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Téssd opinndytetydssd tutkitaan vaihtoehtoisilla polttoaineilla toimivien henkildauto-
jen paloturvallisuutta matkustaja-autolautalla. Tutkimuksessa on selvitetty vaihtoeh-
toisilla polttoaineilla toimivien henkildautojen yleistymistd Suomen tieliikenteessd,
kerrottu niiden ominaispiirteistd sekd riskitekijoistd, joita niiden paloturvallisuuteen
liittyy.

Opinndytetyossd on tehty kaksi haastattelua, joita hyddynnetddn tutkimuksessa. En-
simmaisesséd haastattelussa selvitetdin matkustaja-autolautan padllyston tietimysti ja
varautumista vaihtoehtoisilla polttoaineilla toimivien autojen tulipalotilanteisiin. Toi-
sessa haastattelussa selvitetdin riskienhallinnan ammattilaisen mukaan riskienhallin-
taa ja sen toteuttamista.

Tarkoituksena on saada selville timénhetkinen tilanne vaihtoehtoisilla polttoaineilla
toimivien autojen paloturvallisuudesta, varautumisesta palotilanteisiin seka niihin liit-
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This thesis investigates the fire safety of passenger cars powered by alternative fuels
at passenger-car ferries. The study investigates the spread of alternative fuels cars in
Finnish road traffic, their characteristics and the risk factors associated with them in
terms of fire safety.

The thesis has two interviews which are used in the research. The first interview ex-
amines the knowledge of passenger-car ferry officers and their preparedness in the
event of fire in cars powered by alternative fuels. The second interview describes the
risk management and its implementation, according to a risk management profes-
sional.

The purpose is to find out the current situation regarding the fire safety of alternative
fuel cars, the preparation for fire situations and the management of the associated risks.
The thesis into account the development issues and considers how they could be im-
plemented to increase fire safety on the passenger-car ferry.
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1 JOHDANTO

Ajoneuvokanta muuttuu kohti ymparistdystévillisempéé suuntaa ja se tuo uusia haas-
teita sekd maa-, ettd merenkulun turvallisuuskulttuuriin. Suurin osa henkil6- ja paket-
tiautoista on edelleen perinteisid bensiini- ja dieselmoottorillisia malleja. Bensiini- ja
dieselmoottorin rinnalle on korvaavaksi kdyttovoimaksi tullut korkeajannitteinen séh-
kojarjestelma tai kaasujarjestelmé. Polttomoottori voidaan korvata kokonaan korkea-
jannitteiselld séhkomoottorilla, jolloin sdhkostd saadaan kaikki kulkemiseen tarvittava

energia.

Vaihtoehtoiset energialdhteet autoissa sekd maantielld ettd laivassa muuttavat riskite-
kijoitd onnettomuustilanteissa. Suuret jannitteet sekd kaasuséiliot saattavat aiheuttaa
onnettomuudessa riskitekijén, joka voi vaikuttaa onnettomuuden syntyyn, sen kehityk-

seen ja onnettomuuden hoitamiseen pelastustyon osalta.

Vaihtoehtoisten energialdhteiden kayttd autoissa lisdéintyy vuosi vuodelta, joten niitd
myos litkkuu myds laivoissakin enemmissd méérin. Riskit ja vaaratekijat ovat osin
erilaisia kuin perinteisid polttoaineita kdyttdvilla autoilla. Laivahenkilokunnan olisi
hyva tietdd ndistd riskeistd ja vaaratekijoistd mahdollisessa onnettomuustilanteessa,

jotta niiden kasittely suoritettaisiin mahdollisimman tehokkaasti ja turvallisesti.

Laivan miehistdlla tulisi olla perustietoa vaihtoehtoisilla polttoaineilla kulkevista au-
toista, jotta niiden erityispiirteisiin tulipalojen varalta osattaisiin varautua. Miehiston

tulisi olla tietoisia my®ds siitd, kuinka palotilanteet poikkeavat maaolosuhteista.

Néamé uudet kdyttovoimat vaativat erilaista varautumista ja riskienhallintaa, ja sen
vuoksi niille on hyva tehdé erillinen riskienhallintaprosessi, jota hyodynnetéén riskiti-
lanteiden varalta. Laivayhtididen varautuminen olisi néiltd osin paivitettdva timén pai-

vin olosuhteita vastaaviksi.



2  OPINNAYTETYON TARKOITUS JA TAVOITTEET

2.1 Aihealue

Aihealue télle opinndytetydlle on hybridi-, séhko- ja kaasukéyttdisten henkildautojen
paloturvallisuus ja niihin liittyvét riskit paloturvallisuuden kannalta matkustaja-auto-

lautalla.

2.2 Tutkimusmenetelma

Tutkimusmenetelméani tdssid opinndytetyossd kdytetddn laadullista, eli kvalitatiivista
tutkimusmenetelmad. Kvalitatiivisen tutkimusmenetelmén lahtokohtana on todellisen
eldmdn kuvaaminen ja siind pyritddn tutkimaan kohdetta mahdollisimman kokonais-
valtaisesti (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara 2007, 156). Laadullisessa tutkimuksessa
kdytetddn sanoja ja lauseita, kun taas maarillinen (kvantitatiivinen) tutkimus perustuu
lukuihin (Kananen 2008, 24). Hirsjérvi ym. (2007, 160) listaavat kvalitatiivisen tutki-
muksen erityispiirteista lisdksi muun muassa sen, ettd aineiston hankinnassa kiytetian
laadullisia metodeja. Téllaisia metodeja ovat tissd opinndytetydssd mm. tehdyt teema-

haastattelut sekid dokumenttien ja tekstien analyysit.

Kwvalitatiivisen tutkimusmenetelmén avulla on hankittu tarvittava tutkimusaineisto,
sekd analysoitu siitd saatuja tietoja. Joel Viitalan opinndytetyd ”Aluksen keulamuotoi-
lun kehitys” on hyva esimerkki kvalitatiivisesta tutkimuksesta, silld myds siind tutki-
taan valittua aihetta kokonaisvaltaisesti sekd analysoidaan keréttyé tietoperustaa (Vii-
tala 2019, 7). Myohemmin mainittavat opinndytetydt ovat myds tutkimusmenetelmil-

taan laadullisia.

Tutkimuskirjallisuutta on hankittu sekd verkkolédhteistd, ettd kirjoista. Kvalitatiivinen
tutkimusmenetelmé on tdmén opinndytetyon kannalta oikea menetelma4, silld kvantita-
titvinen tutkimusmenetelma ei tidssé yhteydessi saa aikaan tutkimusprosessissa laadu-

kasta lopputulosta.



Opinndytetyon tutkimusongelma on seuraava; ovatko vaihtoehtoisilla polttoaineilla
toimivat henkildautot paloturvallisuusriski matkustaja-autolautalla? Tutkimuksessa
selvitetddn, onko vaihtoehtoisilla polttoaineilla toimivilla henkildautoilla paloturvalli-
suusriski olemassa, ja mikdéli sellainen riski on olemassa, kuinka sen kanssa tulisi toi-

mia.

2.3 Ajankohtaisuus ja tirkeys

Merireitit ovat Suomen viennille ja tuonnille elintérkeitd, silld jopa 80 prosenttia kai-
kista Suomeen tuotavista kulutustuotteista kuljetetaan meriteitse laivoilla. Tuonti vas-
taa 103,8 miljoonan tonnin vuosittaista tavaraliikennettd, sekd viennin osuus on noin
90 prosenttia koko viennistid. Suomessa toimivien varustamoiden yhteenlaskettu liike-
vaihto on noin 2300 miljoonaa euroa sekéd koko meriklusterin tyollistdva vaikutus on
noin 50 000 henkil6a liikevaihdon ollessa yli 13 miljardia euroa. (LadySailor, 2019)
Ecker6é Linen hankkima Finbo Cargo —roro alus lisdd meriteitse kuljetettavan rahdin
kapasiteettia, sekd myds henkildautojen rahtausta Suomen ja Viron vililla. Téstd voi-
daan pédtella ettd meriteilld litkkuu koko ajan enemmén ja enemmén rahtia, matkusta-

jia sekd my0s vaihtoehtoisilla polttoaineilla kulkevia autoja.

Vaihtoehtoisilla polttoaineilla kulkevien autojen lisdéntyminen tieliikenteessé tarkoit-
taa sité, ettd kyseisid autoja kulkee myos laivoilla koko ajan enemmaén ja timén saman
suunnan voidaan olettaa jatkuvan myos tulevaisuudessa. Opinndytetyon osassa 3 on
selvitetty tdtd suuntausta ja tilastoja vaihtoehtoisilla polttoaineilla toimivien autojen
yleistymiseen Suomen tieliitkenteessd. Ndma automallit sisdltdvit uudenlaisia riskeja,
joita tdmé opinndytetyd pyrkii selventimiin. Tarkoituksena on myds selvittdd kuinka
nditd riskejd voidaan kartoittaa ja kuinka niiden kanssa tulee toimia. Kaiken kaikkiaan
opinndytetyd on ajankohtainen johtuen sekd ajoneuvokannan uudistumisesta, ettd

muuttuvista riskiolosuhteista laivoilla.

Ty0ssd tuotettua uutta tietoa voidaan hyddyntdéd varustamoiden turvallisuussuunnitel-
massa riskikartoituksena vaihtoehtoisilla polttoaineilla toimivien autojen suhteen. Téta
tietoa hydodynnetdédn paloturvallisuuden kehittdmiseen ja ylldpitdmiseen. Paloturvalli-

suus on hyvin tirked osa-alue laivojen turvallisuussuunnitelmassa.



2.4 Rajaus

Aihe on rajattu tarkoituksella vaihtoehtoisilla polttoaineilla toimiviin hybridi-, sahko-
ja kaasuhenkildautoihin, joita matkustaja-autolautoilla kuljetetaan. Flexfuel-autot on
rajattu pois opinnédytetyostd koska niiden tekniikka on hyvin ldhelld tavanomaista polt-
tomoottorilla toimivaa autoa ja niiden riskitekijdt ovat samanlaisia kuin tavallisilla au-
toilla. Rajaus on tehty siten ettd ndistd yleisimmisté vaihtoehtoisilla polttoaineilla toi-
mivista autoista saadaan opinnéytetydssd hyvid perustieto, sekd nédiden autojen riskit

kartoitetaan tiiviiseen pakettiin jota voidaan hyodyntda laivaymparistossa.

2.5 Odotetut tulokset opinndytetydsté

Opinndytetyon tuloksena saadaan vaihtoehtoisilla polttoaineilla toimivien autojen eri-
tyispiirteet kartoitettua, toimintamalli riskien arviointiin, sekd kehitysehdotuksia palo-

turvallisuuden parantamiseen.

2.6 Rakenne

Opinndytetyon alkuosassa tarkastellaan vaihtoehtoisilla polttoaineilla toimivien hen-
kildautojen ajoneuvokannan kehitystd viime vuosina Suomessa, seké sitd kuinka néi-
den automallien ajoneuvokanta kehittyy tulevaisuudessa. Suomen kansallinen ohjelma
ajoneuvokannan uudistamisesta luo tdssd kohdassa puitteet tulevaisuuden ennakoin-

tiin.

Seuraavassa osa-alueessa eritellddn vaihtoehtoisilla polttoaineilla toimivat automallit
kéytettdvan energialdhteen mukaan, sekd kerrotaan niiden teknisistd ratkaisuista. Tata
osa-aluetta seuraa katsaus kunkin automallin paloturvallisuudesta ja mahdollisista ris-

kitekijoista.

Ty0ssd selvitetddn tdmanhetkinen tilanne yhden varustamon osalta vaihtoehtoisilla
polttoaineilla liikkkuvien autojen suhteen. Térkedssd osassa on ndiden automallien tun-
nistaminen laivalla, jotta pystyttéisiin havaitsemaan mahdolliset riskitekijat joita nii-

hin liittyy.
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Tyo6n loppuosassa kerrotaan vaihtoehtoisilla polttoaineilla toimivien autojen riskien-

hallinnasta, riskien arvioinnista seka riskianalyysista.

Loppupéétoksissi tehdddn yhteenveto edelld mainituista asioista ja mietitdén miten ta-
ménhetkinen tilanne tulee muuttumaan tulevaisuudessa. Loppupditdksissd kerrotaan
myods toimenpiteitd, joita varustamojen tulee ottaa huomioon alusten paloturvallisuu-

den suhteen ajoneuvokannan muuttuessa.

2.7 Aikaisemmat tutkimukset

Marko Laurén on késitellyt insin0rityossddn “Hybridi- ja sdhkdautojen koulutusai-
neisto pelastushenkilokunnalle” hybridi- ja sdhkdautojen rakennetta ja ominaisuuksia
sekd niiden huomioimista pelastustoiminnassa. Tyon tarkoituksena on ollut antaa tie-
toa pelastushenkilokunnalle turvallisuuteen liittyen hybridi- ja sdhkdautojen kanssa

toimiessa onnettomuuspaikalla. (Lauren, 2014)

Laurénin tydssd on osin samoja osioita kuin tissé opinndytetydssd. Hybridi- ja sdhko-
autojen tekniikkaa késitelldaén tarvittavilta osin, niiden tunnistaminen lisdksi, seké teh-
dédan katsaus tdmén hetkiseen ajoneuvokannan tilanteeseen seka sen odotettavissa ole-

vaan muutokseen.

Tamai edelld mainittu ty0 eroaa siind mielessé téstd opinndytetyostd, ettd kdytannon
toimet, esimerkiksi ajoneuvon sammutustekniikka ja korin leikkaaminen eivét sisélly
tdhén rajattuun aiheeseen. Tarkoituksena on tutkia ja tuoda ilmi paloturvallisuuteen

liittyvat riskitekijét ja kuinka niiden kanssa toimitaan laivaolosuhteissa.

Janne Vuorela on tehnyt opinnédytetyon ”Hybridi- ja sdéhkdauto, toiminta ja turvallisuus
litkkenneonnettomuustilanteessa”. Opinnédytetyon tarkoituksena on ollut selvittdd
sdahko- ja hybridiautojen tekniikkaa ja niiden rakennetta palokunnan pelastustoiminnan
ndkokulmasta. (Vuorela, 2015) Opinndytetydssd on samoja piirteitd kuin Laurénin

tyOssd mutta Vuorela keskittyy sdhkoturvallisuuteen erityisesti ndissd autoissa sijait-
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sevien korkeajannitejohtimien osalta. Tydssé tyoskentelyn perusajatuksena on turval-
lisuus kohdatessa vaurioitunut hybridi- tai sihkdauto. Laivaolosuhteisiin tatd ndkokul-
maa ei tdlla hetkelld voi soveltaa, koska esimerkiksi Viking Line ei ota vaurioituneita
hybridi- ja sdhkodajoneuvoja laivaan. Autopalotilanne on kuitenkin varteenotettava
skenaario myds laivalla. Vuorelan opinndytetydssé selvitetddn hyvin eri vaihtoehtoi-
silla polttoaineilla kulkevien autojen ominaisuudet ja toimintaperiaatteet. Esimerkiksi
Laurénin tyOssd késitelty asia ajoneuvon tunnistamiseen vaihtoehtoisella polttoai-

neella toimivaksi on hyvin sovellettava asia laivaympéristossa.

Téysin laivaolosuhteisiin tehtyd vastaava tutkimusta ei tilld tietoa ole vield tehty,
mutta vastaavanlaisista maaolosuhteisiin laadituista tutkimuksista on sovellettavissa
kuitenkin tiettyjd nikokulmia ja huomioon otettavia asioita myos tdhén opinndytetyo-

hon.

3 VAIHTOEHTOISILLA POLTTOAINEILLA TOIMIVIEN
HENKILOAUTOJEN YLEISYYS SUOMESSA

3.1 Vaihtoehtoisilla polttoaineilla toimivien henkildautojen ajoneuvokanta Suo-

messa

Liikennefaktan mukaan vaihtoehtoisilla kdyttdvoimilla tai polttoaineilla toimivia au-
toja ovat sellaiset autot, jotka kayttdvit energialdhteenidin sihkod, vetyd tai kaasua.
Vaihtoehtoisia polttoaineita kdyttidvéat autot voivat olla kokonaan tai osittain riippuvai-
sia vaihtoehtoisesta energiamuodosta. Esimerkiksi ladattavat hybridit kdyttavit vain
osittain vaihtoehtoista energiaa. Korkeaseosetanoliautot (flexfuel) luetaan my6s vaih-
toehtoisilla kdyttovoimalla kulkeviin autoihin. Liikennefaktan verkkosivuilla kerro-
taan, ettd Suomen kansallisessa ohjelmassa koskien liikenteen vaihtoehtoisten kéytto-
voimien jakeluverkkoa esitetddn, ettd vuonna 2030 kaikki uutena myydyt autot olisivat
soveltuvia vaihtoehtoisten kdyttovoimien hyddyntdmiseen. Vuonna 2020 vilitavoit-
teena on, ettd 20 prosenttia uusista autoista hyddyntdisi vaihtoehtoista polttoainetta ja
vuonna 2025 vastaava luku olisi 50 prosenttia kaikista uusista henkildautoista.

(Liikennefakta, 2019)
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Séhkolld tai kaasulla kulkevien henkildautojen osuus kaikista autoista on vield pieni,
mutta ndiden mallien osuus koko henkildautokannasta kasvaa vauhdilla. Vaihtoehtoi-
silla polttoaineilla toimivien autojen osuus alkuvuoden 2019 ensirekisterdinneisté oli
6,5% ja kéytettynd maahantuoduista 17,6%. Kaiken kaikkiaan tammi-toukokuussa en-
sirekisterditiin - 3 243 vaihtoehtoisella  polttoaineella toimivaa henkildautoa.
(Traficom, 2019) Kaaviosta 1 ndhdaan vaihtoehtoisilla polttoaineilla toimivien kaytet-

tyjen autojen lisddntynyt maahantuonti alkuvuoden 2018 ja alkuvuoden 2019 osalta.

Kéytettynd maahantuodut 2018 vs 2019
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Kaavio 1. Kdytettynd maahantuodut 2018 vs. 2019 (Traficom)

Vuonna 2018 rekisterditiin 120 499 uutta henkildautoa. Vuonna 2017 vastaava méaara
oli 118 587, joten kasvua oli 1,6 prosenttia edellisestd vuodesta. Kadytettynd maahan-
tuotujen ajoneuvojen miird kasvoi voimakkaasti vuonna 2018. Henkildautoja tuotiin
kiytettynd maahan ldhes 40 000 kpl. Kasvua edellisvuoteen verrattuna oli 35 prosent-

tia. (Traficom, 2019)

Vaihtoehtoista kdyttovoimaa (sdhko/ladattava hybridi/kaasu) edustavien autojen maa-
ridn kasvu jatkui vuonna 2018, niiden osuus kaikista litkennekdytdssd olevista henki-
16autoista oli 0,9 %. Diesel-autojen maara laski vuonna 2018 ensirekisterdinneissd yli
20 prosenttia verrattuna edellisvuoteen. Bensiini-kéyttoisten henkil6autojen ensirekis-
terdintien méérdssi oli pientd kasvua. Ensirekisterdidyistd henkildautoista jo yli 15

prosenttia oli muita kuin perinteisid bensiini-/diesel- kayttoisid. (Traficom, 2019)

Vuonna 2018 ensirekisterditiin vaihtoehtoisilla polttoaineilla toimivista autoista eniten

ladattavia hybridejd, mutta myds kaasukdyttisten henkildautojen maira lisdéntyi huo-
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mattavasti. Vuonna 2018 ensirekister6itiin 776 tdyssdhkdautoa ja 1 161 kaasukdyt-
toistd autoa. Vuonna 2017 vastaavat lukemat olivat 502 tdyssdhkdautoa ja 433 kaasu-
kayttoistd autoa. Flexfuel-kéyttoisten autojen myynti on puolestaan loppunut kiytén-

nosséd kokonaan. (Liikennefakta, 2019)

Vaihtoehtoisilla kiyttovoimilla toimivien henkildautojen suosio lisddntyy Suomessa
vuosi vuodelta, mutta osuus kaikista ensirekisterdinneistd on vield melko vdhéinen.
Norjassa joka neljds uusi henkildauto kdyttad polttoaineenaan vaihtoehtoisia energia-
lahteitd, sekd myds Ruotsissa, Alankomaissa ja Islannissa ndiden autojen osuus ensi-

rekisterdinneistd on Euroopan maiden keskitasoa korkeampi. (Liikennefakta, 2019)

Vesa Linja-aho kirjoittaa kirjassaan ’Ostaisinko sdhkdauton?” tdyssahkdauton eduista
sekd huonoista puolista. Mielestdni Linja-ahon esiin tuomia seké hyvii- ettd huonoja
puolia voidaan soveltaa myds muihin vaihtoehtoisilla polttoaineilla kulkeviin autoihin.
Eduiksi katsotaan jamékka 1dhtokiithtyvyys tasaisen vdéntokayrdn ansiosta, moottorin
hiljaisuus, alhaisemmat polttoaine-, sekd huoltokustannukset, ilmainen latausmahdol-

lisuus kauppakeskuksissa seké padstottomyys. (Linja-aho, 2016)

Huonoja puolia Linja-aho listaa seuraavasti: korkea hankintahinta, riippuvuus lataus-
infrastruktuurista, latausajan kesto, sekd toimintasdteen romahtaminen kovilla pakka-

silla. (Linja-aho, 2016)

Kansallinen ohjelma liikenteen vaihtoehtoisten kéyttévoimien jakeluverkosta
(Liikenne- ja viestintdministerid, 2017) on hyviksytty valtioneuvostossa 26.1.2017.
Ohjelmassa asetetaan tavoitteet litkenteessd olevien autojen eri kdyttovoimille, niiden
madrille sekd jakeluverkolle. Tavoitteena ohjelmassa on tieliikenteen olevan vuonna
2050 ldhes nollapédstoistd, sekd ettd vuonna 2030 kaikki uudet myytévit autot olisivat

vaihtoehtoisen kdyttovoiman kanssa yhteensopivia.

Jotta Suomen kansallisessa ohjelmassa koskien liikenteen vaihtoehtoisten kayttovoi-
mien jakeluverkkoa esitetty tavoite saavutettaisiin, tulisi vaihtoehtoisten kéyttovoi-
mien osuuden kasvaa huomattavasti uusien henkildautojen rekisterdinneissd. Mikali
kehityksen ajatellaan tapahtuvan lineaarisesti, tarkoittaa se ettd vuonna 2019 vaihto-

ehtoisilla polttoaineilla toimivia autoja myytéisiin 14 440 kappaletta ja vuonna 2020
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noin 22 000 kappaletta. Vuonna 2025 vastaava luku olisi noin 55 000 kpl ja vuonna
2030 110 000 kpl. Arvio perustuu 110 000 vuosittaisen henkildauton ensirekisterdin-
nin mukaan. (Liikennefakta, 2019)

4 VAIHTOEHTOISET KAYTTOVOIMAT

4.1 Sihkoauto

Tayssdhkodauto on auto, jonka voimanlidhteend on sdhkdmoottori ja jonka akut toimivat
energiavarastona. Toimintaséde tdyssdahkoautoilla voi olla parhaimmillaan yli 500km.
Autoilun tulevaisuuden voidaan katsoa olevan pitkélti sihkdautoissa, koska latauspis-
teverkosto laajentuu, markkinoille lanseerataan jatkuvasti uusia sdhkoautomalleja,
sekd niiden hankintahinta niyttd4 painuvan ldhemmaksi vastaavien polttomoottoriau-
tojen hintaa. (Traficom, 2019) Sdhkoauton rakenne on yleensé oheisen kuvan 1 mu-
kainen, jossa polttomoottorin tilalla on sihkdmoottori ja akusto on sijoitettuna auton

alustaan tai takakontin pohjan alle.

All-Electric Vehicle

- Traction Battery Pack

aaaaaaaaaaaaa

Kuva 1. Tayssdhkoauto (U.S. Department of Energy, 2019)

4.2 Hybridiauto

Hybridiautoissa kaytetddn polttomoottorin rinnalla tai sen yhteydessd sdhkdmoottoria.
Kayttovoima hybridiautolle tuotetaan polttomoottorilla, sshkdmoottorilla tai yhdiste-

lemalld molempia energialdhteita.
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Hybridiautot voidaan jakaa kolmeen eri kategoriaan riippuen sen teknisistd ratkai-
suista. Kevythybridissd sdhkdmoottori toimii polttomoottorin rinnalla kiithdytyksissé
tai litkkkeellelahddissd. Kevythybridiajoneuvo ei kykene litkkumaan pelkdn sédhko-
moottorin voimin. Tayshybridissi ajoneuvoa voidaan ajaa joko pelkilld polttomootto-
rilla, pelkélld sdhkomoottorilla tai molemmilla samanaikaisesti. Plug-in-hybridi, eli
pistokehybridi, ladattava hybridi on tdyshybridiajoneuvo, jonka akusto pystytddn la-
taamaan pistokkeella suoraan sdhkdverkosta. Niissd ladattavissa hybridiajoneuvoissa
on yleisesti suurempi akkukapasiteetti kuin ei-ladattavissa hybridiajoneuvoissa.

(Leskinen, 2014)

Ladattavassa hybridiautossa on polttomoottorin lisdksi avustava sihkoémoottori. Ajo-
akustoa voidaan ladata verkkosdhkdlld, mutta se latautuu myds ajon aikana jarrutuk-
sissa sekd polttomoottorin avustuksella. Ladattavalla hybridilld pystyy ajamaan ldhes
100km kéyttden pelkkédd sahkdvoimaa. Téyssdhkoautojen latauspisteitd voidaan hyo-
dyntdd latauksessa, mutta latauksen voi suorittaa myos kotona. Ladattavan hybridiau-
ton ero tavalliseen hybridiautoon on siind, ettd tavallisen hybridiauton akustoa ei voi
ladata verkkovirralla, vaan se kdyttdd polttomoottoria kidyttdvoiman saantiin. Hiili-
dioksipééstoiltddn ladattava hybridi ei ole niin ympaéristdystivéllinen kuin tiyssdhko-
auto. (Traficom, 2019) Kuvassa 2 on havainnollistettu ladattavan hybridin rakennetta.
Polttomoottori sekd akuston laturi sijaitsevat auton etuosassa ja akusto sekd poltto-

moottorin tarvitsema polttoainetankki auton taka-osan alustassa.

Plug-in Hybrid Electric Vehicle

Internal combustion en;

ch inihe 2 \ Fuel Filler
(spark ignited). 7 4
Power Electronics Controller <2 S
nverter Y 4 2 /

Thermal System (cwﬁ & = o Fuel Tank (gasoline)
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[* /
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4.3 Kaasuauto

Kaasua energialidhteend kdyttavéssd autossa on yleenséd kaksoispolttoainejérjestelma,
joka perustuu bensiinitekniikkaan (ottomoottori). Polttoaineena kédytetddn maa-
(CNG- Compressed Natural Gas) tai biokaasua (CBG- Compressed Biogas) ja niiden
lisdksi tarvittaessa bensiinid. Biokaasu on ympéristoystavéllisin valinta kaasuautoa
tankatessa. Kaasuautojen verokohtelu on suosiollinen verrattuna bensiinikdyttoiseen
autoon, joten sen hankintahinta saattaa olla edullisempi kuin vastaavan bensiiniauton.
Toimintasdde on vastaava kuin bensiiniautolla, sekd tankkauspisteiden madraa lisataan
koko ajan. (Traficom, 2019) Kaasuauton rakenne poikkeaa suurimmalta osin tavalli-
sesta autosta vain kaasusdilion osalta. kuvassa 3 nékyy kaasusiilio, joka on sijoitettu

auton tavaratilaan.

Dedicated Natural Gas Vehicle

Kuva 3. Kaasuauto (U.S. Department of Energy, 2019)

4.4  Polttokennoauto

Polttokennoautoja voidaan myds pitdd sdhkoautoina, koska niiden kédyttima energia
saadaan vetykaasusta sihkokemiallisessa reaktiossa. Kdytettdvd polttoaine on vety,
jota syotetdédn polttokennoon ja tuloksena saadaan sahkoa ja 1ampda. Polttokennoauton
suorituskyky ldhentelee polttomoottoriauton arvoja ja yleensa toimintasdde vaihtelee
300 — 500 kilometrin vililld. (Motiva, 2019) Polttokennoautossa polttokennot on si-

joitettu yleensd kuvan 4 mukaisesti auton alustaan kaasuséilididen kanssa.
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Hydrogen Fuel Cell Vehicle

Fuel Cell Stack
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Kuva 4. Polttokennoauto (U.S. Department of Energy, 2019)

4.5 Flexfuel

Flexfuel-autolla tarkoitetaan autoa, joka kdyttdd polttoaineenaan korkeaseosetanolia.
Flexfuel-auto toimii kuin bensiiniauto, mutta siind voidaan kéyttéé polttoaineena kor-
keaseosetanolin (E85) lisdksi kaikkia muitakin (95 E10, 98 E5) bensiinilaatuja missi
suhteessa tahansa. Korkeaseosetanolit R85 (St1) ja Eko E85 (ABC) valmistetaan elin-

tarviketeollisuuden jitteistd. (Traficom, 2019)

Flexfuel-auto on perustekniikaltaan samanlainen kuin konventionaalinen polttomoot-

toriauto, joten tdssé opinndytetydssé ei kisitelld flexfuel-autoja paloriskien kannalta.

5 PALOTURVALLISUUTEEN VAIKUTTAVAT TEKNISET
RATKAISUT

5.1 Akut

Hybridi- ja sdhkdautoissa kédytetdén aina vdhintddn kahta tasajanniteakkua. Akut jae-
taan 12 voltin akkuun, sekd yli 60 voltin korkeajanniteakustoon. 12V akkuja voi olla
automallista riippuen yhdestd kahteen kappaleeseen ja niiden sijainti vaihtelee mer-
keittdin ja malleittain. 12V akkuja kdytetdin autossa mm. valoihin, sdhkdlisdvarustei-
siin ja turvalaitteisiin silloin kun korkeajénnitejédrjestelma ei ole kytkettyna. (Lauren,

2014)
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Korkeajdnniteakusto toimii séhkomoottoreiden virtaldhteend, seké se varastoi sahko-
moottoreiden tarvitsemaa energiaa. Korkeajanniteakuston ollessa kytkettyna se yllapi-
tdd ja lataa myos 12V jarjestelmdd DC/DC-muuntimen vélitykselld. DC/DC-muunnin
muuttaa jénnitteen sopivaksi 12V jdrjestelmédlle. Korkeajdnniteakuston jinnitetaso
hybridi- ja sdhkdautoissa vaihtelee 60-650 VDC:n vililld. Useimmissa sdhkdautomal-

leissa akuston jdnnitetaso on yli 200 VDC. (Lauren, 2014)

Yleisimmaét korkeajanniteakustotyypit ovat nikkeli-metallihybridi (NiMH)- seka li-
tiumioni (Li-ion) —akku. Akustojen paikka vaihtelee automerkeittdin ja malleittain,
mutta yleensd ne sijaitsevat auton pohjassa tai tavaratilan alueella suuren kokonsa
vuoksi. Autoissa joissa kdytetdén korkeajannitettd, on korkeajdnnitejohtimet merkitty

oranssilla huomiovirilla. (Lauren, 2014)

Korkeajénniteakku sisdltda litium-ionikennoja ja vaurioituneena niistd voi vuotaa kir-

kasta nestettd. (Tesla, 2019)

5.2 Korkeajénnitejohtimet

Yhdistyneiden Kansakuntien (YK) Euroopan talouskomission séénto nr. 100 (UNECE
R 100) ottaa kantaa sdhkdajoneuvojen sihkdturvallisuuteen. Sddanndssd kerrotaan sdh-
koturvallisuusratkaisuista, joita tulee kayttdd EU-alueella rekisterdidyissd tehdasval-
misteisissa hybridi- ja sdhkodautoissa. Korkeajdnnitejohtimien tulee olla merkittyni

oranssilla varilld, kuten kuvassa 5.

”Cables for high voltage buses which are not located within enclosures shall be iden-

tified by having an outer covering with the colour orange.” (UNECE, 2019)

Korkeajdnnitejohtimiin ei tule koskea sdhkdiskujen ja tapaturmien vélttamiseksi, eika

niitd saa katkaista tai muuten vahingoittaa.
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Kuva 5. Korkeajinnitejohtimia (Motorvehicleregs.com, 2019)

5.3 Korkeajénniteakun tulipalovauriot

Korkeajanniteakkujen kanssa tulipalotilanteessa toimiessa pitdd muistaa, ettd pala-
vasta tai kuumentuneesta akusta vapautuu myrkyllisid hoyryjd. Hoyryt voivat sisiltda
orgaanisia yhdisteitd, kuten vetykaasua, hiilidioksidia, hiilimonoksidia ja nokea. Hoy-
ryissé saattaa olla myos myrkyllisid metallihiukkasia. Metallihiukkaset siséltivit nik-
kelid, alumiinia, litiumia, kuparia, kobolttia ja fluorivetyd. Ndiden myrkyllisten hoy-
ryjen vuoksi pelastustyontekijoiden on suojauduttava tiydelliselld suojavarustuksella
sekd kdytettdva paineilmahengityslaitetta. Savua ja hoyrya ohjataan sumusuihkulla tai

savutuulettimilla. (Tesla, 2019)

Korkeajannitteisten litium-ion akkujen tulipalon voi aiheuttaa seuraavat asiat:
e Kontrolloimaton kemikaalinen reaktio akussa
e Akun vaurio tai sen epamuodostuma
e Akun, laturin tai niiden tarvikkeiden huolimaton kisittely
e Ylilataus (toimimaton ylilatauksen suojaus)
e Oikosulku
e Vaurioituneen akun lataus
e Viirin asennettu tai rikkindinen laturi
e Latausaseman viirin kytkentd tai virran vaéra syotto
¢ Ylikuumentuminen

(Transport Styrelsen, 2018)
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5.4 Lataus

Ruotsin litkennevirasto (Swedish Transport Agency, STA) sallii sdhkdautojen latauk-
sen ruotsin lipun alla kulkevilla ropax-laivoilla. Liikenndivéd varustamo on kuitenkin
vastuussa turvallisuustoimenpiteistd ladatessa sdhkodautoja, sekd varautumisesta tuli-
palotilanteisiin. Transport styrelsen suosittelee, ettd sdhkoautojen lataus suoritettaisiin

laivan sddkannella. (Transport Styrelsen, 2018)

Ruotsin kuljetushallituksen (Transport Styrelsen) tehtdviné on valvoa rautatie-, lento-
, meri- ja tielitkkenteen laatua ja turvallisuutta. Kuljetushallitus laatii sdént6jd, myontdd
lupia ja valvoo niiden noudattamista. Meriliikenteen osalta kuljetushallitus valvoo
aluksia koskevien sédntdjen ja lupien noudattamista Ruotsin aluevesilld. Esimerkiksi
kuljetushallitus valvoo, ettd matkustajalaivojen tulee tayttdd onnettomuustilanteiden
ehkdisemiseksi ja késittelemiseksi asetetut turvallisuusmairdykset. (Transport

Styrelsen, 2019)

Transport Styrelsen antaa suosituksia liittyen sdhkoautojen lataukseen, latauslaittei-

siin, latausasemiin seké ohjeistuksiin laivalla:

Lataus tulee suorittaa vain kdyttdmalla laitteita, jotka ovat valmistettu hyviksyttyjen
standardien mukaan ja niiden tulee olla turvallisuustasoltaan riittdvid. Latausasemien
tulee olla suojaustasoltaan véhintddn I[P 56 —luokkaa, mikali latauslaitteisto on sulje-
tussa kotelossa, suojausluokaksi riittdd [P 44. Latauslaitteiston tulee olla suojattu me-
kaaniselta rasitukselta, seké sen tulee olla suunniteltu siten ettd virtalihde sammuu au-

tomaattisesti vikatilanteessa.

Mikaili latausasema on laivan sisétiloissa, tulee latausaseman sekd ladattavan auton
olla SOLAS 11-2/20.3.2.2. -miirdyksen mukaisia. Latausasema, joka tayttdd EX —luo-
kan sekd médrdyksen SOLAS 11-2/20.3.2.1 on myd&s hyviksytty. Latausaseman lihet-
tyvilla ei sallita minkddnlaista avotulta, mitdan syttymisldhteitd eikd tulenarkaa mate-
riaalia. Latausaseman tulee olla jatkuvassa valvonnassa, esimerkiksi kameravalvontaa

voidaan kdyttaa.
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Sammutusvilineiston tulee olla SOLAS 11-2/20.6 (TSFS 2009:98 annex 1) mukaisia.
STA suosittelee, ettd vaahtosammuttimia tai vesitykkejé on asennettu sddkannelle seké
avoimille RO-RO —kansille. Néitd voidaan kayttda etdohjauksella, tai manuaalisesti

paikan paalta.

Latausaseman tulee olla merkitty varoituskyltein, ja niistd tulee kdyda ilmi, ettd lataus
on sallittua vain tehdastekoisille ajoneuvoille. Henkil6kunnan, joka on vastuussa la-
tauksesta, tulee olla koulutettu toimimaan oikeaoppisesti, sekéd tietoinen riskeistd, joita

liittyy sdhkdautoihin.

Kaikki latausvarusteet, seka kaapelit tulee tarkistaa ennen latauksen aloittamista ja rik-
kindiset tulee poistaa kdytostd valittomadsti. Turvallisuusohjeiden pitéda olla selkeiti ja
niiden tulee kertoa selkeét toimintamallit ihmisten pelastamiseen sekd sdhkoautopalon

sammuttamiseen liittyen.

Finnlinesin laivoilla ei tadlla hetkellda ole latausmahdollisuutta sdhkoautoille.

(Finnlines, 2019)

5.5 Kaasuauto

LNG-autoissa kdyttovoimana toimiva kaasu sdilytetddan 200 barin paineessa erilaisissa
sdilidissd. Sdilidt voivat olla terdksestd tai komposiitista tehtyjd. Turvalaitteina séili-
0issd on elektroninen venttiili, késiventtiilit sekd sulakejohto. Elektroninen venttiili
sulkeutuu, kun moottori sammutetaan ja se pysdyttéd polttoaineen virtauksen mootto-
riin. Késiventtiili sulkee polttoainepiirin autossa. Sulakejohto sulaa 110 Celsiuksen
lampdotilassa ja se tyhjentdd sailion ympéaroivaan ilmaan 2-3 minuutin aikana. Nykyiset
sdddokset sallivat vain yhden turvalaitteen kullekin siilidlle, joten mikéli lampdétila
nousee vain sdilion toisessa pddssd, ei toisessa padssd oleva sulakejohto toimi, seu-

rauksena voi olla paineen nousu, joka johtaa sdilion rdjihdykseen. (SDIS86, 2018)
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5.6 Polttokennoauto

Polttokennoautojen vetytankit on yleensa sijoitettu auton alustaan etu- ja taka-akselin
véliin. Vetyd voidaan varastoida autossa sekd nestemdiisessd ettd kaasumaisessa muo-
dossa, mutta polttokennolle se johdetaan kaasumaisena. Vetykaasutankkeja on autossa
yleensd 2-3 kappaletta ja niiden sisdinen paine on noin 700 baria. Tankeissa on kerral-
laan vetyd 4-5 kiloa ja nesteméisen vedyn ollessa kaytdssd, tankin 1dmpdétila on pidet-
tavd -253 Celsiusasteessa. Tiiviiden tankkien turvallisuus on testattu monivaiheisilla
turvaohjelmilla sekd tormadystesteilld. Vedyn sy6ttd polttokennoille katkeaa onnetto-

muustilanteessa turvajarjestelmén suljettua venttiilit. (Motiva, 2019)

6 VAIHTOEHTOISTA POLTTOAINETTA KAYTTAVAN
AJONEUVON PALOTURVALLISUUS MATKUSTAJA-
AUTOLAUTALLA

6.1 Laivayhtion varautuminen

Téssd tyossd tarkastellaan Viking Linen varautumista ja turvallisuusmekanismeja,
joita hyddynnetddn vaihtoehtoisilla polttoaineilla toimivien autojen kanssa toimitta-
essa. Ty0Ossd haastateltiin M/S Amorellan yliperdmiesté ja konepééllikkda, joilta saa-

tiin ajantasaista tietoa liittyen turvallisuusvarautumiseen.

Konepdéllikon mukaan varustamo ei ole télld hetkelld varautunut teknisesti mitenkaan
sdhkdautojen suhteen, mutta niiden lisddntyessa varautumiseen tullee muutoksia. Talla
hetkelld toimitaan kuin perinteisissé autopalotilanteissa. Palotorjuntaa kehitetddn talla

hetkelld vastaamaan sdhkoautotarpeita.

Sdhkoautojen lataus on tilld hetkella kiellettyd Viking Linen laivoilla, eikd M/S Amo-

rellalla ole latausmahdollisuutta.
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Séhkoautojen tulipalotilanteisiin on ollut koulutusta ja luento, mutta tulevaisuudessa
koulutusta tulee myos liséd. Konttorista on myds tullut ohjeistuksia liittyen hybridi- ja

sdhkdautoihin liittyen, ns. marine operations circular —kirje.

Viking Linen ohjeet koskien hybridi- ja sdhkoautoja laivalla ovat seuraavat: Hybridi-
ja sdhkdautojen lataus on kiellettyd autokansilla. Mikéli on mahdollista, tulee ndméa
autot lastata siten, ettd ne ovat mahdollisessa tulipalotilanteessa hyvin saavutettavissa,
ja ettd mahdollisuus tulipalon levidmiseen muuhun lastiin on minimoitu. Vahingoittu-
neita autoja ei oteta laivaan, mikali on olemassa riski, ettd auton akut ovat vaurioitu-

neet.

Yliperdmiehen mukaan varatessa autoa laivalle ilmoitetaan, onko kyseesséd sdhkoauto,
tdlla tiedolla selvitetddn, kuinka paljon sdhkdautoja on tulossa ja sen mukaan yliperé-
mies/perdmies paittdd autojen sijoituksesta autokannella. Sdhkodautojen sijainti on sel-

villd 1&hdon jalkeen ja niistd informoidaan paloryhmid, kuten IMDG-lastin kanssa.

Sédhkoautojen varausmaddrit vaihtelevat suuresti, mutta tdlld hetkelld Turku — Tuk-

holma —reitilld niitd kulkee laivan kyydissd noin kolme kappaletta per 1dhto.

Viking Linella tdyssdahko- sekéd hybridiautojen tulipalotilanteisiin on kehitetty ja val-
mistettu auton alle laitettava suihkuputki (kuva 6), jonka tarkoituksena on jadhdyttaa
ja sammuttaa auton akuston paloa ja sen limpenemisti. Putki liitetddn laivan palolin-
jaan paloletkulla ja se suihkuttaa vettd putken rei’istd auton korin alaosaan, jossa akus-
tot normaalisti sijaitsevat. Suihkuputket on sijoitettu autokansille ja niitd on kaksi per
kansi tulipalotilanteiden varalle. Suihkuputken virtaamaa voidaan sddtdd palolinjan
venttiilistd. Suihkuputkea voidaan kayttdd my0s polttokenno- sekéd kaasuautojen tuli-

palotilanteissa sammuttamaan ja jadhdyttiméén auton alustaa.
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Kuva 6. Suihkuputki (Lauri Mienpéd)

6.2  Autopalot matkustaja-autolautalla

Vaihtoehtoista polttoainetta kédyttidvien autojen tulipaloja on sattunut jo muutamilla ro-
ro laivoilla. Ropax —laiva M/S Pearl of Scandinavia oli matkalla Oslosta K66penha-
minaan 16.11.2010 kun autokannella syttyi tulipalo. Palo syttyi latauksessa olleesta
sdahkoautosta. Palo sammutettiin kdyttdmalld laivan sprinklerijirjestelmié, sammutus-
ryhmai seki ruotsalaisia palomiehié jotka lennétettiin sammutustdihin laivalle. Tuli-
palon paikan selvittyd matkustajat evakuoitiin laivan turvallisiin osiin, eikd kukaan

matkustaja tai miehiston jasen loukkaantunut. (MIRG, 2019)

Vuosina 2002—-2006 ro-ro laivoilla sattui nelja vakavaa laivapaloa, tulipalot olivat saa-
neet alkunsa ndilla laivoilla rahtitiloista; Al Salam Boccaccio 98 (2006), Lisco Gloria

(2010), Norman Atlantic (2014) ja Sorrento (2015). (EMSA, 2018)

6.3 Vaihtoehtoista polttoainetta kdyttivan ajoneuvon tunnistaminen

Vaihtoehtoista polttoainetta kdyttdvin ajoneuvon voi tunnistaa ulkoisista merkinndista
ja ominaisuuksista. Auton valmistajilla on kullakin erilaiset merkinnét, jotka kertovat
auton ominaisuuksista, lisdksi jotkin valmistajat kdyttavit sinistd tehostevarid malli-
merkinnoissd ja auton keulassa. Merkinnét ja merkkitunnukset on sijoitettu yleensi

auton etuosaan maskiin ja lokasuojiin, sekd auton perdén.



Esimerkkejd merkinndistd kuvassa 7 ovat mm:
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Kuva 7. Esimerkkejd mallimerkinndisti ja tehostevéreistd (Lauri Maenpad)

25

Vaihtoehtoista polttoainetta kdyttdvan auton voi tunnistaa myods muutoin kuin malli-

merkinnoistd. Ulkoisten ominaisuuksien perusteella voidaan havaita auton kayttdvéan

sdhkod polttoaineenaan, mikéli auton alla ndkyy huomioviérilla varustettuja korkeajén-

nitejohtimia, akkupaketteja tai niiden varoitusmerkintdjd. Pakoputken puuttuminen

viittaa myos yleensi siithen ettid kyseessé olisi sdhkdauto. Latauspistokkeiden paikat

kertovat kyseessd olevan sdhkoauton, ne on sijoitettu yleensd auton keulaan tai etulo-

kasuojiin, mutta pistokepaikka voi olla my0ds tavanomaisen tankkausluukun kohdalla.

Auton sisdltd tunnistukseen voidaan kéyttdd mittaristoa, jossa on akkujen lataustasosta

kertova mittari (kuva 8).
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Kuva 8. Esimerkkikuva hybridiautojen mittaristoista (Lauri Maenpad)

Vaihtoehtoista polttoainetta kiyttdva auto voidaan tunnistaa myos kuskin oven pie-
lessé olevasta QR-koodista seki pelastuskortista jonka sijoituspaikka on kuskin aurin-

kolipassa. Néitd vaihtoehtoja ei vilttamaitta pystytd laivaolosuhteissa hyodyntdmaan.

7  VAIHTOEHTOISTA POLTTOAINETTA KAYTTAVAN AUTON
RISKIT, RISKIANALYYSI, RISKIN ARVIOINTI JA
RISKIENHALLINTA

7.1  Riski ja riskienhallinta

Hyvin dokumentoitu riskikartoitus on pohja turvallisuussuunnitelmalle seki turvalli-

suusohjeistuksille.

Riskien arvioinnin ensimmaéinen ja tdrkein vaihe on tunnistaa merkittdvimmat vaarat
ja turvallisuuspuutteet, jotka saattavat aiheuttaa haittaa ihmisten terveydelle tai turval-
lisuudelle. Vaarojen tunnistamisessa otetaan huomioon mahdollisesti aiemmin toteu-
tuneet vaarat, sekd sellaiset vaaratekijat, jotka eivét vield ole aiheuttaneet vahinkoa,

mutta joiden esiintyminen on mahdollista. (TTK, 2015)

Seuraavassa kaaviossa 2 tarkastelen tunnistettuja riskejd séhkoauton ja perinteisen fos-

siilisella polttoaineella toimivan auton vililld. Sdhkdauton riskejd ovat korkeajénnite,
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tulipalo, rdjahdys sekd syttyvien ja myrkyllisten kaasujen vapautuminen. Kaaviosta 2
huomataan, ettd riskit ovat samanlaisia sdhkoauton ja fossiilisella polttoaineella toimi-

van auton kesken, mutta erona on jénnitteen suuruus.

Sahko Fossiilinen polttoaine
Korkeajannite (<600V) 12V
Tulipalo Tulipalo

Riski

Rajahdys (tuottaa syttyvia kaasuja) |Radjahdys (tuottaa syttyvia kaasuja)
Syttyvien ja myrkyllisten kaasujen |Syttyvien ja myrkyllisten kaasujen
vapautuminen vapautuminen

Kaavio 2. Tunnistetut riskit (Lauri Maenpad)

Riskien arvioinnissa voidaan hyodyntéé seuraavaa riskienarviointikaaviota 3. Kaavion
3 mukaan edetessi riskienhallinta tulee kokonaisvaltaisesti kdytya ldpi, mikéli kussa-

kin kohdassa tehddédn vaadittavat toimenpiteet huolellisesti.

|

Arvioinnin suunnittelu

Vaara- ja haittatekijoiden

nnistaminen

Riskin suuruuden maaritteleminen

Seuranta ja palaute

Riskin merkittavyyden paattdminen

Toimenpiteiden valinta ja
. toteuttaminen

——

Kaavio 3. Riskien arviointi (Lauri Mienpii)

Vélittdomat toimenpiteet

Riskienhallinnan perustana voidaan pitdd matematiikkaa, numeroihin ja todennikdi-
syyksiin perustuvia malleja. Tdmén ajattelutavan mukaan epavarmuus ja riskit ovat

ennakoitavissa, mitattavissa, mallinnettavissa ja arvioitavissa. (Kuusela & Ollikainen,
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2005) Riskien kanssa eldmiseen ja niiden hallitsemiseen on olemassa monenlaisia kei-
noja. Thmiset, yritykset ja organisaatiot pyrkivit etukéteissuunnittelulla parantamaan

turvallisuuttaan ja tulevaisuutensa ennustettavuutta.

Kuusela ja Ollikainen kirjoittavat kirjassaan “Riskit ja Riskienhallinta” riskeistd, joita
tarkastellaan siitd ndkokulmasta, jossa keskeistd on epdvarmuuden tiedostaminen sekd

riskien merkityksen ja niiden vaikutusten kokonaisvaltainen arviointi.

Riskien hallitsevuutta voidaan parantaa mm. seuraavilla keinoilla, joita Kuusela ja Ol-
likainen ovat listanneet:

e riskialttiin toiminnan vélttiminen

e tietoinen riskinotto

e riskin kanssa eldminen, luottaminen tuuriin ja yhteiskunnan apuun

e huolellinen suojautuminen ja vahingon rajoittaminen riskin toteutuessa

e riskin siirtiminen muualle ottamalla vakuutus

(Kuusela & Ollikainen, 2005)

Madiriteltdessd riskid on tarkasteltava ei-toivotun seuraamuksen haitallisuutta ja sen
todenndkoisyyttd. Riski toteutuu yleensd vaaralle altistumisen seurauksena ja sen hy-
vaksyttdvyys riippuu monista tekijoistd. Tdssd opinndytetydssé tarkastellaan riskid yh-

den riskityypin kannalta; riskin, joka voi aiheuttaa tuhoa tai vahinkoa.

“Riskejé tarkasteltaessa on otettava huomioon monia nékodkohtia, kuten riskin suuruus,
hyviksyttavyys, kohdentuvuus ja riskikokemuksen problematiikka. Riskienhallinnan
perusldhtokohtana voidaan pitdd tilanteen sdilyttimistd ennallaan.” (Kuusela &

Ollikainen, 2005)

Kun ei-toivottu tapahtuma on sattunut, voi olla jotain mahdollisuuksia pienentdé sen
seurauksia, mutta paras ja kustannustehokkain keino on riskiin varautuminen. Tdma
merkitsee riskien ja niiden vdhennyskeinojen tunnistamista sekd varautumistapojen
miettimistd ja toteuttamista etukdteen. (Virolainen & Hallikas, 2005) Tété edelld mai-

nittua toimintamallia kutsutaan riskienhallintaprosessiksi.
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Riskienhallintaprosessia voidaan kuvata seuraavalla kaaviolla 4, jossa riskianalyysin

perusteella valitaan sopivat keinot riskien kisittelyyn:

Riskienhallinta

Riskianalyysi

riskien tunnistaminen

vahinkotaajuuden maarittaminen

riskien arviointi

RISKIEN KASITTELY

riskienhallintakeinojen valinta

todenndkoisyyden
pienentaminen tai
poistaminen

vahinkojen
rajoittaminen riskin
jakamisella ja
vahingontorjunnalla

riskin siirtaminen
sopimuksella toiselle
osapuolelle

VALTTAMINEN PIENENTAMINEN SIRTAMINEN VAKUUTTAMINEN OMA""‘.\.VASTUU""A
PITAMINEN
riskin toteutumisesta
L mahdollisten aiheutuvat
riskin

taloudelliset
menetykset siirretddn
sopimuksella
vakuutusyhtion
kannettaviksi

tietoisesti tai
tiedostamatta

Esim. auton
kuljettamatta
jattaminen laivalla

Esim. autojen sijoitus
autokannella, koulutus,
palontorjunta

Esim. autojen kuljetus
toisella laivalla

Esim. palo- ja
lastivakuutus

Esim. auton
tunnistaminen tai
tunnistamatta

jattaminen

Kaavio 4. Riskienhallintaprosessi (Lauri Maenpad)

Riskienhallintaprosessi etenee kaavion mukaan siten, ettd aluksi tehdédan riskianalyysi.
Riskianalyysissa tunnistetaan riskit, mairitetdan vahinkotaajuus seké arvioidaan riskit.
Riskianalyysin jélkeen riskien késittelyssé valitaan sopivin riskienhallintakeino niihin
riskeihin, joita on tunnistettu. Riskienhallintakeinot ovat menetelmia, joilla riskien ai-
heuttamat menetykset voidaan minimoida. Riskienhallintakeinoja ovat riskin valtté-

minen, pienentdminen, siirtiminen, vakuuttaminen sekd omalla vastuulla pitdminen.

7.2  Riskin suuruuden maérittaminen

Vahingon vakavuus ja todennikoisyys vaikuttavat riskin suuruuteen. Riskien tunnis-
tamisen jdlkeen yleensd havaitaan, ettd mahdollisia ongelmia on niin paljon, ettei kaik-
kiin voida reagoida yhdella kertaa. Téarkeintd on tunnistaa suurimmat riskit ja reagoida

niiden vaatimiin toimenpiteisiin mahdollisimman nopeasti. Méérittelemélla riskin suu-
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ruus ja sen seurauksena mahdollisesti syntyvien vahinkojen suuruus ja niiden toden-
nikodisyys on toimenpidelistalla ensimmadisend jotta vakavimpiin riskeihin voitaisiin

reagoida ensimmaisend.

Riskin suuruuden arviointiin voidaan hyddyntdé oheista riskitaulukkoa 5. Riskitaulu-
kon mukaan seurausten vakavuudelle seké tapahtuman todennédkdisyydelle on kolme
eri tasoa. (PK-RH, 2019) Riskien tunnistamisen perusteella voidaan taulukkoa kayttda
siten, ettd valitaan ensiksi seurausten vakavuus taulukon ylimmalta rivilti ja sen jal-
keen tapahtuman todennikoisyys ensimmadisestd sarakkeesta. Riskin suuruus on valit-
tujen kohtien leikkauspisteessd olevan arvon suuruinen. Riskin suuruus saa tdten suu-

rimmillaan arvon 5 (Sietiméton riski) ja pienimmillddn arvon 1 (Merkitykseton riski).

Tapahtuman seuraukset
Tapahtuman
todennakoisyys Vahaiset Haitalliset Vakavat
Epatodenndkoinen |1. Merkitykseton riski |2. Vahainen riski 3. Kohtalainen riski
Mahdollinen 2. Vahainen riski 3. Kohtalainen riski 4. Merkittava riski
Todennakdinen 3. Kohtalainen riski 4. Merkittava riski 5. Sietamaton riski

Kaavio 5. Riskitaulukko (Lauri Médenpii)

7.3 Riskin merkittivyyden mairitteleminen

Tyéturvallisuuskeskuksen Riskien arviointi tyopaikalla —ohjekirjassa kerrotaan riskin
merkittdvyyden médrittelemisestd. Tavoitteena on pééttda riskin merkittdvyyden pe-
rusteella siitd, pienennetdénko riskid vai ei. Riskien arvioinnissa pohditaan toimenpi-
derajoja; kaikkia riskejd ei ole aina mahdollista poistaa eikd niihin ole mahdollista vai-
kuttaa. Toimenpiteitd vaativiin suurimpiin riskeihin keskitytddn ensin ja toimenpiteet
olisi hyva ulottaa niin laajalle kuin mahdollista. Tavoitteena on ndiden toimenpiteiden
avulla poistaa tai pienentéa turvallisuudelle seka terveydelle haittaa tai vaaraa aiheut-

tavia riskejd. (TTK, 2015)

Riskin merkittdvyyden ja sen myotd toimenpiderajan méérittdmiseen voidaan kayttaa
riskitaulukon avulla mééritettyd riskin suuruutta. Riskin merkittivyys ja toimenpitei-

den tarve esitetddn kaaviossa 6. Riskin suuruuden ollessa merkitykseton tai vdhdinen
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(1-2), ei toimenpiteitd edellytetd. Mikéli riskin suuruus on kohtalainen, merkittiva tai

sietdmiton (3-5), riskid on mahdollisuuksien mukaan pienennettava. (TTK, 2015)

Riskin suuruus Tarvittavat toimenpiteet riskin pienentamiseksi

Merkitykseton riski Riski on niin pieni, ettd toimenpiteita ei tarvita

Toimenpiteitd ei valttamatta tarvita

Vahainen riski . . L .
Tilannetta tulee seurata, jotta riski pysyy hallinassa

On ryhdyttava toimenpiteisiin riskin pienentamiseksi
Toimenpiteet tulee mitoittaa ja aikatauluttaa jarkevasti
Jos riskiin liittyy erittdin vakavia seurauksia, on tarpeen

selvittaa tapahtuman todennakoisyys tarkemmin

Kohtalainen riski

Riskin pienentdminen on valttamatonta
Toimenpiteet tulee aloittaa nopeasti
Riskialtis toiminta pitaa saada loppumaan nopeasti eika sitd
saa aloittaa, ennen kuin riskid on pienennetty

Merkittava riski

Riskin poistaminen on valttamatonta
Toimenpiteet tulee aloittaa valittomasti
Riskialtis toiminta tulee keskeyttaa eika sita saa aloittaa
ennen kuin riski on poistettu

Sietamaton riski

Kaavio 6. Riskin merkittavyys ja toimenpiteiden tarve (TTK, Lauri Mienpéd)

7.4  Kontrolloivat toimenpiteet

Tavoitteena riskien arvioinnissa on 10ytdd parhaimmat toimenpiteet turvallisuuden pa-
rantamiseksi. Toimenpiteiden kohdentamisperusteena kéytetéén riskin suuruutta, joten
suurimpien riskien pienentdminen tai poistaminen on etusijalla turvallisuustoimenpi-
teitd tehtiessd. Toimenpiteet, joita tehddén riskin pienentdmiseksi tai poistamiseksi
ovat riskienhallintaa. Riskienhallinnan tavoitteena on vahinkojen ennaltachkéisy ja va-
hinkokustannusten minimointi. Tavoitteena on 16ytdd parhaimmat mahdolliset toimen-

piteet riskien pienentdmiseksi. (TTK, 2015)

Tehtdvit toimenpiteet tulisi suunnata kokonaisuuden kannalta parhaisiin mahdollisiin
ratkaisuihin. Ty6turvallisuuslaki (Finlex, 2002) antaa yleisid periaatteita tehtdvien toi-

menpiteiden toteuttamiseen ja valintaan:

e Vaara- ja haittatekijoiden syntyminen estetddn

e Olemassa olevat vaara- ja haittatekijét poistetaan
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e Korvataan vaaraa tai haittaa aiheuttavat tekijat vdhemmaén vaarallisilla tai va-
hemman haitallisilla korvaavilla tekijoilla

e Toteutetaan yleisesti vaikuttavat tydosuojelutoimenpiteet ennen yksildllisia toi-
menpiteitd

o Kiytetddn parasta mahdollista kdytettdvissd olevaa tekniikkaa, ja otetaan huo-
mioon tekniikan ja muiden keinojen kehittyminen vaara- ja haittatekijoiden eh-

kiisemisessa.

7.5 Seuranta

Tydturvallisuuslain (738/2002) mukaan tyOnantajan pitdd jatkuvasti tarkkailla tyoym-
péristdd, tyoyhteison tilaa ja tyOtapojen turvallisuutta. Toteutettujen turvallisuustoi-

menpiteiden vaikutusta tyon turvallisuuteen ja terveyteen on myds seurattava.

Riskien arviointi tyopaikalla —tydkirjan mukaan riskienhallinnan seurannan tavoit-
teena on valvoa ja arvioida toimenpiteiden toteutumista. Tilanteen muuttuminen ha-
vaitaan myo0s tehokkaasti suoritetulla valvonnalla. Mikali riskien arviointeja suorite-
taan sddnnollisesti ja toistuvasti, voidaan havaita riskitason muuttuminen, uusien ris-

kien syntyminen ja toteutettujen turvallisuustoimenpiteiden tehokkuus.

7.6  Asiantuntijahaastattelu

Riskienhallinnan asiantuntijahaastattelu tehtiin 28.5.2019. Haastateltavana oli Valtio-
neuvoston kanslian valmiusyksikon erityisasiantuntija Marko Sjéroos. Tarkoituksena
haastattelussa oli saada tietoa siitd, mita riskienhallinta on, sekd kuinka sité toteutetaan
lapindkyvasti 1api koko organisaation. Haastattelu suoritettiin puhelimitse ja haastatel-

tavalle oli ldhetetty kysymykset etukidteen sdhkdpostitse.

Miten riskienhallintaa toteutetaan jokapéivdisessd tydeldméassi?

Sjoroosin mukaan riskienhallinnalla tulee olla organisaation johdon tuki. Riskienarvi-
ointi, riskipolitiikka ja linjavedot tulee olla kuvattuna kirjallisena ja nidissd maaritetddan
yhtendinen tapa toimia sekd mittaristo, joilla riskienhallintaa mitataan. Nididen tulee

olla ldpindkyvid ldpi organisaation, jotta kokonaisvaltainen riskienhallinta toteutuu.
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Jokapdiviistd riskienhallintaa ohjaa lainsdédanto, erityisesti yleislaeista tyoturvalli-

suuslaki.

Miten tunnistaa merkittdvimmat vaarat ja turvallisuuspuutteet?
Riskinarvioinnissa otetaan huomioon siséiset ja ulkoiset vaatimukset seké kyseisen or-
ganisaation erityistarpeet. Ulkoisia vaatimuksia ovat tehdyt ja noudettavat sopimukset,

joissa pitdd ottaa huomioon kaytettavit standardit.

Miten tehddén etukéteissuunnittelua ja mika on sen merkitys riskienhallinnassa?

Etukiteissuunnittelussa tulee lahted ns. worst case scenariosta, eli siitd, mikd on pahin
mahdollinen ei-toivottu tapahtuma riskin toteutuessa. Tédstd pahimmasta skenaariosta
lahdetddn portaittain miettimddn vihemman haitallisia tapahtumia, jotka siitd huoli-
matta vaativat huomiota. Etukiteissuunnittelussa mietitdén myos tapahtumat, mité voi
tapahtua riskin toteutuessa. Esimerkiksi laivan ollessa merelld suorat vahingot rajoit-
tuvat laivaan itseensd, mutta satamassa ollessa tapahtumalla voi olla vaikutusta sata-
man toimintaan. Molemmissa skenaarioissa sekd miehiston henkiloturvallisuus, ettd

varustamon maine voi olla uhattuna.

Kuinka maaritetdédn riskin suuruus ja riskin merkittavyys?

Vahingon vakavuus ja todenndkoisyys maéérittdvét riskin suuruuden, ja sen myota
my0s merkittdvyyden. Tapahtuman todennédkdisyys ja tapahtuman seuraukset ovat ja-
oteltu riskitaulukkoon ja siitd saadaan riskiluku. Riskiluvun mukaan tehdiin tarvitta-

vat toimenpiteet riskin pienentdmiseksi sekd sen hallitsemiseksi.

Miki on seurannan ja palautteen merkitys riskienhallinnan kehittdmisessa?
Riskienhallinnan mittaristoa seuraamalla saadaan ajantasaista tietoa riskienhallinnan
toteuttamisesta. Mittariston on sidottu johdon tavoitteisiin, joten sitd seurataan aktiivi-

sesti. Mittaristosta ndhddan riskitason kehitys.

Viestintd on tirked osa seurantaa ja palautetta. Viestinnén ja palautteen pohjalta tehdyt

toimenpiteet implementoidaan riskin pienentdmiseksi. (Sjoroos, 2019)
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8 ALUSTURVALLISUUDEN OHJEISTUKSET JA LAIT

8.1 Alusturvallisuudessa noudatettavat ohjeistukset ja lait

SOLAS-yleissopimuksella tarkoitetaan ihmishengen turvallisuudesta merelld vuonna
1974 tehtyé kansainvilistd yleissopimusta. SOLAS (International Convention for the
Safety of Life at Sea) —sopimus takaa, ettd kaikkien sopimuksen kirjoittaneiden mai-
den alukset ldpdisevdt minimiturvallisuusvaatimukset, jotka koskevat alusten raken-
netta, vélineistod, sekd aluksen toimintaa. SOLAS —sopimus on kaikkein tdrkein
kauppa-alusten turvallisuutta koskeva sopimus ja sitd hallinnoi IMO. IMO on Kan-

sainvilinen merenkulkujérjestd (International Maritime Organization).

Suomessa alusten paloturvallisuutta ohjaa laki aluksen teknisestd turvallisuudesta ja
turvallisesta kéytostd (1686/2009), 21 §:n 3 momentti, 22 §:n 2 momentti, 23 §:n 1
momentti ja 83 §. Liikenteen turvallisuusviraston (Traficom) antaa ndiden pohjalta
madrdyksen TRAFI/23041/03.04.01.00/2013, joka késittelee alusten paloturvalli-
suutta koskevia tarkempia teknisid turvallisuusvaatimuksia. Madrdyksen paloturvalli-
suustavoitteet ovat seuraavat: tulipalojen ja rdjahdysten estiminen, tulipaloista aiheu-
tuvan hengenvaaran vihentdminen, tulipaloista alukselle, sen lastille ja ympdristolle
atheutuvan vauriovaaran vahentdminen, tulipalojen ja rdjahdysten rajoittaminen, hal-
linta ja tukahduttaminen sithen osastoon, jossa ne saavat alkunsa, sekéd riittdvien ja
helppopédsyisten poistumisteiden tarjoaminen matkustajille sekd laivavéelle.

(Traficom, 2019)

Erityisesti ro-ro ja ropax —aluksilla ominaispiirteené on suuret ja avonaiset autokannet,
jotka luovat tulipalolle riittdvisti tarvittavaa happea, seké tilaa savukaasuille. Ndma
tekijét tekevit ndilld aluksilla tulipalon sammuttamisen haasteelliseksi. Tulipalot alka-
vat pienistd ja savuavista kohteista, mutta muuttuvat olosuhteiden avustuksella suu-
riksi paloiksi, jotka ruokkivat itsedéin. Palot ovat riippuvaisia palavan materiaalin mia-

rastd, sekd saatavilla olevasta ilmanvaihdosta seké hapesta. (Johansson, 2019)

EMSA (European Maritime Safety Agency) on Euroopan meriturvallisuusvirasto.

EMSA on perustettu vuonna 2003 tarkoituksena antaa muun muassa merenkulkuun
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liittyvdd teknistd tukea Euroopan komissiolle, seké sen jdsenvaltioille. EMSA: n pe-
rustama asiantuntijaryhma on tutkinut ja selvittinyt mikd vaikutus on sdhkdlaitevi-
oilla, jotka johtavat tulipaloon ro-ro —aluksilla. EMSA on julkaissut FIRESAFE I ja
IL:n, jotka selvittdvit riskejd, tulipalojen syytd, varautumista, sammuttamista ja tekni-

sid vaatimuksia laivapalojen hallintaan.

Ajoneuvopalot sijoittuvat autokansille seka rahtitiloihin, mutta padasiallinen syttymis-
syy EMSA: n mukaan on sdhkolaitteista johtuva tulipalo, silld autojen sdhkolaitteet
ovat olleet usein syttymisen ldhteind. Séhkolaiteviat ja —palot ovat liittyneet joko va-
rattaviin autoihin, tai kylmalaitteilla varustettuihin perdvaunuihin. EMSA: n mukaan
myos vaihtoehtoista polttoainetta kdyttavit autot ovat nostaneet tulipaloriskié autokan-

silla. (EMSA, 2016)

9 JOHTOPAATOKSET

Suomessa vaihtoehtoisien kdyttovoimien suosion kasvun syynd on mm. ihmisten li-
sddntynyt tietoisuus ei-saastuttaviin kulkuneuvoihin, sekd kéyttokustannukset fossii-
littomia polttoaineita kéyttavilld autoilla ovat pienemmat verrattuna traditionaaliseen

polttomoottorikdyttdiseen autoon.

Suomessa on pitkét vélimatkat ja lataus-, sekd kaasutankkauspisteiden véliset pitkét
etdisyydet ovat osaltaan rajoittaneet vaihtoehtoisia polttoaineita kédyttdvien autojen
suosiota. Lataus- ja tankkauspisteiden lisddntyminen viimevuosina on johtanut osal-
taan suosion kasvamiseen ja on odotettavissa, ettd niitd lisdtddn jatkuvalla tahdilla

myos tulevaisuudessa.

Laivoilla vaihtoehtoisilla polttoaineilla toimivat autot ovat titid nykya arkipdivaa ja li-
sadntyvat tulevaisuudessa autokannan kehittyessd ymparistoystavéllisemmaéksi. Ras-
kaan liikenteen osalta voidaan todeta, ettd myos niisséd vaihtoehtoiset kdyttovoimat on

tulevaisuudessa otettava huomioon ja niissé olevat riskitekijat huomioitava.
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Haastattelemani laivayhtion perusteella voidaan sanoa ettd varautumista on lisétty ja
konkreettisia toimenpiteitd paloturvallisuuden lisddamiseksi on alettu tekemédn. Naitd
toimenpiteitd ovat koulutukset, sdhkdautojen ennakkoilmoittaminen sekd sammutus-
vilineiston paivittiminen. Riskienhallintaa néiltd osin toteutetaan, mutta kokonaisval-
tainen riskienhallinta vaihtoehtoisilla polttoaineilla toimivien autojen osalta on vield

kesken. Asia on huomioitu ja tietoa ndistd kylld jactaan myds laivaympéristoon.

Pelastustieto —lehden internetartikkelissa 28.6.2019 ”Sdhkoauto syttyi kolmesti — ak-
kupalo on arvaamaton ja vaikea sammuttaa” sanotaan ettd pelastustoimessa ei olla
vield kovin tietoisia sdhko-, kaasu- tai hybridiautojen kdyttdytymisesti tulipalossa. Pe-
lastusopiston TKI-palveluiden erikoistutkija Marko Hassinen kertoo, etti akateemista
tutkimusta aiheesta on paljon, mutta tieteelliset tutkimukset eivit jalkaudu jokapéivai-
seen pelastustoimeen. Olemassa olevan tiedon ja pelastusalalle soveltuvien ohjeiden
vilissd on aukko, joka pitdisi tdyttdd. Hassinen sanoo, ettd A4-paperille pitdé olla sel-
kokieliset ohjeet, joiden tiytyy riittdd kenttdkdyttoon. Nama olisivat yksinkertaiset oh-
jeet, jotka eivit pelkdstddn kerro parasta tapaa sammuttaa tulipalo, vaan ohjeistavat

tilanteissa jotka toimivat 97,9 prosentissa tapauksista. (Pelastustieto, 2019)

Paloriskin toteutuessa se asia, ettd onko auto laivassa vai maalla syttyessdédn muuttaa
toimenpiteitd jonkin verran. Laivaolosuhteissa autoa ei todennédkdisesti pystyté siirtd-
méén turvallisempaan paikkaan, joten toimenpiteet on tehtévi siind sijainnissa missa
auto on. Auton sijoittaminen autokannelle mahdollisimman helposti saavutettavaan
paikkaan on tirkedd, jotta sen luokse pdédseminen ja sammuttaminen voitaisiin suorit-

taa viipymattd ja tehokkaasti vaarantamatta laivaa sekd miehistoa.

Samanlaiset yksinkertaiset ohjeet, joista Hassinen kertoo, olisivat myds sovellettavissa
laivakdyttoon henkilokunnalle. Niiden mukaan toimiessa voitaisiin tehostaa toimintaa
ja saada helppolukuiset toimintaohjeet tulipalotilanteita varten. Pitdd muistaa, ettd lai-
vahenkilokunta ei ole pelastusalan ammattilaisia, joten ohjeiden tulisi olla sen verran
helppolukuiset ja ymmaérrettivissé ettd niiden perusteella pystyttdisiin toimimaan tosi-
tilanteessa. Koulutuksella ja harjoituksilla niiden kdyttdon tulisi rutiinia ja kynnys vé-

littdméén toimimiseen palotilanteissa laskisi.
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Alusturvallisuuden kehittdmiskohteita on useita koskien vaihtoehtoisilla polttoaineilla
toimivien autojen paloturvallisuutta laivalla. Ensimmaéiseksi tulisi laatia kokonaisval-
tainen riskienhallintasuunnitelma liittyen ndihin automalleihin. Riskienhallintasuunni-
telman jalkauttaminen kéyttoon, sen seuranta ja kehittdminen on tdrkeda toimintaa pa-
loturvallisuuden ylldpitdmiseksi ja lisdadmiseksi. Tunnistettujen riskien pohjalta voi-
daan kehittdd toimintamalleja, kuten sdhkdautojen vakiintuneet sijoitukset autokan-
nella, paloteknilliset turvallisuusratkaisut vaihtoehtoisilla polttoaineilla varustetuille
automalleille ja toimenpiteet eri hititilantilanteissa. Ndiden parannusten pohjalta saa-
vutetaan paloturvallisuuden kasvu uusiutuvia energialdhteitd kédyttiavia autoja kuljetta-
villa aluksilla. Uudet energialdhteet vaativat varautumista ja uusia tydkaluja niiden ris-
kien hallintaan. Hyvénd esimerkkind on uudenlainen, auton alle sijoitettava suihku-
putki. Sdhkoautojen latausjédrjestelmd on mitd suuremmalla todenndkdéisyydelld tu-
lossa matkustaja-autolauttoihin ja sen toiminnan tulee olla paloturvallisuuden kannalta
luotettava. Vaurioituneiden, vaihtoehtoisilla polttoaineilla toimivien autojen kuljetta-
minen laivalla on muodostaa suuren syttymisriskin ja siten on erittdin suositeltavaa,

ettd niitd ei vastaanotettaisi kuljetettavaksi laivaan.

Laivan autokansilla suoritettavat palokierrokset tulee laatia ja suorittaa siten, etti au-
tokannet kdydédén 1dpi kokonaisvaltaisesti. Monella matkustaja-autolautalla on useita
autokansia ja niiden tarkkailu palotilanteiden varalta on tarkedi. Palokierroksilla voi-
daan havaita poikkeavuuksia paremmin kuin kameravalvonnalla. Fyysisesti kaymalla
paikalla voidaan havaita nékdaistin lisdksi myos haju- ja kuuloaistilla poikkeavuuksia
joihin valvontajérjestelmat eivit vield ole ehtineet reagoimaan. Palokierroksilla kuita-
taan valvontapisteitd ja ndma pisteet olisi hyva sijoittaa autokansien eri puolille siten

ettd kierros kattaisi koko alueen tehokkaasti.

Tutkimuskysymykseen vastauksena on, ettd vaihtoehtoisilla polttoaineilla toimivien
autojen paloturvallisuusriski on olemassa, mutta sithen on voidaan varautua erilaisin
keinoin. Paloturvallisuusriskid voidaan hallita ja sitd voidaan pienentdd varautumi-

sella, koulutuksella sekd paloteknillisilla ratkaisuilla

Tamain opinndytetyon jatkotutkimuksena voidaan tehdd esimerkiksi konkreettiset toi-
menpidemallit vaihtoehtoisilla polttoaineilla toimivien autojen tulipalotilanteisiin, nii-

den sammuttamiseen ja luoda taktiikat tulipalotilanteiden varalle laivaympéristdssa.



38

10 LAHTEET

Audi. 2019. Hybrid fuel cell / Audi h-tron. Viitattu 10.5.2019. https://www.audi-
mediacenter.com/en/hybrid-fuel-cell-slash-audi-h-tron-242

EMSA. 2016. Study investigating cost effective measures for reducing the risk from
fires on ro-ro passenger ships (FIRESAFE). Viitattu 23.7.2019.
https://www.emsa.europa.eu

Finlex. 2002. Tyo6turvallisuuslaki. Viitattu 23.8.2019
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2002/20020738

Finnlines. 2019. Hyva tietdd ennen matkaa ja laivalla. Viitattu 27.5.2019
https://www .finnlines.com/fi/laivamatkat/hyva-tiectaa’hyva-tietaa-ennen-
matkaa-ja-laivalla

Hirsjarvi, S., Remes, P. & Sajavaara, P. 2007. Tutki ja kirjoita. 14. uud. p. Helsinki:
Tammi.

Johansson, L. 2017. Laivapaloista laaditut raportit palokoulutuksessa. AMK-
opinndytetyd. Laurea-ammattikorkeakoulu. Viitattu 12.6.2019.
http://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-2017052910715

Kananen, J. 2008. KVALI. Jyviskyld: Jyvéiskyldn ammattikorkeakoulu.

Kuusela, H & Ollikainen, R. 2005. Riskit ja Riskienhallinta. Tampere: Tampere
University.

LadySailor. 2019. Eckerd Linen uusi rahtialus Finbo Cargo aloitti liikenndinnin
Vuosaaren satamasta. Viitattu 26.6.2019. http://www.ladysailor.info/?p=2944

Lauren, M. 2014. Hybridi- ja sihkdautojen koulutusaineisto pelastushenkilokunnalle.
AMK-opinndytetyd. Metropolia Ammattikorkeakoulu. Viitattu 14.5.2019.
http://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-201405147929

Leskinen, 1. 2014. Sahko ja kaasu kuljettaa - koulutusmateriaali pelastusalalle.
AMK-opinndytetyd. Metropolia ammattikorkeakoulu. Viitattu 13.5.2019.
http://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-201405147964

Liikenne- ja viestintdministerid. 2017. Kansallinen ohjelma liikenteen
vaihtoehtoisten kdyttovoimien jakeluverkosta valmistunut. Viitattu 18.5.2019.
https://www.lvm.fi/-/kansallinen-ohjelma-liitkenteen-vaihtoehtoisten-

kayttovoimien-jakeluverkosta-valmistunut-921195



39

Liikennefakta. 2019. Vaihtoehtoiset kdyttovoimat. Viitattu 8.5.2019
https://www liikennefakta.fi/ymparisto/henkiloautot/vaihtoehtoiset kayttovoi
mat

Linja-aho, V. 2016. Ostaisinko sdhkdauton? Helsinki: Into.

MIRG. 2019. SHIP FIRE INCIDENT ANALYSIS. Viitattu 25.5.2019.
https://www.raja.fi/download/70757 SHIP_FIRE INCIDENT ANALYSIS
FINAL.pdf?23843c22b21ad588

Motiva. 2019. Kestéva liikenne ja liikkkuminen. Viitattu 16.4.2019
https://www.motiva.fi/ratkaisut/kestava_liikenne ja liikkuminen

Motorvehicleregs.com. 2019. EV Safety. Viitattu 7.5.2019.
https://www.motorvehicleregs.com/the vehicle reg blog/electric-vehicles/

Pelastustieto. 2019. Sdhkoauto syttyi kolmesti — akkupalo on arvaamaton ja vaikea
sammuttaa. Viitattu 28.6.2019.
https://pelastustieto.fi/pelastustoiminta/operatiivinen-toiminta/sahkoauto-
syttyi-kolmesti-akkupalo-on-arvaamaton-ja-vaikea-sammuttaa/

PK-RH. 2019. Pk-yrityksen riskienhallinta. Viitattu 9.5.2019.
http://virtual.vtt.fi/virtual/pkrh/startti-riskienhallintaan/mita-riskienhallinta-
on/riskien-suuruuden-arviointi/riskien-suuruuden-arviointi/index.html

SDIS86. 2018. Palokunnan toimintakésikirja ajoneuvoa koskeviin hitdtilanteisiin.
Viitattu 10.5.2019. https://godr.sdis86.net/godr/godr-sr-
fi/files/downloads/GODR-SR-FINLANDAIS-Novembre-2018-V2.pdf

Sjoroos, M. 2019. Erityisasiantuntija, Valtioneuvoston kanslia. Helsinki.
Puhelinhaastattelu 28.5.2019 Haastattelijana Lauri Méenpaa.

Tesla. 2019. Emergency Response Guide. Viitattu 10.5.2019.
https://www .tesla.com/sites/default/files/downloads/Model 3 Emergency R
esponse_Guide fi.pdf

Traficomin www-sivut. 2019. Viitattu 1.5.2019. https://www.traficom.fi

Transport Styrelsen www-sivut. 2019. Viitattu 27.7.2019.
https://www transportstyrelsen.se

TTK. 2015. Riskien arviointi tydpaikalla. Viitattu 1.6.2019.
https://ttk fi/files/2941/Riskien_arviointi_tyopaikalla tyokirja 22052015 ker
ttuli.pdf

U.S. Department of Energy. 2019. Alternative Fuels Data Center. Viitattu 10.4.2019.

https://afdc.energy.gov/vehicles/how-do-all-electric-cars-work



40

UNECE. 2019. Uniform provisions concerning the approval of vehicles with regard
to specific requirements for the electric power train. Viitattu 11.4.2019.
http://www.unece.org/fileadmin/DAM/trans/main/wp29/wp29regs/R100r1e.p
df

Hallikas, J. & Virolainen, V.-M. 2005. Toimittajaverkostoihin liittyva riskienhallinta.
Helsinki: Juvenes print Oy.

Viitala, J. 2019. Aluksen keulamuotoilun kehitys. AMK-opinndytetyd. SAMK. Vii-

tattu 13.10.2019. http://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-2019091018336

Vuorela, J. 2015. Hybridi- ja sihkdauto, toiminta ja turvallisuus
litkkenneonnettomuustilanteessa. AMK-opinndytetyd. Savonia-
ammattikorkeakoulu. Viitattu 12.6.2019. http://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-
2015110415939






