaalisuojakasineitd. (Laitinen ym., 2010.) Akkuja kasiteltdessa tulee
kayttaa jannitesuojakasineita (EN 60903 luokka 0 RC), joiden paalla on hyva kayttda nahkakasineita,
koska jannitesuojakasineet eivat kesta viiltoja.

10.5 Muiden palopaikalla toimijoiden suojautuminen

Ensihoitajien ja muiden onnettomuuspaikalla toimivien viranomaisten tulee pysya poissa vaara- ja
valittdman vaaran alueelta. Ensihoidolle tuotavat potilaat tulee olla dekontaminoitu ennen
luovuttamista, jotta vdhennetaan ensihoitajien altistumista haitta-aineille. Potilaiden luovuttaminen
tapahtuu pelastustoiminta-alueen suoja-alueella.

10.6 Varusteiden huolto

10.6.1 Henkilosuojainten huolto

Likaantuneet varusteet ja putoamissuojaimet on riisuttava jo tilannepaikalla seka paketoitava
itsesulaviin pusseihin. Riisumisen aikana kaytetaan hengityksensuojainta ja kemikaalisuojakasineita
tarpeettoman altistumisen valttamiseksi. Varusteet kuljetetaan varustehuoltoon erillaan
miehistotilasta ja ne tulisi siirtaa pesukoneisiin itsesulavissa pesupusseissa. Mikali varusteet ovat
tavallisissa muovipusseissa, varustehuoltajan on kaytettava varusteiden siirrossa ABEK-P3-luokan
yhdistelmasuodattimella varustettuja hengityksensuojaimia, jotka on varustettu silmat suojaavalla
kasvo-osalla. Lisdksi on kaytettava kemikaalisuojakdsineita. Varusteet on pestdava mahdollisimman
nopeasti niiden likaannuttua, jolloin voidaan vahentda epdpuhtauksien pinttymista ja niiden
syovyttavaa vaikutusta varusteisiin. Esipesuohjelma on tarkea itsesulavien pussien avautumisen
varmistajana, jotta varsinainen pesu padsee nopeasti kdyntiin. Ohjelman tulisi sisadltdd myos kolme
paapesua hyvan pesutuloksen saavuttamiseksi. Ristiin likaantumisen ehkaisemiseksi suosittelemme
pesemaan yhden palopuvun kerrallaan ja lajittelemaan pyykin sen likaisuuden perusteella.
Palopuvut, valiasut ja alusasut pestdan eri pesuissa. Litiumioniakkupalossa olleet palopuvut ovat
pesun jalkeen tarkea tarkistaa, koska vetyfluorihappo on hyvin syovyttavaa. (Salmi & Laitinen, 2024.)

Tutkimustulosten mukaan vesipesun puhdistustehokkuus PAH-yhdisteille ulommissa palopuvun
kerroksissa oli keskimaarin 56 %. Tulosten perusteella vesipesussa 40 °C:n pesulampétila riitti ja
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kuivauksessa lampokaappikuivaus tai kuivaushuone toimivat hyvin. Lisakasittelyista otsonointi lisasi
vesipesun puhdistustehokkuutta palotakin ulkokerroksissa, mutta otsonoinnin jalkeen varusteet on
tuuletettava hyvin, ja epatoivottujen reaktioiden estamiseksi palopukujen on oltava erittdin kuivia
ennen otsonointia. Suosittelemme varauksella otsonikasittelya. (Salmi & Laitinen, 2024.)

Palopukujen puhdistaminen LCO2-tekniikalla osoitti 74 %:n puhdistustehokkuutta ulommille
kerroksille, mutta erityisen hyvin se puhdisti palopuvun keskikerroksen saavuttaen enimmilldan 85
%:n puhdistustehokkuuden. Jotta pukujen ominaisuudet sdilyisivat ja niiden kayttoika olisi
mahdollisimman pitka, suosittelemme nestemaista hiilidioksidikasittelya vahintaan kerran vuodessa
palopuvun sisdkerrosten puhdistumisen ja toimivuuden varmistamiseksi. Tehostettua pesua
suositellaan myos NFPA 1851 -standardissa puolen vuoden viélein tai erityisen haastaville
kemikaaleille altistuneille palopuvuille (NFPA 1851, 2020; Salmi & Laitinen, 2024).

Paineilmahengityksensuojainten kasvo-osien ylivoimaisesti yleisin puhdistustapa on kasin puhdistus,
joka osoitti 85 %:n puhdistustehokkuutta. Tehokkain tapa oli rumpuvesipesu teollisuuspesukoneessa
osoittaen 94 %:n puhdistustehokkuutta. Ruiskupesulla paastiin myos 75 %:n pesutehokkuuteen.
Suosittelemme ensisijaisesti kdsinpesua ja rumpupesua kasvo-osien puhdistamiseen (Salmi &
Laitinen, 2024). My6s ndissa tyovaiheissa on kadytettdva ABEK-P3-luokan yhdistelmasuodattimella
varustettua hengityksensuojainta ja kemikaalisuojakasineita.

10.6.2 Muiden varusteiden huolto

Lampdkameroiden ja niiden suojapussien puhdistaminen pintapuhdistusliinalla ja
vetyperoksidikasittelylla antoi puhdistustehokkuudeksi 60 % mitatuille PAH-yhdisteille. VOC-
yhdisteiden haviaminen vetyperoksidikasittelyssa osoitti menetelman olevan hyva poistamaan myos
palossa tulleita palojaamia, mutta pelkalla pintapyyhinnalla tulos olisi jadnyt huonoksi.
Lampdkameroiden ja suojapussien puhdistamiseen testattiin myos pintapuhdistusliinaa yhdistettyna
lampdkameran suojapussin rumpuvesipesuun. Yhdistelman puhdistustehokkuus PAH-yhdisteille oli
91 %. Pelkalla pintapyyhinnalla tulos olisi jadnyt huonoksi. Suosittelemme jalkimmaista
yhdistelmépuhdistusta [dmpdkameroiden puhdistamiseen. (Salmi & Laitinen, 2024.) My&s néissa
tybvaiheissa on kdytettava ABEK-P3-luokan yhdistelmasuodattimella varustettua
hengityksensuojainta ja nitriilisuojakasineitd varustehuoltajan altistumisen vahentamiseksi.

My6s sammutusletkujen ja armatuurikaluston huollossa on kaytettdava ABEK-P3-luokan
yhdistelmasuodattimella varustettua hengityksensuojainta ja nitriilisuojakasineita. Jos huolletaan
esimerkiksi sahkdauton upotuksessa kaytettavaa konttia painepesurilla, se tuottaa ymparistoon
aerosoleja. lhosuojauksen parantamiseksi on tarpeellista kayttaa edella mainittujen
suojavarusteiden lisaksi roiskevesisuojan antavaa Tyvek-haalaria.

10.7 Pelastajan altistumisen arviointi litiumioniakkupalon jialkeen

Litiumioniakkupalojen sammutustehtavat ovat pitkdkestoisia pelastustilanteita, jotka altistavat
pelastajia tavallista enemman. Pidempien savusukellusten jalkeen pelastajien altistumista kannattaa
biomonitoroida virtsan polysyklisten aromaattisten hiilivetyjen indikaattoreiden (U-PAH) ja virtsan S-
fenyylimerkaptuurihapon (U-SPMA) avulla heti altistumisen jalkeen mitattuna. Ensimmainen
biomonitorointimenetelma kuvastaa altistumista naftaleeneille ja pyreeneille seka jalkimmainen
bentseenille.
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Fluorivedylle altistuttaessa verenkiertoon imeytynyt fluoridi sitoo veren kalsiumia, joka voi
vakavimmissa altistustilanteissa aiheuttaa hypokalsemian. Se voi puolestaan pahimmillaan johtaa
sydanperadiseen kuolemaan. Taman vuoksi on tarked mitata veren kalsiumpitoisuutta,
hypokalsemian poissulkemiseksi. My0s altistumisen vaikutusta per- ja polyfluorattujen
alkyyliyhdisteiden pitoisuuteen elimistdssa voidaan monitoroida seerumista ja ndyte voidaan ottaa
viela pari viikkoakin altistumisen jalkeen, koska PFAS-yhdisteet pysyvat elimistossa pitkaan.

Jos arsyttavat palokaasut ovat altistaneet hengitysteitse ja aiheuttaneet oireita, pelastajan
keuhkofunktioita tulee seurata viikon verran. Mikali ne eivat palaudu normaaliksi viikon aikana,
pelastaja tulee ohjata jatkotutkimuksiin. Jos pelastaja altistuu lyhytaikaisesti korkeille
fluorivetyhappopitoisuuksille hengitysteitse tai ihon kautta, altistuneen tilaa on seurattava
viivastyneiden oireiden varalta.
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11 Sammutustaktiikka ja -tekniikka

Kansallisen, kansainvalisen sekd nykytutkimustiedon mukaan toimivin ratkaisu litiumioniakkupaloissa
on jadhdyttaa ja sammuttaa paloa sekd lampdékarkaamista vedella. Ghiji ja kumppanit kokosivat
tutkimuksessaan eri litiumioniakkututkimuksia, ja selked paatelma oli, etta vesi on nykytiedon
mukaan toimivin sammutusaine (Ghiji ym., 2021). Litiumioniakkupalo on itsedan ruokkiva tapahtuma
monikennoisessa akussa, joka on erittdin vaikea sammuttaa. Lampokarannut kenno tuhoutuu aina,
minka vuoksi Iammon siirtyminen toiseen kennoon tai akkuun pyritdan rajoittamaan jaahdytyksella.
Palamisen edellytyksia ei saada poistettua samalla tavalla kuin perinteisessa tulipalossa. Moni
valmistaja on pyrkinyt |0ytamaan myods ratkaisuja akun lammaonhallinnan ratkaisemiseksi erilaisin
menetelmin.

11.1 Sammutustaktiikka

Sammutustaktiikkaan vaikuttavat akun sijainti ja palavan kohteen koko. Pienissa akkupaloissa
voidaan hyoddyntda hyokkadvaa sammutusmenetelmad, koska yksittdiset pienet akut eivat muodosta
samanlaista kaasujen leimahdus-/rajahdysriskia. Padsaantoisesti pienet akut ovat palaneet kokonaan
ennen pelastustoimen saapumista tapahtuma paikalle. Avoimessa tilassa voidaan savutuulettimen
tai sumusuihkun avulla ohjata savukaasuja ja samalla ulkoisesti jadhdyttaa lampokarannutta akkua.
Taktisesti voidaan tilanteen mukaan hyédyntaa hyokkadavaa menetelmaa tai esimerkiksi isojen
akustojen osalta puolustavaa menetelmaa suojellen ymparistoa. Ohjekortti avoimen tilan
sdhkoajoneuvopalon sammutustaktiikasta ja tekniikasta on liitteena 3.

Suljetun tilan akkupaloissa paapaino on tiedustelussa ja sammutustaktiikan valinnassa. Leimahdus-
/rajahdysriskin vuoksi tulee pyrkia selvittamaan, mita palaa ja miten paljon tilassa mahdollisesti on
akkuja. Onko tilassa oma sammutusjarjestelma ja onko se toiminut? Ennen tilaan menoa tulee antaa
tilan oman sammutusjarjestelméan toimia sen vaatiman ajan. Suljetun tilan savutuuletus tulee
aloittaa ennen sisdan menoa, savutuuletus voidaan tehda tilan omalla savunpoistojarjestelmalla tai
savutuulettimia hyodyntden. Savutuuletuksella pyritddan muodostamaan pelastajille turvallisemmat
olosuhteet sammutustyhon. Pelastustoiminnan johtajan tulee huomioida savun kulkeutuminen ja
tarvittaessa ryhtya sen vaatimiin toimiin. Ohjekortti suljetun tilan séhkéajoneuvopalon
sammutustaktiikasta ja tekniikasta on liitteena 4.

Isompien akkuenergiavarastojen kohdalla voidaan ennakoidusti kirjata kohdekorttiin tai
pelastussuunnitelmaan kohteeseen soveltuvat sammutustaktiikat ja tekniikat, kun hyédynnetédan
valmistajan ohjeita. Akkuenergiavarastojen kohdalla EU:n akkuasetus (2023/1542) maarittelee
valmistajan toimittamaan ohjeet, miten toimitaan poikkeustilanteissa, kuten esimerkiksi tulipalon
sattuessa. Padsaantoisesti litiumioniakkuenergiavarastojen sammutus on ulkoapain puolustavaa.
Liitteena 7 on litiumioniakkuenergiavaraston kohdekorttipohja, jota pelastuslaitokset voivat vapaasti
hyodyntaa.

11.2 Sammutustekniikka

Pienet yksittaiset litiumioniakut voidaan sammuttaa ja jaahdyttaa vedella. Tallainen akku on yleensa
palanut jo ennen pelastuslaitoksen saapumista kohteeseen. Palaneet akut voi upottaa

vermikuliittiin, lasirouheeseen tai jddhtymaan veteen. Akun tulee olla vahintdaan vuorokauden verran
upotettuna ennen sen toimittamista kierratykseen. Veteen upotus ei valttamatta pura virtaa akusta,
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mika tulee huomioida akkujen jalkikasittelyssa ja kierratyksessa. Upotettu monikennoinen akku voi
ajautua uudestaan lampokarkaamiseen myéhemmin myos veden myo6ta vaikuttamien oikosulkujen
vuoksi. Monikennoisten akkujen kennojen tilaa/kuntoa on hankala tai miltei mahdotonta arvioida
lampokarkaamisen jalkeen.

Litiumioniakkuenergiavaraston lampodkarkaamisen jaahdyttamiseen ja palon sammuttamiseen
suositellaan vettad. Jaahdytystad ja sammutusta voidaan tehda tydjohtoselvityksen avulla tai sitten
kohteen koon mukaan jareaa tydjohtoselvitysta hyddyntaen. Teknisesti sammuttaminen ei poikkea
perinteisesta kovin paljon, mutta huomioitavana on palosta muodostuvat haitalliset aineet ja
liekittéman [ampdokarkaamisen leimahdusriski.

Sahkdajoneuvopalossa riittavana sammutusmenetelmana on perinteinen tyéjohtoselvitys.
Sammutus ja jaahdytys aloitetaan kauempaa suorasuihkulla ja [ahestyttdessa ajoneuvoa
suihkukulmaa laajennetaan. Ensisijaisena toimenpiteena sammutetaan varsinainen autopalo ennen
ajovoima-akun jadhdyttamista. Suihkuputkella voidaan jadhdyttaa akkua kotelon ulkopuolelta tai jos
akkuun on palon tai muun syyn vuoksi muodostunut aukko, josta vetta voidaan suihkuttaa suoraan
akun sisdan jadhdyttamaan akkua. Sahkoajoneuvopalossa tulee huomioida savun kulkeutuminen ja
valita sen mukaan hyokkayssuunta ja mahdolliset lisdtoimenpiteet, kuten esimerkiksi savutuuletin tai
toinen tyojohtoselvitys. Toisella tydjohtoselvitykselld toinen sammutuspari suojaa varsinaista
sammutusparia savukaasuilta ja akusta muodostuvilta ”liekkisuihkuilta”.

Tarvittaessa akuston jaahdyttamiseen ja liekkipalon sammuttamiseen voidaan hyodyntda
vaihtoehtoisia menetelmia, esimerkiksi itsendisesti toimivaa varsisammutinta tai alustasprinkleria,
jolloin henkiloresursseja ei tarvitse sitoa jadhdyttamiseen. Lavistavia menetelmia voidaan myos
hyodyntaa, mutta niiden kaytto tulee kouluttaa ainoastaan yksittaiselle pelastusyksikélle. Cold Cut
Cobra- jarjestelmaa on testattu valmistajan ja useamman erillisen tahon toimesta, ja tietyissa
tilanteissa UHP-laitteella jadhdytysvaikutus on saatu nopeasti akkuun, mutta muutamassa testissa
on jouduttu akku lavistamaan useammasta kohtaa ennen riittavaa jaahdytys- ja
sammutusvaikutusta. Kyseistd menetelmaa voidaan kayttaa, jos muu vesijadahdytys ei toimi tai
loppuun polttoa ei voida tehda. Muita lapilyotavia menetelmia ei suositella kdytettavaksi niiden
epavarman toimivuuden ja tehokkuuden vuoksi. Huomioitavaa vaihtoehtoisissa menetelmissa on se,
ettd niiden asentaminen tai kdyttaminen vaatii toisen tydjohtoselvityksen, jolla suojataan
vaihtoehtoista menetelmaa kayttavaa tyoparia savukaasuilta ja liekeilta. (MSB, 2023.)

Autonsammutuspeitteita ei suositella kdytettavan sahkdautopaloissa, koska ne lisddvat leimahdus-
/rajahdysriskia. Autonsammutuspeite on hankala saada asetettua turvallisesti ajoneuvon péélle niin,
etta se olisi riittavan tiiviisti. Tukahduttaminen ei estd lampodkarkaamista, minka vuoksi
autonsammutuspeitteen alle muodostuu lisda syttymiskelpoisia kaasuja. Esimerkiksi yhdessa
amerikkalaistutkimuksessa havaittiin, etta vielda 60 minuuttia autonsammutuspeitteen asennuksen
jalkeen peitteen alla olevat kaasut ovat leimahduskelpoisia. Autonsammutuspeite on myds
kertakayttdinen, koska palosta muodostuneita haitta-aineita ei saada pestya tai poistettua riittdvan
hyvin peitteesta tehtavan jalkeen. Likaantunut autonsammutuspeite mahdollistaa pelastajien
altistumisen haitta-aineille. (Sturm ym., 2023; Fire Safety Research Intitute 2025.)

Sahkbdajoneuvo- ja akkuenergiavarastopalojen sammuttamisesta on koostettu lyhyet ohjekortit,
jotka ovat liitteissa 3—6. Ohjekortit ovat saatavilla myos hankkeen suosituksista.

11.3 Litiumioniakkuenergiavarastojen sammutuslaitteistot
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Litiumioniakkuenergiavarastot on paasaantoisesti varustettu paloturvallisuusjarjestelmin, joihin
kuuluu myds sammutusjarjestelmat. Litiumioniakkuenergiavarastojen sijoittaminen ja
paloturvallisuus -suosituksessa kappaleessa 7 on kerrottu, minkalaisia vaihtoehtoja on kaytdssa.
EU:n 2023/1542-asetuksen mukaisesti valmistajan on testattava kiinteiden akkupohjaisten
energiavarastojarjestelmien turvallisuus. Valmistaja voi valita laitteistolleen sopivan
palonsammutusjarjestelman, mutta se tulee olla kolmannen osapuolen testaama ja hyvaksyma.

Jos kohteesta ei ole olemassa kohdekorttia, pelastuslaitos ei voi tietdad, minkalainen
sammutusjarjestelma on asennettu ja miten sen kanssa tulee toimia. Padsaantdisesti suljettuihin
tiloihin asennettujen sammutuslaitteistojen tulee antaa toimia itsenaisesti. Vaihtoehtoisesti joihinkin
ratkaisuihin on asennettu sprinkleri, jossa on ulkoinen liitos ja jota pelastuslaitos voi hyodyntaa.
Kohteissa voi olla my0ds aerosolipohjaisia jarjestelmia, mutta niiden kanssa tulee huomioida
mahdollinen leimahdus-/rdjahdysriski.

11.4 Litiumioniakkupalo kotitaloudessa

Litiumioniakut ovat yleistyneet kotitalouksissa niiden tarjoaman suorituskyvyn ansiosta. Niita
kaytetaan monissa arjen laitteissa, kuten kannettavissa tietokoneissa, puhelimissa, sahkdtyokaluissa
sekd suuremmissa laitteissa, kuten mm. ruohonleikkureissa tai lehtipuhaltimissa (kuva 4). Lisaksi
litiumioniakustot yleistyvat myos koteihin tarkoitetuissa energiavarastoissa ja liikkumiseen
tarkoitetuissa valineissa, kuten polkupyorat, skuutit ja autot.

Akkupalon vaarat kotitalouksissa ovat samat kuin kaikkialla muuallakin, mutta sen lisaksi suosituksia
tehtdessa yhdeksi riskiksi arvioitiin myos kayttajaryhma. Kayttajaryhman valmius sammuttaa
mink&anlaisia paloja nousee esille varsinkin litiumioniakkupalojen kohdalla, koska akkupalo ei ole
koskaan samanlainen ja akun palokadyttdaytyminen ei ole ennalta arvattavissa. Akun kayttaytyminen
voi yllattdaa ammattilaisenkin, niin kuin monessa paikkaa on testeissa havaittu.

Palavaa tai savuavaa akkua ei pida yrittda sammuttaa ilman asianmukaisia suojavarusteita. Tata ei
suositella edes teollisuudessa tapahtuvissa paloissa, joissa tilanteita voidaan harjoitella.
Kotitalouksissa, joissa tilanteet tulevat ilman harjoittelua, sammuttajan loukkaantumisen riski on
lilan suuri, ettd mitdan toimia voitaisiin palavalle tai savuavalle akulle suositella.
Litiumioniakkupaloihin varautuminen kotitalouksissa -suosituksen liitteessa 2 on suositukset, miten
akkupalossa tulee toimia. Suosituksessa on mainittu, ettd toimenpiteita voi tehda, jos akku ei savua
tai ulkopuolisia liekkeja ei ole havaittavissa. Toimenpiteet tulee silti tehda siten, etta ei altistuta
savulle tai pistoliekeille.

Akkupaloja ja niiden seurauksia voidaan vahentaa pienilla toimenpiteilld, jotka olisi hyva saada
jokaisen kansalaisen tietoon. Litiumioniakkupaloihin varautuminen kotitalouksissa -suositusten
liitteessa 1 on turvallisuusohjeet akkujen turvalliseen kdyttamiseen. Ohjeesta tarkeimpana voidaan
nostaa esille kohta 4 — lataus- ja sailytyspaikka. On merkittévdid, ettd lataus- ja sdilytyspaikan

ympdiristéssd olisi mahdollisimman véhén palavaa materiaalia ja etté paikka ei sijaitsisi
poistumisreitillé. Nama kaksi seikkaa ovat erityisen tarkeita juuri litiumioniakkujen kohdalla niiden
voimakkaan savukaasujen muodostumisen seka niista syntyvien palavien heitteiden ja pistoliekkien
takia.

Kotitalouksissa yleisen kasityksen mukaan sahko- tai hybridiauto aiheuttaa paloturvallisuusriskin.
Nadiden palojen maara Suomessa on vield kohtuullisen vahaista, ja niiden sammuttamiseen kuluttaja
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voi varautua palohalyttimella. Itse sammuttaminen ei kotikonstein ole mahdollista.
Paloturvallisuutta voi parantaa myos kdyttamalla tunnettujen laitteiden valmistajia seka

kiinnittamalla huomiota niiden sdhkoéasennuksiin. Latauslaitteet saa asentaa ainoastaan
stéhkbasentajan pdtevyyden omaava henkilé.
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12 Suositukset ja Koulumaali-kurssi

Kansallisen ja kansainvalisen tiedonhankinnan avulla hankkeen aikana muodostettiin nelja
suositusta, joiden toivotaan ohjaavan toimintaa liittyen litiumioniakkuihin. Suositukset tehtiin
yhdessa kehittamistyéryhman ja hankekumppaneiden kanssa. Kehittamistydoryhma antoi palautetta
materiaalista, ja suosituksia muokattiin kahdessa tyOpajapaivadssa. Suosituksiin saatiin myos
kommentteja Turvallisuus- ja kemikaaliviraston (Tukes) ja SESKO ry:n asiantuntijoilta.

Suositukset kasittelevat pelastuslaitosten operatiivista toimintaa litiumioniakkupaloissa,
litiumioniakkuenergiavarastoja, teollisuuden litiumioniakkujen kasittelya ja kierratysta seka
kotitalouksia. Monet tiedonhankinnan perusteella koostetut asiat suosituksissa eivat ole uusia,
mutta ne on koostettu yhtendiseen kokonaisuuteen ldhdeviitteineen. (kuva 16.)

PrLAETVESRINTS PELASTUSSRISTS

PriasrvssriaTe -

Utiumioniakkujen paloturvallisuus Litiumioniakkuenergiavarastojen si- Wiumioniskiupelojen operativisen

Uniumioniskkuoakoli " e joittaminen ja paloturvallisuus toiminnan suositukset

Kuva 16. LION-hankkeen suositukset.

Suositukset julkaistiin talvella 2025 ja julkaisun yhteydessa pidettiin webinaarit, joihin osallistui
paljon kuuntelijoita. Suosituksia paivitettiin syksylla 2025 saatujen palautteiden, lainsdadannon
muutoksen ja uudentiedon perusteella. Suositukset ovat saatavilla hankkeen nettisivuilta,
pelastusopiston sivuilta kohdasta Muut materiaalit sekd Koulumaalissa litiumioniakkujen elinkaaren
paloturvallisuus- ja varautumisohjeet -kurssin materiaaleissa. Pelastuslaitokset voivat hyodyntaa
suosituksia oman toiminnan ja palvelujen kehittamiseen.

Suositusten ja tiedonhankinnan pohjalta on rakennettu Koulumaali-verkko-oppiymparistoon
Litiumioniakkujen elinkaaren paloturvallisuus- ja varautumisohjeet -kurssi. Kurssin sisalto jakautuu
yleiseen tietoon litiumioniakuista, pelastustoimen operatiiviseen toimintaan litiumioniakkupaloissa
ja onnettomuuksien ehkdisyn ohjeistukseen liittyen litiumioniakkuenergiavarastojen sijoittamisesta,
paloturvallisuudesta ja litiumioniakkujen varastoimisesta seka kierratyksesta. Kurssi jakaantuu
kahteen osioon: operatiiviseen toimintaan ja onnettomuuksien ehkaisyyn. Kurssin suorittaja voi
suorittaa molemmat tai vain toisen osion. Hyvaksytysti suoritetuista osioista voi tulostaa erillisen
todistuksen.

Koulumaali-kurssi pilotoitiin syksylla 2025 yhteistydssa Varsinais-Suomen ja Pohjois-Pohjanmaan
pelastuslaitoksen kanssa.

Pelastuslaitoksilla on mahdollisuus hydédyntaa Koulumaali-kurssia osana omaa koulutusta, ja
jokaiselle pelastuslaitokselle toimitettiin kurssiavain.
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Liitteet
Liite 1: Pelastustoimen haastattelu kysymykset

1. Onko teilld teollisuudelle tarkoitettua ohjeistusta tai kdytantoja litiumioniakkupalojen
varalle seuraaville osa-alueille? Voit merkitd useamman kohdan.

e Energiavarastoille

e Litiumioniakkujen tai niita kdyttavien laitteiden tuotantoon

Akkujen varastoinnille

Sahkoautojen sailytykseen tai lataukseen

Sahkopolkupyorien/skuuttien sailytykseen tai lataukseen

o Muille akkukayttoisille ajoneuvoille tai laitteille

e Meilla ei ole ohjeistuksia litiumakkupaloja varten

1.1. Millaisia ohjeistuksia teilla on?

1.2 Mihin muihin akkukaytt6isiin ajoneuvoihin tai laitteisiin teilld on ohjeistusta ja millaiset ne

ovat?

2. Onko teilld kotitalouksille tarkoitettua ohjeistusta tai kdytantdja litiumioniakkupalojen
varalle seuraaville-alueille? Voit merkitd useamman kohdan.

e Aurinkoenergiavarastoille

e Sihkoautojen sailytykseen tai lataukseen

e Pienakuille (kdnnykat, polkupyorat, tyokalut)

o Muille akkukayttoisille ajoneuvoille tai laitteille
e Meilla ei ole kotitalouksille ohjeistuksia

2.1 Millaisia ohjeistuksia teilla on?
2.2 Mihin muihin kotitalouksien akkupalo tapauksiin teilla on ohjeet?
3. Onko teilla pelastajille ohjeistusta suojautumisesta akkupaloon?

o Meilld on akkupaloihin suojautumisen ohjeistusta
e Meilla ei ole akkupaloihin suojautumisen ohjeistusta

3.1 Millaiset ohjeet teillda on?

4. Onko teilld ohjeistusta akkupalon jalkitoimenpiteille, kuten sammutusvesien kasittelylle tai

akkujen jalkivartioinnille?

e Meilla on ohjeistusta jalkitoimenpiteille
o Meilld ei ole ohjeistusta jalkitoimenpiteille

4.1 Millaiset ohjeet teilld on?
5. Onko teilla erityisid sammutusvalineita akkupalojen sammuttamiseen?

o Meilla on akkupaloihin tarkoitettuja sammutusvalineita
o Meilld ei ole akkupaloihin tarkoitettuja sammutusvalineita

5.1 Millaisia sammutusvalineita teilld on kaytéssa akkupaloihin?
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6. Litiumioniakkupalossa riskit ovat erilaisia suljetussa tilassa ja avoimessa tilassa olevassa
akkupalossa. Onko teilla olemassa sammutustaktiikkaa tallaisille tilanteille?

e Meilla on olemassa ohjeistus/taktiikka eri tiloissa oleville akkupaloille
e Meilld ei ole olemassa ohjeistusta akkupaloille

6.1 Millaisia taktiikoita teilld on kaytossa?
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Liite 2: Teollisuuden haastattelu kysymykset

Yleista

1. Onko teilla ohjeistusta tai kdytantdja litiumioniakkupalojen varalle seuraaville osa-alueille? Voit
merkitd useamman kohdan.

e Energiavarastoille
e Litiumioniakkujen tai niita kdyttavien laitteiden tuotantoon tai huoltoon
Akkujen varastoinnille
Sahkoautojen sdilytykseen tai lataukseen
e Sihkopolkupyorien/skuuttien sdilytykseen tai lataukseen
o  Muille akkukayttoisille ajoneuvoille tai laitteille, kuten trukit yms.
e Meilla ei ole ohjeistuksia litiumakkupaloja varten
1.1 Tarkentaisitteko seuraavat asiat energiavarastoihin liittyen:
Onko varasto ulkona vai sisalla ja onko sen ldhelle esteeton paasy?
Millainen palonsammutusjarjestelma teilla on energiavarastossa?
Onko etdisyyttd muihin rakennuksiin maaritetty?
Onko rakenteille olemassa paloluokitus?
Onko tilan rdjahdyssuojaus otettu huomioon?
Onko tilassa kaasun tunnistusta?
Onko energiavarasto mahdollista kytkea irti kuormasta pelastustoimen toimesta, vaikka
hataseispainikkeella?
1.2 Tarkentaisitteko seuraavat asiat varastoihin liittyen:
e Millainen palonsammutusjarjestelma teilla on varastoissa?
Onko rakenteille olemassa paloluokitus?
Onko tilan rdjahdyssuojaus otettu huomioon?
Onko tilassa kaasun tunnistusta?
1.3 Millaisia ohjeistuksia teilla on?
1.4 Mihin muihin akkukayttoisiin ajoneuvoihin tai laitteisiin teilla on ohjeistusta ja millaiset ne
ovat?

2. Onko teilla automaattista palonilmoitusjarjestelmas, joka ilmoittaa ulkopuoliselle taholle
palohdlytyksesta

e Meilld on palonilmoitin jarjestelma
e Meilla ei ole palonilmoitinjarjestelmaa

2.1 Millaisia ilmaisimia teilld on kayt6ssa? Esimerkiksi laitteen tyyppi riittda vastaukseksi?

3. Onko teilla akkupalon tunnistamiseen tarkoitettuja ilmaisimia kdytossa? (esimerkiksi kaasun-,
Iammon- tai savunilmaisimia?)

e Meilla on akkupalontunnistamiseen soveltuvia ilmaisimia kaytossa
o Meilld ei ole akkupalontunnistamiseen soveltuvia ilmaisimia

4. Onko teilld kaytossa akkupaloille soveltuvia sammutusvailineita kuten sprinkleri, vesialtaat,
paloturvalliset kaapit yms.)
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e Meillda on sammutusvalineita tai jarjestelmia kaytossa akkupaloja varten.
o Meilld ei ole kdytossa sammutusvalineita akkupaloille.

4.1 Millaisia sammutusvalineita tai jarjestelmia teilld on kaytossa?
5. Onko teilld kohdekortissa tieto akkujen/akkuvarastojen sijainnista??

o Meilld on akkuvarastot merkattu kohde korttiin
e Akkuvarastoja ei ole merkattu kohdekorttiin
o Meilla ei ole kohdekorttia

6. Onko teilld kaytosta poistettujen tai hylattyjen akkujen sailytykseen kdytant6a?

o Meilld on ohjeistus vikaantuneiden akkujen varalle
e Meilld ei ole ohjeistusta

6.1 Millaiset ohjeistukset teilld on hylattyjen akkujen sailytykseen?

Akkujen tai akkuja sisdltavien laitteiden tuotanto
7. Onko teilla varauduttu tuotannon aikaiseen akkupaloon?

e Meilld on varauduttu akkupaloon tuotannossa
e Meilld ei ole varauduttu akkupaloon

7.1 Miten olette varautuneet tuotannon akkupaloon?

8. Onko teilld ohjeistus tai kdytanto akkujen tai tuotteiden koekayton tai latauksen aikaiseen
akkupaloon?

e Meilld on olemassa ohjeistus/kdytanto testauksen aikaiseen akkupaloon
e Meilla ei ole olemassa ohjeistusta akkupaloille
e Yhteistyopaloviranomaisten kanssa

8.1 Millainen ohjeistus/kaytanto teilld on?

9. Oletteko saaneet ohjeistusta tai apua palonviranomaisilta litiumioniakkuihin liittyvissa asioissa

e Kylld olemme olleet yhteistydssa viranomaisten kanssa
e Emme ole olleet yhteistydssa
e Emme ole saaneet apua pyynnoista huolimatta

9.1 Keneltd ja millaista apua olette saaneet?
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Liite 3: Sahkdajoneuvopalon ohjekortti, avoin tila

Avoin tila

Pelastusyksikot tuulen ylad puolelle ja
oman toiminnan suojaaminen

Maaritd vaara-alueet, vahintaan 25 m,
Pelasta vaarassa olevat.

Ensitoimet

Tunnista palon lahde!
Polttomoottori ajoneuvo. Tiedustele! Tunnista kdyttévoima, avaa tarvittavat
tietokannat

S&hké- tai hybridiajoneuvo Muodostuuko akusta erilaisia aanis,
kil tai liekkia?
Muodostuuko auton alta vaaleaa

Ajoneuvopalon . Lampokarkaako savua?

sammutus akku?

Estd syttyvienkaasujen kertyminen
suljettuun sisatilaan, riko
ajoneuvosta ikkuna jos ehjat
Varmista lisdveden saanti
Estd ajoneuvon liikkkuminen
Suojele ymparilla olevia rakenteita tai
1. Ajoneuvopalon sammutus muita ajoneuvoja
2. Ajovoima-akun jadhdytys 1.Pari Sammutustehtava
2.Pari savukaasujen ohjaus ja1.parin
suojaaminen levedlla suihkulla

S&hké- ja hybridiajoneuvo N D
Ajovoima-akun jadhdytys tarvittaessa Jaghdytd ulkoisesti ajovoima-akkua
auton alta suihkuputkella tai

alustasprinklerilla tms.

Ajovoima-akun Jos palomiesluukku tai akun kotelossa
s reika, suorasuihkulla suihkutus
L Lampokarannut akku akkuun.

Jaahdyta 30-60 minuuttia seuraten
akuston lampétilaa.

Tilanteen vaatiessa ldvistavan
menetelméan hyédyntdminen siihen
koulutuksen saaneen pelastusryhman
toimesta.

Jalkivartiointi vahintaan 1h seuraten
akuston lampctilaa, déntelya kipindintia tai
savunmuodostusta.

Jatkuva sammutusvalmius

Jalkivartiointi

Huolehdi sammutusjateveden kasittelysta

Vahingon- Jos sammutusvesi on paassyt
torjunta akkukemikaalien kanssa kosketuksiin on
sammutusjatevesi ongelmajatettd

Ajoneuvopalon ja ldmpokarkaamisen
loputtua tarvittaessa siirto sovittuun
) paikkaan, etdisyys muihin kohteisiin 8 m.
Tarvittaessa Hyodynna tarvittaessa sammutuslavaa;
ajoneuvon taytetaan vedelld akkutasoon vain, jos
siirtiminen akku ldampokarkaa uudelleen
Sovi ajoneuvon omistajan kanssa
ajoneuvon siirrosta/jalkivartioinnista,
ajoneuvon eristys vahintdan 24 h.

Jos lampokarkaamista ei saada jadhdytettya tai estettyd; hallittu sahkdajoneuvon polttaminen ymparist6a suojellen.
Pelastajien tulee suojautua oikealla tavalla; paloasun alla oltava pitkdhihainen ja lahkeinen suojavaatetusta.
Lavistavien menetelmien kdyttaminen ainoastaan niiden kayttokoulutuksen saaneiden toimesta.
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Liite 4: Sahkoajoneuvopalon ohjekortti, suljettu tila

Suljettu tila
Pelastusyksikko tuulen yldpuolelle ja
EnSitel oman toiminnan suojaaminen
nsitoimet Maarita vaara-alueet, vdhintaan 25 m,
Pelasta vaarassaolevat.

Tunnista palon lahde!

Tunnista kdyttévoima, avaa tarvittavat
Tiedustele! tietokannat.

Selvitd tilan savunpoisto menetelma!

Valitse sammutustaktiikka !

Aloita savutuuletus ennen
sammutushyokkaysta.

Savutuuletus Erista alue ja varoita sivullisia
Jaahdyta savukaasuja/ palon levidmisen
estaminen.

Polttomoottori ajoneuvo.
e . Muodostuuko akusta erilaisia danid,
Sahko- tai hybridiajoneuvo Kipinaa tai liekkia?
Muodostuuko auton alta vaaleaa savua?

Ajoneuvopalon . Lampokarkaako Riko ajoneuvon ikkuna, esté
Ei 5 5 .
sammutus akku? syttyvienkaasujen kertyminen

Varmista lisdveden saanti
Estd ajoneuvon liikkkuminen
Kylla Suojele ympdrilla olevia rak
muita ajoneuvoja
1.Pari sammutustehtava
2.Pari savukaasujen ohjaus ja 1.Parin

1. Ajoneuvopalon sammutus
suojaaminen levedlla suihkulla

2. Ajovoima-akun jddhdytys

Jaahdyta ulkoisesti ajovoima-akkua auton
Ita suihkuputkella tai alustasprinklerilld
Sahko- ja hybridiajoneuvo ?mz sul uputkella tal alustasprnnkieritla
Ajovoima-akun jadhdytys tarvittaessa
—Lampdkarannut akku.

a Jos palomiesluukku tai akun kotelossa
Ajo_v WERCLCT < reikd, suorasuihkulla suihkutus akkuun.
hdytys Jadhdytys 30-60 minuuttia seuraten
akuston lampétilaa.
Tilanteen vaatiessa lavistavan
menetelman hyddyntdminen siihen
koulutuksen saaneen pelastusryhman
toimesta.

Jalkivartiointi
o v akuston lam)
Jalkivartiointi tai savunmuodostusta.
Jatkuva sammutusvalmius

Huolehdi sammutusjateveden kdsittelysta

Jos sammutusvesi on padssyt akkukemikaalien
Vahingon kanssa kosketuksiin on sammutusjatevesi
ongelmajatettd
Pelastajat: oikeaoppinen varusteiden vaihto
huomioiden altistuminen!

torjunta

Ajoneuvopalon ja lampokarkaamisen
loputtua tarvittaessa siirto sovittuun
5 paikkaan; etdisyys muihin kohteisiin 8 m.
Tarvittaessa Hyddynna esimerkiksi sammutuslavaa;
ajoneuvon tayta vedelld akkutasoon vain, jos akku
siirtiminen lampokarkaa uudelleen
Sovi ajoneuvon omistajan kanssa
ajoneuvon siirrosta/jalkivartioinnista,
ajoneuvon eristys vahintaan 24 h.

Savutuuletuksella pelastajien altistumista ja suljetun tilan lampdkuormaan vdéhennetdan suljetuissa tiloissa.
Pelastajien tulee suojautua oikealla tavalla; paloasun alla oltava pitkdhihainen ja lahkeinen suojavaatetusta.
Lavistavien menetelmien kdyttaminen ainoastaan kyseisten valineiden kaytté koulutuksen saaneiden toimesta.
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Liite 5. Litiumioniakkuenergiavarastopalon ohjekortti

Pelastusyksikét riittavalle etdisyydelle tuulen ylapuolelle

Maarita vaara-alueet: Pienkiinteistd vahintdan 25 m, energiavarastokontti
50-100 m ja energiavarastokenttd 100 — 300 m.

Pelasta vaarassa olevat.

Evakuoi lahistolla olevat ihmiset

Selvita kohdekortista tai kohteen edustajalta kohteen tiedot seka miten
toimitaan palon/lampékarkaamisen tapahtuessa

Al3 avaa energiavarastojen ovia, jos limpokarkaaminen kiynniss ja
sammutuslaitteisto on lauennut

LEIMAHDUS-/RAJAHDYSVAARA

Katkaise sahkot hatdkatkaisimesta

Suojele ymparilla olevia rakenteita ja rakennuksia, energiavarastokentilla
erityisesti viereisia energiavarastokontteja

Varmista lisdveden saanti, seka riittavat pelastustoimen resurssit
Pienkiinteistot: Suljetussa tilassa savutuuletuksen aloitus ennen
sammutushyoékkadysta. Hyodynna tdydentavia sammutusmenetelmia
leimahdusvaaran vahentamiseksi

Energiavarastokontti tai energiavarastokentit: Al lihesty kohdetta ennen
kuin kohteesta on havinnyt savu ja liekki

Anna kohteen omat sammutuslaitteiston toimia tai aktivoi
sammutuslaitteisto kdsin. Odota vahintadn 30 min.

Hyodynna kohteen sprinklerijarjestelmaa

Huolehdi riittavastd miehistokierrosta, ssammutuspari kayttdaa enintdan yhden
paineilmapullon altistumisen vahentamiseksi

Hyodynna savunpoistolaitteistoa, jos kohteeseen asennettu
Tarkasta onko paineenpurkuluukku/aukko toiminut

Jalkivartiointi sithen asti kun akkujen lampatila on laskenut alle 50 °C
Jalkivartiointia voidaan joutua suorittamaan tunnista useampaan paivaan.
Jatkuva sammutusvalmius

Huolehdi sammutusjateveden kasittelysta

Jos sammutusvesi on paassyt akkukemikaalien kanssa kosketuksiin on
sammutusjatevesi ongelmajatetta

Jos kyseessa iso litiumionienergiavarasto, ilmoita palosta
ymparistosuojeluviranomaiselle

Tehtava voidaan paattaa kun akkujen lampotila on laskenut alle 50 °C ja
savua seka dania ei enda muodostu
Kohteen edustajan on oltava paikan paalld. Sovi kohteen jalkivartioinnista
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Liite 6. Litiumioniakkupalot kuljetuksen aikana tai varastoitaessa

Litiumioniakkupalot kuljetuksen aikana tai varastoitaessa.

Tiedustele, maarad vaara-aluest, kiytd
tiedustelun aikana monikaasumittaria (LEL)
Jja limpdkameraa. lsommissa tilanteissa
hytdynnd UAS-tiedustelua.

Litiumioniakkupalo

Jos ei savun/kaasunmuodostumista ja
monikaasumittari ei varoita, seka kohteen Bmpétila
alle 50 astetta, ei akkupaloa tai termista karkaamista.
Tarvittaessa seuranta.

Muodostuuko vaaleaa savua tai
kaasua? Vaihteleeko savukaasun
muodostuksen voimakkuus?

Esta palon levidminen, sucjele tai
siirrd ympdrilld olevaa materiaali.
Huomioi savunhallinta.

dhted heitteiti.

Sammuta liekkipalo ja jdahdytd vedell3,
Valmistaudu sammutusveden hallintaan.

30/ 60 min jashdytys

Tiedustele limpdkameralla {Akkujen
lampdtila oltava alle 50 astetta, jotta
jadhdytys voidaan lopettaa).

Onko palo sammunut?
Savun ja kaasun muodostuminen on
loppunut?

Upota vahingoittuneet litiumioniakut Hualehdi ymparistavahinkajen
vedell3 téytettyyn lavaan/astiaan. torjunnasta
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Liite 7. Akkuenergiavaraston kohdekorttimalli

Kohdekorttimalli on muokattu liro Wennbergin suunnitteleman kohdekortin pohjalta.
Kohdekorttimallia voidaan hyodyntaa akkuenergiavarastojen kohdekortteja luodessa. Jokaisella
sivulla on kerrottu mita kyseiseen kohtaan tulee tayttaa. Kohdekorttia voi muokata pelastuslaitoksen
tarpeiden mukaisesti tai yhdistaa jo olemassa oleviin kohdekorttipohjiin.

Kohdekortti suositellaan toteuttavaksi sdhkdisesti, joka on saatavilla kohteessa esimerkiksi QR-
koodin avulla.

Akkuenergiavaraston turvallisuus- ja pelastuskortti
hatatilanteisiin

Yritystiedot
kohteen osoite

QR-koodi tai lyhytverkko-osoite sdhkdiseen kohdekorttiin.
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Tiivistelma

Perustieto

Yhteystiedot (henkil6/t, puhelinnumero/t)

hatatilanteissa

Kaytetty (NMC, LFP jne.)

akkukemia

Energiavaraston xxx kWh (akkuenergiavarastokentalla konttien maara xx kpl)
koko

Ymparistovaikutus | (onko pohjavesialueella, 1dhin asutus)

Paloturvallisuus

Kaasuntunnistus ja (milla menetelmalla toteutettu ja mita kaasuja seurataan)
hallinta:

Réjahdys/Leimahdusvaara: | (onko olemassa ja milla menetelmalla riskia on vahennetty)

Varoitusjarjestelma: (lyhyt kuvaus varoitusjirjestelman toiminta. Aini, valo jne.)
Sammutusjarjestelma (lyhyt kuvaus sammutusjarjestelmasta)

Etdvalvonta: (lyhyt kuvaus etavalvonnasta ja sen toiminnasta,
Sammutusveden saanti: (lyhytkuvaus milla tavoin toteutettu)

Kohteen riskit

o (Luettelo kohteen tunnistetuista riskeista pelastustoimelle, esim. leimahdusvaara jne.)
* XX
L] XX

Pelastuslaitoksen ensitoimenpiteet kohteessa (muokattava paikallisen ohjeistuksen mukaiseksi)

i8 Varmista kohteen virrankatkaisu sdhkoverkosta ennen pelastus- tai ssammutustoimenpiteita

2 Pida etdisyytta palavaan kohteeseen ja savukaasuihin
3 Erista ja rajaa palava kontti muista ehjistad konteista vesisuihkuilla
4 Ota yhteytta kohteen haltijaan/edustajaan
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Sisaltd

1. Litiumioniakkuenergiavarastojen tunnistaminen ja kohteen
rakennukset
2. Kohteeseen ja kontteihin paasy ja lukitukset

3. Sdhkoturvallisuus ja virrattomaksi tekeminen

6. Lisatietoja
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1. Litiumioniakkuenergiavarastojen tunnistaminen ja kohteen
rakennukset

Lisaa seuraavat tiedot:

e Millaisia energiavarastoja ja kuinka monta, seka mita muita akkuenergiavarastoon liittyvia
rakennuksia on kohteessa. Valokuva seka rakennekuva akkuenergiavarastosta.
e Lisaa ilmakuva, jossa merkittynd akkuenergiavarastot sekd muut toimintaan liittyvat
rakennukset. Kuvassa oltava merkittyna pelastuslaitoksen ajo-ohjeistus ja sisdantulokohta.
a. llmakuvassa merkittyna hatakatkaisimen sijainti seka muut tarvittavat merkinnat,
kuten esimerkiksi savunpoistoluukku jne.

2. Kohteeseen ja kontteihin paasy ja lukitukset

Lisda seuraavat tiedot:

e Miten alueen porttien lukitus on toteutettu ja kuinka pelastuslaitos paasee alueelle
e  Mihin rakennuksiin tai rakennuksen osaan pelastuslaitoksen ei tule koskea tai menna
(jannitteelliset tilat)
o Lisaa kyseisesta kohdasta tai rakennuksesta kuva
e Lisaa kuvaus miten konttia/kontteja voidaan lahestya turvallisesti tulipalon jalkeen,
tarvittaessa selventdvat kuvat.

3. Sahkoturvallisuus ja virrattomaksi tekeminen

Lisda seuraavat tiedot:

e Ohjeistus kuinka akkuenergiavarasto/t tai akkuenergiavarastokenttd kytketdan irti
sahkoverkosta.

e Lisdaa kuva hatdseiskytkimen paikasta kontissa tai akkuenergiavarastokentalld, merkitse
kuvaan kohdat, joihin pelastuslaitos ei saa koskea.

e Lisda kuvaus jarjestelman toiminnasta, jos paloturvallisuuslaitteisto katkaisee sahkot
kohteesta automaattisesti.

e Lisaa tarvittava ohjeistus sahkoturvallisuudesta

Lisda seuraavat tiedot:

e Millainen paloturvallisuuslaitteisto on kohteessa (Automaattinen, aerosoli, sprinkleri jne.)
o Lisaa kuvat paloturvallisuuslaitteista
e Miten on toteutettu lampdkarkaamisen levidamisen estaminen akkumoduuleista toiseen
e Miten paloturvallisuus laitteisto toimii
o Miten tunnistetaan, etta paloturvallisuuslaitteisto on lauennut
e Lisda ohjeistus kuinka pelastuslaitoksen tulee toimia tulipalon sattuessa
o Myobs ohjeistus siitd, mita ei saa tehda tulipalotilanteissa
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e Lisaa karttakuva, johon merkitty palopostit tai vesiasemat. Lisdksi niiden koko xxx mm ja
veden tuotto (I/min).

Lisda seuraavat tiedot:

e Miten on jarjestetty lampdkarkaamisen aikana muodostuvien kaasujen hallinta, onko
paineen purkausaukkoa tai savutuuletusta
e Onko kohteessa kaasuntunnistusjarjestelma

6. Lisatietoja
Lisda seuraavat tiedot:

e Muut huomioitavat, jotka eivat sovellu aiempien otsikoiden alle
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