Tom Wallenius (1704466 MIKT17SP)

AJONEUVOJEN VAIHTOEHTOISET
POLTTOAINEET LAIVAN PALOHENKI-
LOSTON NAKOKULMASTA

Opinnaytetyo
Merenkulun koulutus

2020

Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu



Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu

Tekija/Tekijat Tutkinto Aika

Tom Wallenius Merenkulun insin6ori  Huhtikuu 2020

Opinnaytetyon nimi

50 sivua
Ajoneuvojen vaihtoehtoiset polttoaineet laivan
palohenkiloston nakdkulmasta

Toimeksiantaja

Finnlines QOyj, Carolus Ramsay

Ohjaaja

Joel Paananen

Tiivistelma

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia sahko- ja kaasuautojen paloturvallisuutta ja
sammutusmenetelmia aluksen palohenkiloston nakdkulmasta. Aihevalintaan vaikuttivat toi-
meksiantajan tarpeet seka omakohtainen kokemus paloturva-alalta maapuolella.

Sahko- ja kaasukayttoiset autot tulevat vaistamatta yleistymaan aluksilla ja varsinkin auto-
lautoilla seka matkustaja-aluksilla ne muodostavat taysin uudenlaisia paloturvallisuusris-
keja. Kaasu- ja sahkoautojen sammutuksesta tekee normaalia haastavampaa se, etta esi-
merkiksi sahkdauton litiumioniakut voivat syttyessaan laukaista kemiallisen reaktion, jota
kutsutaan myos nimella terminen karkaaminen. Tama tarkoittaa litiumioniakuilla sita, etta
akku syttyy ja palaa hallitsemattomasti. Kaasuautoissa sita vastoin huonokuntoiset tankit
saattavat aiheuttaa rajahdysvaaran.

Opinnaytetyossa keskityttiin paaasiassa aluksen palohenkildston konkreettisiin mahdolli-
suuksiin toimia sahko- tai kaasuauton palotilanteessa. Tavoitteeksi tydlle asetettiin tiedon-
hankinta akku- ja kaasupalojen riskeista, mahdolliset sammutus- ja palorajausmenetelmat
seka palohenkildston toimintaa palotilanteessa tukeva tutkimus.

Tassa opinnaytetydssa kaytettiin paaosin kvalitatiivista eli laadullista tutkimusmenetelmaa.
Menetelmaa voidaan kutsua myos kartoittavaksi tutkimukseksi eli kentta- ja tapaustutki-
mukseksi.

Tutkimustuloksena voidaan pitaa tassa tutkimuksessa toteamusta, ettd sahké- ja kaasuau-
tojen sammutukseen, varsinkaan aluksilla, ei ole viela kehitetty toimivaa ja yksiselitteista
ratkaisua. Siitd huolimatta kehitys etenee lujaa vauhtia ja tulevaisuus nayttaa, tuleeko pai-
nopiste olemaan akuston turvallisuuden vai sammutuskaluston kehityksessa.

Taman tutkimuksen hyodyt tulevat olemaan ongelmien kautta mahdollisten ratkaisujen 10y-
tyminen. Parhaassa tapauksessa tama tutkimus parantaa alusten paloturvallisuutta ja tar-
joaa opetusmateriaalia tulevaisuudelle.

Asiasanat

Vaihtoehtoiset polttoaineet, paloturvallisuus, alukset, sammutusmenetelmat, palohenkildsto




South-Eastern Finland
University of Applied Sciences

Author (authors) Degree Time
Tom Wallenius Bachelor of Engineering  April 2020
Thesis title

50 pages

Alternative vehicle fuels from the ship’s fire brigade’s point of view

Commissioned by

Finnlines Ltd, Carolus Ramsay

Supervisor

Joel Paananen

Abstract

The purpose of this thesis was to examine the fire safety and extinguishing methods of alter-
native vehicle fuels’ from the ship’s fire brigade’s point of view. The subject was chosen due
to the commissioner’s needs and the author’s experience in the field of fire safety.

Electric and gas cars will inevitable become more common in ships, especially in car ferries
and passenger ships, and they will bring completely new fire safety issues to the ship. The
extinguishing of electric or gas cars are much more difficult because, for example, the li-ion
battery may trigger a chemical reaction known as thermal runaway. This means that the li-
ion battery ignites and burns uncontrollably. On the other hand, malfunctioning tanks on gas
vehicles can cause an explosion hazard.

This thesis concentrates mainly on defining ways for the ships’ fire personnel’s to function in
the event of electric or gas car fires. The objectives in this thesis were to acquire knowledge
of the risks of electric and gas car fires, explore the extinguishing and fire limiting methods
and to gather supportive information for promoting fire personnel’s optimal operating mode.
This thesis was made by using qualitative data collection method.

As a result of this study, it can be stated that no functioning, unambiguous solution has yet
been developed for the extinguishing of electric and gas cars, especially on a ship. Nonethe-
less, solutions are being developed at a fast pace, and the future will show whether the focus
will be on improving battery safety or extinguishing equipment.

The benefits of this study are based on the concept of finding possible solutions through
problems. Moreover, this research may help improve the fire safety of ships and provide ed-
ucational material for the future.
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1 JOHDANTO

Sahko- ja kaasukayttoiset ajoneuvot tulevat vaistamatta yleistymaan laivoilla,
ja varsinkin autolautoilla seka matkustaja-aluksilla ne muodostavat taysin uu-

denlaisia paloturvallisuusriskeja.

Tammi-syyskuussa 2019 ensirekisterditiin 1 576 tayssahkdautoa, 1 364 kaa-
suautoa ja 3 559 ladattavaa hybridia. Vuonna 2018 vastaavana ajankohtana
ensirekisteroitiin 541 tayssahkoautoa, 1 118 kaasuautoa ja 3 953 ladattavaa
hybridia. (Liikennefakta 2019.)

Ongelmana sahko- ja kaasuautoissa on syttyneen akun tai kaasusailion hyvin
haastavat sammutusmahdollisuudet, tai jopa rajahdysvaara. Esimerkiksi sah-
kOauton akuston syttyminen saattaa kaynnistaa kemiallisen reaktion, jota voi-
daan kutsua myos nimella terminen karkaaminen. Termisella karkaamisella
tarkoitetaan akun hallitsematonta syttymista ja palamista, jota on miltei mah-
doton nykyisilla valineilla sammuttaa tehokkaasti ja luotettavasti. Talla hetkella
kaytantd sahkoautojen sammuttamisen suhteen eri maissa tuntuu olevan joko
antaa auton palaa loppuun hallitusti, tai upottaa se vetta tdynna olevaan siirto-

konttiin.

Erittain haastava sammuttaa, syttyy toistuvasti uudelleen ja aiheuttaa ymparis-
totuhoja. Sellainen on sahkoauton litiumioniakun palo. Pelastusala, niin maa-
kuin meripuolellakin, tarvitsee pikaisesti ohjeet sahko-, hybridi- ja kaasuauto-
jen luotettavaan ja tehokkaaseen sammuttamiseen. (Puranen 2019.) Pelas-
tuslaitoksella ei ole viela tarpeeksi tietoa toimintatavoista sahk6auton sammut-

tamiseksi.

Kaasuautoissa on sita vastoin esiintynyt huonokuntoisista tankeista johtuvia
vuotoja, jotka pahimmillaan aiheuttavat rajahdysvaaran. Rajahdystapauksia
on sattunut maailmalla jo useita. Rajahdysvaara johtuu kaasuautojen vanhe-
nevasta autokannasta, huonokuntoisista tankeista ja vuositarkastusten laimin-

lyénnista.
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Vuoden 2015 kevaalla linkopingilainen Mikael Brinkby oli tankkaamassa yri-
tyksensa omistamaa kaasukayttoista tydautoa, kun yhtakkia auton taka-
osassa rajahti. Auton takaikkuna, takapuskuri seka muita auton osia lensi il-
massa. (Mauno 2015.) Ruotsissa kaasuautojen rajahdykset ovat viela ylei-
sempia kuin Suomessa, mika johtuu Ruotsin vanhemmasta kaasuautokan-

nasta.

Katsastusyritys Bilprovningenin edustajan Morgan Isacssonin mukaan kaa-
suauton vuotava tankki muodostaa suljetussa tilassa, esimerkiksi autotal-
lissa, merkittavan rajahdysvaaran. Autotalliin yon aikana vuotanut kaasu voi
rajahtaa valokatkaisijan aiheuttamasta kipinasta ja aiheuttaa suurta vahin-
koa. (Mauno 2015.) Ruotsissa kaasuautojen vanhempi autokanta on tuonut

jo esille tarkastuksien laiminlydnnista johtuvia vaaratilanteita.

Ruotsin autokorjaamoyhdistyksen Sveriges fordonsverkstaders foreningenin
toimitusjohtaja Bo Ericssonin mukaan tankkien tarkastukset tulisi suorittaa va-
hintdan kerran vuodessa, mutta kaytanndssa tankkien tarkastuksia ei tehda
lainkaan. (Mauno 2015.) Kaasuautojen tankkien tarkastuksille ei ole kaikissa
maissa selkeitd maarayksia, tai niita laiminlydédaan, jolloin liikenteeseen paa-

see huonokuntoisilla kaasutankeilla varustettuja kaasuautoja.

Tutkimusteni mukaan Suomessakaan kaasuautojen tarkastuksille ei ole ase-
tettu yleisia maarayksia. Tarkastukset ovat omistajan harteilla tai mahdollisten
muiden huoltojen ja vuosikatsastuksien varassa. Eli mitaan takeita ei ole kaa-

suautojen tankkien vuosittaisista tarkastuksista.

Tama opinnaytetyo tehtiin Finnlines Oyj:lle, tarkoituksena tutkia ja kehittaa ha-
tatilannevalmiutta sahko- ja kaasuautojen paloturvallisuuteen liittyen. Opinnay-

tetyon yhteyshenkilona toimi Carolus Ramsay.

2 OPINNAYTETYON TARKOITUS JA TAVOITTEET

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli tutkia sahko- ja kaasuautojen palotur-
vallisuutta ja sammutusmenetelmia, aluksen palohenkil6ston nakokulmasta.
Aihevalintaan vaikuttivat toimeksiantajan tarpeet seka omakohtainen kokemus
paloturva-alalta maapuolella.
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Toimeksiantajan toiveena opinnaytety6ta suunniteltaessa olikin perehtyminen
naihin asioihin kaytannon paloturvallisuuden, sekd sammutus- ja palonrajaus-
menetelmien kautta. Minkalaisia konkreettisia mahdollisuuksia aluksen palo-
henkilékunnalla on toimia sahko- ja kaasuautojen palotilanteessa. Tassa opin-
naytetyossa pyrin nostamaan esille suurimmat ongelmat, seka tuoda esille
sita kautta mahdollisia ratkaisuja. Yksi opinnaytetyo tuskin riittda ratkaisemaan
koko ongelmaa, mutta se varmasti auttaa nostamaan esille keskeisia asioita,

seka antamaan yhden nakdkulman riskeihin seka niiden minimoimiseen.

Tutkimus keskittyi paaosin sahko- ja kaasuautojen paloturvallisuuteen, seka
konkreettisiin sammutustoimiin aluksilla. Maapuolella autojen vaihtoehtoisten
polttoaineiden paloturvallisuutta seka pelastushenkildston toimintaa koskevia
tutkimuksia on tehty useita. Naita tutkimuksia pystytaan varmasti soveltamaan
osin aluksillakin, mutta taysin laivaolosuhteisiin soveltuvia tutkimuksia oli tehty
syksylla 2019 vain yksi. Lauri Maenpaa Satakunnan-ammattikorkeakoulusta
on tehnyt loppuvuodesta 2019 opinnaytetydn "Sahko-, hybridi- ja kaasukayt-

toisten henkildautojen paloturvallisuus matkustaja-autolautalla”.

3 AJONEUVOJEN VAIHTOEHTOISET POLTTOAINEET

Talla hetkella yleisimmat likennekaytossa olevat vaihtoehtoiset polttoaineet
ajoneuvoille ovat sahko ja kaasu. Vuonna 2019 sahko- ja kaasuautojen ky-
synta kasvoi Suomessa 7,4 prosenttiin. (Liikennefakta 2019.) Euroopan unio-
nin Suomelle asettaman paastdovahennystavoitteen ansiosta paastokaupan ul-
kopuolisten kasvihuonepaastdjen tulee vahentya 39 prosenttia vuoteen 2030
mennessa. (Syke 2020). Tama tulee vaikuttamaan vaihtoehtoisilla polttoai-

neilla kulkevien ajoneuvojen yleistymiseen tulevaisuudessa.

4 SAHKO JA KAASU AUTOJEN POLTTOAINEENA

Sahkdautoilla tarkoitetaan joko tayssahkdautoja tai hybrideja. Tayssahkoauto-
jen kayttovoimana toimii pelkastaan ulkoisesti ladattavat akut. Hybrideissa on
polttomoottori, seka ulkoisesti ladattavat akut. Sahkdauto ei itsessaan tuota
kasvihuonepaastdja, jos sahko on tuotettu saasteettomasti. Sdhkodauto voi-

daan myds varustaa aurinkokennoilla, jolloin se tuottaa osan tarvitsemastaan
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energiasta kennojen avulla. Tutkimusteni perusteella viela talla hetkella sah-
kbautojen polttoainekustannukset ovat vahaisempia kuin bensiinikayttoisten,

mutta autojen ostohinta on korkeampi.

Tayssahko- ja hybridiautoissa on tahan asti kaytetty paaosin nikkelimetallihyb-
ridiakkuja, joissa elektrolyyttina kaytetty kaliumhydroksidin vesiliuos ei syty pa-
lamaan. Nykyaan uusiin sdhkdautoihin asennetaan litiumioniakustoja, jotka ei-
vat kuitenkaan sisalla litiummetallia. Niissa kaytettava elektrolyytti sisaltaa li-
tiumin suoloja, esimerkiksi litiumfluoridia orgaanisessa liuottimessa. Taman
kaltaisessa akussa syttymisen vaara on merkittava, jos akun lampétila nousee
riittavasti yli sallitun kayttdlampadtilan. Litiumioniakun palaessa muodostuu

myrkyllisia kaasuja, esimerkiksi fluorivetya. (Pelastustieto 2016.)

Ottomoottorilla varustettuja ajoneuvoja voidaan kayttaa myos kaasumaisilla
polttoaineilla. Jos kaasunjakelupisteita on kattavasti kaytdossa, sen hinta on kil-
pailukykyinen muihin polttoaineisiin nahden, ja kaasun kayttd polttoaineena
vahentaa merkittavasti paastoja, on sen kayttd peruteltua ja suositeltavaa.
(Motiva 2019a.)

Metaani (CHa) polttoaineena voidaan jakaa kahteen eri ryhmaan, biokaasuun
ja maakaasuun. Biokaasua syntyy luonnossa lahoamisprosessissa, ja maa-
kaasu muodostuu suurista esiintymista maakerrosten alla. Nain ollen maakaa-
sua kutsutaan fossiiliseksi maakaasuksi. Kasiteltyind ja puhtaina biokaasu ja
maakaasu ovat koostumukseltaan melko samanlaisia, jonka takia niita voi-
daan kayttaa samassa kaasunjakeluverkossa. Ajoneuvokaytossa metaani on
tankissa noin 200 baarin paineessa. Talldin puhutaan paineistetusta maakaa-
susta (CNG, Compressed Natural Gas) ja paineistetusta biokaasusta (Comp-
ressed Biogas, CBG). Maakaasua ja biokaasua voidaan kayttaa myos nes-
teytettyinad (LNG, Liquified Natural Gas ja LBG, Liquified Biogas). Nestemai-
sina kaytettyna niiden lampatilan tulee pysya alle -162 °C. Nesteytettya me-
taania kaytetdan paaosin laivoissa. LNG:ta kayttavia hyodtyajoneuvoja on jon-
kin verran, mutta suuren energiatiheyden haittapuolena ovat tankin korkeat

eristysvaatimukset, mika vaikeuttaa LNG:n liikennekayttéa. (Motiva 2019b.)
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Nestekaasu (Liquified Petroleum Gas, LPG) koostuu paaosin propaanista,
(CsHs) tai propaanin ja butaanin (CsH1) seoksesta. Nestekaasua saadaan 0ljy-
jalostuksessa sivutuotteena, joten se on fossiilinen polttoaine. Nestekaasun
varastointi on huomattavasti paineistettua kaasua helpompaa ja turvallisem-
paa, tankin pienemman paineen takia (10 baaria). Nestekaasua kaytetaan
yleisesti grilleissa, asuntovaunuissa ja erilaisissa lammittimissa. Nestekaasua

voidaan kayttaa myos aerosolituotteiden ponneaineena. (Motiva 2019b.)

Dimetyylieetteri, DME (C:HsO) on normaalissa ilmanpaineessa (atm) kaasu-

maisessa olomuodossa, mutta nesteytyy melko alhaisessa paineessa kuten
nestekaasu. DME:ta voidaan valmistaa maakaasusta, hiilesta ja biomassasta
seka selluprosessin sivutuotteena syntyvasta mustalipeasta. Nestemainen
olomuoto mahdollistaa varastoinnin ja ruiskutuksen, joten se soveltuu hyvin
polttoainekayttoon dieselmoottoreissa. Tavalliseen dieselmoottoriin verrattuna
DME:n kaytto vaatii kuitenkin muutoksia polttoainejarjestelmassa polttoaineen
paineistetun varastoinnin sekd DME:n huonon voitelukyvyn takia. (Motiva
2019b.)

Vetya (H:) voidaan kayttaa tavallisessa polttomoottorissa ja sahkoa tuotta-
vassa polttokennossa. Vetya ei esiinny luonnossa, vaan sita valmistetaan esi-
merkiksi vedesta ja hiilivedysta. Vedyn kayttd polttoaineena tuottaa pakokaa-
suina paaosin vesihoyrya, joten sen kaytto pienentaisi liikenteen paastoongel-
mia. Vedyn ongelmana liikennekaytdssa on kuitenkin sahkoon verrattuna sen
suurempi energiankulutus. Vety valmistetaan elektrolyysilla ja paineistetaan,
seka varastoidaan tai syotetaan jakeluverkostoon ennen autoon tankkausta.
Ajoneuvokaytossa vedyn varastointipaine tankeissa on noin 700 baaria. Vety
voidaan varastoida my0s nestemaisena, mutta lampdtilan tulee pysya alle -
253 °C. Jos vedyn valmistusprosessissa ei voida hyddyntaa uusiutuvia energi-
anlahteita, kuten esimerkiksi tuulivoimaa, voi vedyn kaytto likennepolttoai-
neena tuottaa merkittavasti enemman hiilidioksidipaastodja verrattuna sahko-
autoissa kaytettavaa valtakunnanverkosta ladattavaa sahkoon. (Motiva
2019b.)

Kaasuautot eivat merkittavasti eroa rakenteeltaan bensiinikayttoisista otto-

moottori autoista. Kaasukayttoisten autojen kayttovoima perustuu joko pelkas-
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taan kaasun palamiseen, tai mahdollisesti bi-fuel jarjestelmaan, joka hyodyn-
taa seka bensiinia etta kaasua. Kaasu palaa 6ljya puhtaammin, jolloin se va-
hentaa kasvihuonepaastoja. Olemassa olevia bensiinikayttoisia autoja on
mahdollista muuttaa kaasukayttoisiksi. Tutkimusteni mukaan viela talla het-
kellda maakaasun hinta on bensiinia alhaisempi, mutta ajoneuvojen hinta kor-
keampi. (Motiva 2019a.)

5 SAHKOAUTON JA HYBRIDIN AKUSTON SIJOITUS, RAKENNE JA
TOIMINTA

Tayssahkoauton tarkeimmat komponentit ovat akusto, sdhkomoottori(t) ja oh-
jauselektroniikka. Tayssahkoauto voi olla varustettu joko yhdella tai kahdella
sahkoémoottorilla. Hybrideissa on polttomoottorin lisdksi akusto, sahkdmoottori,
generaattori ja ohjauselektroniikka. Sahkdautoissa kayttdjannite on 400-600
V.

Esimerkiksi tdyssahkdauto Nissan Leafin akusto rakentuu 192 akkukennosta.
Nama 192 akkukennostoa on kytketty 48 moduuliin, eli yksi moduuli koostuu
neljasta akkukennosta, kun kaksi sarjaan kytkettya kennoa on kytketty rinnan.
Taten tayteen ladatun (4,1 V per kenno) akun jannitteeksi saadaan 2 x 4,1V x
48 = 393,6 V. Tyhjan kennon jannite on noin 3 volttia, jolloin koko akuston jan-
nite on vajaa 300 volttia. (Luukkanen 2018.) Kuvassa 1 ja 2 esitetty sahko-

moottorin mahdolliset sijainnit.

Kiintea-

| Sahks- Kiinted-
moottori v
—

- - - — )

Kuva 1. Yksi sdhkémoottori (Niskala 2017) Kuva 2. Kaksi sdhkémoottori (Niskala 2017)

Tayssahkoautoissa yleisin kaytettava akku talla hetkella on litiumioniakku. Li-
tiumioniakuilla on suuri energiatiheys, jonka takia niita kaytetaan paaosin kayt-
tOkohteissa, joissa akulta vaaditaan paljon energiaa suhteessa tilavuuteen ja
painoon. (Tukes 2019.) Tayssahkoautoissa akusto on yleensa sijoitettuna au-

ton pohjaan, ja maarallaan se kattaa valtaosan tilasta (kuva 3). Tama sijoittelu
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parantaa myos osaltaan auton ajettavuutta laskemalla painopisteen mahdolli-

simman alas, joten valmistajat suosivat sita merkista riippumatta. Toisaalta ky-
seinen sijoittelu altistaa akut kaikille mahdollisista pohjakosketuksista aiheutu-
ville kolhuille, mika pahimmillaan voi aiheuttaa vaaratilanteita, tai jopa akkupa-
lon. Akuston sijoittaminen koteloituna auton pohjaan vaikeuttaa myds huomat-

tavasti akustopalon sammutustyo6ta palotilanteessa.

Electric Motor \

Electronics Controller

DC Converter

System (:ocll

Kuva 3. Tayssahkoauton akuston sijoitus (AFDC s.a.)

Hybrideissa akusto on usein sijoitettu auton takaosaan, polttoainetankin lahei-
syyteen, mika jo sindlldan vaarantaa osaltaan paloturvallisuutta. Se myods
mahdollistaa palon nopean leviamisen, tai jopa rajahdyksen palotilanteessa
(kuva 4).

Exduust Syatem \
u o~ %
’ ) I

Kuva 4. Hybridin akuston sijoitus (AFCD s.a.)

Vastoin yleista kasitysta tayssahkoauton akusto rakentuu kennostoista AA-
sormiparistoja muistuttavia litiumioni 18650 -akkuja. Samaa akkutyyppia kay-

tetdan esimerkiksi kannettavien tietokoneiden, taskulamppujen ja sahkétupa-
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kan akuissa. (Pyyny 2019.) Naita paristoakkuja voi olla yhdessa tayssahkoau-
ton akkumoduulissa useampi sata. Alla olevan Tesla Model S:n pohjasta
naistd moduuleita 16ytyy 16 kappaletta, jolloin litiumioniakkuparistoja voi olla

yhdessa sahkdautossa yli 7000 kappaletta (kuva 5 ja kuva 6).

Tesla Model S The entire battery pack
) ) weighs 1,200 pounds...

U 16 battery modules or J
7104 batteries make 4
Module of - up the total Tesla S
444 batteries “battery pack.” Lithium
equivalent

...but only 15 pounds
(7kg) is lithium. About the
weight of a bowling ball.

Kuva 5. Tesla Model S -akuston ja akkumoduulin rakenne (Krishna 2017)

Kuva 6. Tayssahkoauton akusto (Luukkanen 2019)

Litiumioniakun paakomponentit ovat positiivinen elektrodi, negatiivinen elekt-
rodi ja elektrolyytti. Positiivinen elektrodi eli katodi, on valmistettu yleensa hii-
lesta. Negatiivinen elektrodi eli anodi, on metallioksidi. Elektrolyyttina toimii li-

tiumsuola orgaanisessa liuoksessa (kuva 7).
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. lithium ions .electrons  _external circuit

negative
.... current collector
R

om the

- glectralyte

A liguid or gel that acts as a
trangporter of ithium lons

positive - i
current collector

Kuva 7. Litiumioniakun rakenne (Allen 2019)

Kun akkua ladataan, katodipuolen elektronit alkavat liikkua kohti anodipuolta
ulkoisen virtapiirin kautta. Elektronit pois luettuina litiumatomit ovat positiivi-
sesti latautuneita litiumioneja. Nama ionit liikkuvat elektrolyytin lapi kohti ano-
dia. Kun anodipuoli on tdynna, akku on taysin latautunut. Erottimen tarkoitus
on estaa litiumin kulkeutuminen anodin ja katodin valilla, kuitenkin paastaen
litiumionit 1api. Akun purkautuessa litiumionit liikkuvat elektrolyytin lapi takaisin
katodipuolelle, ja elektronit liikkuvat katodipuolelle ulkoisen virtapiirin kautta,
tuottaen sahkodauton moottorille sahkoa. Vikaantuessaan, tai erottimen rikkou-
tuessa, elektrodit menevat keskenaan oikosulkuun, mika nostaa kennon lam-
potilan nopeasti erittain suureksi. Talldin katodimateriaalina kaytetysta metal-

lioksidista vapautuu happea, ja akku voi syttya palamaan. (Puranen 2017.)

Ajoneuvokaytossa litiumioniakut vaativat valvonnan ja kennojen varausta tar-
vittaessa tasaavan elektroniikan, eli BMS:n (Battery Management System).
BMS on elektroninen akunhallintajarjestelma, joka hallitsee ladattavaa akus-
toa pitamalla sen turvallisen kayttdalueen sisalla valvomalla akuston tilaa.

(Electropaedia s.a.)

6 KAASUAUTON KAASUSAILION SIJOITUS, RAKENNE JA TOIMINTA

Kaasuautojen moottori kayttad samaa periaatetta kuin ottomoottoriautojen
moottorit. Polttoaineena kaytetaan joko kaasua tai bensiinia. Kaasuautoissa
kaasutankki on sijoitettu yleensa auton peraosaan samalla tavalla kuin bensii-

nikayttoisissa autoissa. Vastaavasti bensiinikayttdisesta autosta muunnellun



15

kaasuauton tankki kayttaa hyvakseen vanhaa bensiinitankkia. Bi-fuel-autoissa
molemmat tankit on sijoitettu auton takaosaan (kuva 8).

Fuel Tank

. (compressed natural gas)
Exhaust System
Manual Shut Off

High Pressure Regulator
Electronic Control Module /. ¥ ot
(ECM) 4 Z i Natural Gas Fuel Filter

Fuel Injection System a7 28 Fuel Filler

Internal Combustion Engine
(spark ignited)

Kuva 8. CNG-sailion sijoitus (AFDC s.a.)

Ajoneuvoyhdistelmissa kaasusailiot ovat sijoitettuna joko vetoajoneuvon kyl-
kiin tai takaosaan (kuva 9 ja 10).

Battery
Electronic control medule (ECM)

Internal Combustion Engine
(spark-ignited)

Fuel Injection System

Fuel Filler

Fuel Tank (liquefied natural gas)

Kuva 9. Raskaan kaluston LNG-sailion sijoitus (AFDC s.a.)
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Fuel Tank (compressed natural gas)

Battery

Electronic control module (ECM)

Internal Combustion Engine

(spark-ignited)

Fuel Injection System

 High Pressure Regulator
Fuel Filler

\ Exhaust System

 Fuel Line

Kuva 10. Raskaan kaluston CNG-sailion sijoitus (AFDC s.a.)

7 AUTOKANNEN PALOTURVALLISUUS

Matkustaja-aluksen autokansi kattaa merkittavan osuuden aluksen mahdolli-
sista paloturvariskeista suuren ja herkasti itsestaan syttyvan palokuorman
vuoksi. Sahko- tai kaasuauton syttymiseen ja sita kautta akuston tai kaasusai-
lidn syttymiseen voi johtaa myds ulkopuoliset tekijat. Ajoneuvojen 6ljyvuodot,
kylmakuljetusten aggregaatit, henkildautojen ja rekkojen sahkoviat, akustoviat,
kuljetuskonttien tuntematon sisaltdo seka pakokaasut ja lampotila muodostavat
otolliset olosuhteet palon syttymiselle. Alusten autokannet ovat yleensa suuria
ja avoimia tiloja, joissa palo-osastoinnit ovat haasteellisia toteuttaa. Tayteen

kuormaan lastattuina ne ovat aarimmaisen ahtaita ja vaikea kulkuisia.

IMO:n SOLASIn FSS-koodi maaraa aluksilla autokansien paloilmoitin ja -haly-
tysjarjestelyt, resoluution A.830(19) (Code on alarms and indicators) ja lippu-
valtioiden viranomaisten paatosten perusteella. IMO:n SOLAS-turvamaarayk-
sissa asetetun Fire safety systems -koodin mukaan (IMO 2015) matkustaja-
alusten ja autolauttojen autokansilla tulee olla kiinted palonilmoitin- ja paloha-
lytysjarjestelma seka palonilmaisimien tulee olla lampd-, savu- tai liekkitoimi-
sia. Myds muut ilmaisintyypit ovat mahdollisia lippuvaltion viranomaisen mu-
kaan, mikali ne ovat vahintaan yhta herkkatoimisia kuin edella mainitut. SO-
LAS-saadosten mukaan (IMO 2020) lippuvaltion viranomainen paattaa viime-
kadessa siita, minkalaiset palonilmaisimet ja milla etaisyyksilla toisistaan ne

autokannella tulee olla. Manuaaliset halytyspainikkeet tulee asettaa siten, etta
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mistaan kohdasta autokantta ei ole yli 20 m matkaa halytyspainikkeelle (IMO
2015). Autokansille tulee jarjestaa myos jatkuvaa ja tehokasta palovartiointia
(Onnettomuustutkintakeskus 2007).

8 ALUKSEN PALOHENKILOSTON RAKENNE JA TOIMINTA

Aluksen palontorjunta merella on paaasiallisesti siihen varta vasten koulutetun
henkildkunnan ja sammutuslaitteistojen varassa. Aluksen miehistolla seka
paallystdlla tulee olla voimassa vaadittavat STCW-koulutukset, jotka uusitaan
viiden vuoden valein. Palohenkildsto koostuu STCW-palokoulutuksen saa-
neista kone- ja kansihenkilokunnasta. Paivystavia paloryhmia matkustaja-
aluksilla on yleensa kaksi, joilla molemmilla on oma tehtavansa palon sattu-
essa. Paloryhma koostuu paloryhman johtajasta sekd sammutuspareista. Ko-

nepaallikkd toimii operaation palopaallikkdna ja johtaa ryhmien toimintaa.

Aluksen paallyston seka miehiston pakollisen palokoulutuksen seka hatatilan-
teiden peruskoulutuksen vaatimukset ovat kansainvalisesti maaritelty STCW-
yleissopimuksessa (IMO 2010). Kansi- ja konepaallystolta vaaditaan lisaksi
erillinen STCW-yleissopimuksessa (IMO 2010) maaritelty paallyston palokou-
lutus, joka antaa valmiudet toimia sammutusryhmien johtotehtavissa. Aluk-
sella tulee jarjestaa palokoulutusta yllapitavia paloharjoituksia, joiden sisaltd
on SOLAS-yleissopimuksessa maaritelty. Matkustaja-aluksilla harjoituksia tu-
lee pitaa kerran viikossa ja lastialuksilla kerran kuukaudessa. Harjoituksista on
pidettava kirjaa, jotta niiden sisalto voidaan tarvittaessa tarkastaa. (Onnetto-
muustutkintakeskus 2007.)

9 SAHKO- JA KAASUAUTOJEN PALOTURVALLISUUSRISKIT ALUK-
SELLA

Sahkdautoissa ja hybrideissa suurimman paloturvallisuusriskin aiheuttaa
syysta tai toisesta tapahtuva litiumioniakuston liiallinen lampeneminen. Kun
akusto vioittuu tai sen latauksessa matkan aikana tapahtuu jokin toimintahai-
rio, liiallisen lampenemisen riski kasvaa ja itsestaan syttymisen vaara on mer-
kittava. Koska IMO ei ole ohjeistanut varustamoita sahkdajoneuvojen latauk-
sesta mitenkaan, on paatds ajoneuvojen latauksesta varustamoilla itsellaan.
(Mykkénen 2016.)
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Sahkoautovalmistaja Teslan mukaan sahkdauton syttyminen on 10 kertaa
epatodennakodisempaa kuin polttomoottoriauton. (Keranen 2019). Teslan va-
kuutteluista huolimatta Suomessa ja maailmalla on térmatty jo useisiin tapauk-
siin, jossa sahkdautoja on syttynyt tuleen itsestdan akkumoduulien vikaantu-

essa.

Toisaalta Ruotsin varustamoyhdistyksen (Svensk Sjofart, Swedish Ship-
owners” Association) alkuvuodesta 2020 tekeman raportin mukaan sahkdau-
tojen lataaminen ei nosta sahkdautojen paloturvariskia aluksella merkittavasti.
Jos tarkastellaan esimerkiksi Teslan vuoteen 2018 mennessa valmistamia,
noin 300 000—-350 000 sahkoautoa, joista 21 on syttynyt palamaan, ei sahko-
auton syttyminen todellakaan ole sen todennakoisempaa kuin polttomoottori-
auton. Talla hetkella tiedetdan ainoastaan yksi tapaus, jossa sahkoauto on
syttynyt latauksen yhteydessa aluksella. Tama tapahtui vuonna 2010 Pearl of
Scandinavia aluksella ja johtui kotitekoisesta latauskaapelista. Palo saatiin
sammutettua valittdmasti. Tutkimuksessa todettiin, etta valtaosa sahkdautojen
paloista yleisesti lataamisen yhteydessa johtuu latauspisteen tai auton sahko-
jarjestelman vikaantumisesta, eika akuston vikaantumisesta. Tosin sahkodauto-
kannan kasvaessa myos riskit tulevat kasvamaan. Tulevaisuudessa raskaan
kaluston lataaminen aluksilla todennakoéisesti kielletdan akuston koon vuoksi,
toisin kun henkildautojen. Raportin mukaan vuosina 2010-2019 sahkoauton
paloja maailman laajuisesti on tullut tietoon 28 kappaletta, ja yksi niista on ta-
pahtunut aluksella. (Carlsson 2020.)

10 MAARAYKSET VAIHTOEHTOISIA POLTTOAINEITA KAYTTAVISTA
AJONEUVOISTA LASTINA

IMO julkaisi heinakuussa 2019 valiaikaisen ohjeen liittyen alusten ro-ro-tilojen

tulipalon riskin vahentamiseen.
MSC.1/Circ.1615
VALIAIKAISET TOIMINTAOHJEET NYKYISTEN SEKA UUSIEN RO-RO

MATKUSTAJA-ALUSTEN LASTITILOJEN ONNETTOMUUKSIEN, JA NIIDEN
SEURAAMUSTEN PIENENTAMISEKSI.
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1 Meriturvallisuuskomitea hyvéksyi 101. istunnossaan (5.-14. Kesé
kuuta 2019) véliaikaiset ohjeet uusien ja olemassa olevien
ro-ro-matkustaja-alusten ro-ro-tiloissa ja erityistiloissa tapahtuvien
tulipalojen ja niiden seurausten minimoimiseksi. Ohjeistuksen on
laatinut SSE:n (Sub-Committee on Ship System and Equipment)

alakomitea kuudennessa istunnossaan annex-liitteen mukaisesti.

2 Komitean hyvdksymét ohjeet ovat sovellettavissa, huomioon

ottaen kaytanndn kokemukset.

3 Jasenvaltioita pyydetéddn saattamaan véliaikaiset ohjeet kaikkien
asianomaisten osapuolten tietoon ja ilmoittamaan jérjestélle
kokemuksensa, joka on saatu néiden véliaikaisten suuntaviivojen
kaytésta. (IMO 2019.)

Luokituslaitoksilla voi olla tarkempia vaatimuksia liittyen sahkoautojen ja vaih-
toehtoista polttoainetta kayttavien autojen paloturvallisuuteen ja latausjarjeste-
lyihin. Esimerkiksi DNV-GL:n luokittamilta aluksilta, joiden paloturvallisuutta on
parannettu yli normaalien vaatimuksien (luokkamerkinta F ), edellytetaan ohei-

sen lainauksen mukaisia jarjestelyja:

5.5.21.2 Vaihtoehtoisia polttoaineita kédyttavéat ajoneuvot

Séhkbajoneuvojen ja vaihtoehtoisilla polttoaineilla, kuten kaasulla (paineistetut
Ja nestemaéiset), metanoli / etanoli ja vety, kulkevien ajoneuvojen sijoittamista
Ja tulipaloja koskeva suunnitelma on oltava saatavilla. Vetyajoneuvot on sijoi-
tettava omiin osastoihin, tai muihin turvallisiin paikkoihin, joissa vetypalon vai-
kutus on minimoitu. Muille ajoneuvoille (sdhkbajoneuvot ja muut vaihtoehtoiset
polttoaineet kuin vety) ei ole erityisia vaatimuksia, mutta on suositeltavaa, etta
sdhkbajoneuvoja pidetaén paikoissa, joissa muiden autojen ja lastin tulipalot
ovat minimoituja.

/ Yhté latauspistettd kohden kaytettévissé oleva teho tulee olla
enintdén 5 kW. Lataus suuremmalla teholla, mukaan lukien

pikalataukset, vaativat erityistoimenpiteita.
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Téllaisia latauspisteitd palvelevia virtaldhdepiireja on tarkkailtava
oikosulkujen / maavikojen varalta, ja niisté on tultava hélytys
Jatkuvasti miehitettyyn valvomoon. Keinot néiden piirien erista-
miseksi on oltava helposti miehiston kéytettévissé ja selvéasti

merkittyna.

Latauspisteen ohjeet turvalliseen kayttdén on oltava saatavilla.

Miehisté valvoo laturien kytkemista.

Latauksen on tapahduttava alueella, jolla muissa yksikbissé
tapahtuvan tulipalon, seké lataamisesta alkavan tulipalon
vaikutukset on minimoitu. Hyvaksyttavé ratkaisu on A60 suojattu

alue, sen alueen yla- ja alapuolella, jossa laturit ovat saatavilla.

Latausjarjestelmén suunnittelun tulisi perustua standardiin IEC
61851-1, Sdhkbéa johtava ajoneuvo latausjarjestelmé, yleiset
vaatimukset. (DNV-GL 2019.)

Ylla olevat vaatimukset eivat ole kaikille DNV-GL:n ro-pax-aluksille, vaan juuri

niille aluksille, joiden autokansien paloturvallisuutta on lisatty. Alkuperainen

DNV-GL-dokumentti I6ytyy heidan nettisivultaan kohdasta: Rules for classifi-

cation/ Ships/ Part 6 Additional class notations.

2010-luvulla Euroopassa tapahtui useita vakavia tulipaloja ro-ro-alusten auto-

kansilla, kuten Lisco Gloria v. 2010, Norma Atlantica v. 2014 ja Sorrento v.

2015. Tulipalojen seurauksena Euroopan Meriturvallisuusvirasto (EMSA)

aloitti vuonna 2015 Fire Safe projektin, jossa kdydaan lapi ehdotuksia ro-

ro alusten autokansien paloturvallisuuden parantamiseksi. Yhtena osa-alu-

eena projektissa oli sdhkdautojen lataamisesta aiheuttavan riskin pienentami-

nen. Fire Safe 1 ja 2 tutkimuksien loppuraportit I10ytyvat Euroopan meriturvalli-

suusviraston kotisivuilta.

Syksylla 2019 alkoi EU rahoittama LASH Fire projekti, joka liittyy myos ro-ro-

alusten paloturvallisuuteen.
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Yksityisen sektorin tekemista esimerkkina Standard Club’in ohje * A master’s
guide to fire safety on ferries’. Standard Club on varustamojen omistama, me-

ripuolen vakuutuksiin ja riskien hallintaan erikoistunut yhdistys.

SOLAS on taydentynyt viime vuosina useista lisayksista, joiden tarkoituksena
on parantaa ro-ro-alusten turvallisuutta. Tammikuussa 2016 voimaan tullut laki
maaraa uusien vaihtoehtoisia polttoaineita kayttavia autoja lastina kuljettavien
alusten noudattavan SOLAS Ch. 1I-2 Reg. 20-1 asetettuja maarayksia. Jo ole-

massa olevat alukset noudattavat IMO MSC.1/Circ.1471 maarayksia.

Autolauttojen ja rahtialusten, joilla on irtolastina sahkokayttoisten ajoneuvojen
akkuja, tulee noudattaa IMO Code for Dangerous Goods SP 961 ja 962 ase-
tettuja maarayksia. Paapiirteittain maarayksissa sanotaan, ettd sahkdkayttoi-
set ajoneuvot, jotka sisaltavat litiumakkuja, ovat luokkaan yhdeksan luokiteltua

vaarallista lastia.

Maakaasulla ja vedylla kulkevia ajoneuvoja lastina kuljettavat autolautat nou-
dattavat (SOLAS Ch. 1I-2 Reg.20-1 and IMO MSC.1/Circ. 1471) asetettuja
maarayksia. Tama tarkoittaa, etta kaikissa uusissa aluksissa vuoden 2016
heindkuusta lahtien sahkdlaitteet taytyy olla ex-suojattuja, ilmastoinnin tulee
toimia, seka aluksella tulee olla kannettavia kaasuilmaisimia. Jo olemassa ole-
ville aluksille tulee hankkia kannettavat kaasuilmaisimet, seka suosituksena

sahkolaitteiden ex-suojaus ja ilmastointi.

11 TUKESIN OHJEET VAHINGOITTUNEIDEN AKKUJEN KASITTELYYN

TUKES eli Turvallisuus- ja kemikaalivirasto on antanut seuraavan ohjeistuk-

sen vahingoittuneiden seka viallisten akkujen kasittelyyn.

Kaikki vahingoittuneet seka vialliset akut ja akustot tulisi poistaa tilasta ja siir-
taa erilliseen palosuojattuun tilaan. Siirron aikana huolehdittava henkildiden
turvallisuudesta. (Tukes 2018.)
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Poista kaikki vahingoittuneet ja vialliset akut
valittdmasti varastoista ja tuotantoalueilta tai
myymalasta.

Vilivarastoi ne turvallisen etdisyyden paassa

erillisessa palosuojatussa tilassa, joka on
merkitty selkein vaaramerkein.

Kayta siirrossa tarvittaessa
henkilosuojaimia.

Kaavio 1. Toimintaohjeet ensitilanteeseen (Tukes 2018)

Kun ensitilanne on ohi, vahingoittuneiden tai viallisten akkujen lataus tulee
purkaa hallitusti ja jarjestaa jalkivalvonta. Akkujen havitys asianmukaisesti, li-
saohjeistus valmistajalta. (Tukes 2018.)

Pura rikkinaisiksi todettujen akkujen lataus
hallitusti ja sailyta niita useita paivia
valvotussa tilassa.

Havita akut asianmukaisesti.

Valmistaja antaa lisdohjeistusta
tarvittaessa.

Kaavio 2. Toimintaohjeet ensitilanteen jalkeen (Tukes 2018)

12 TUKESIN OHJEET LAMPOKARKAAMISEPAILLYN AKUN KASITTE-
LYYN

TUKES eli Turvallisuus- ja kemikaalivirasto on antanut seuraavan ohjeistuk-

sen lampokarkaamisepaillyn akun kasittelyyn.

Tarkasta akun tai akuston lampdtila ennen kosketusta, seka kayta henkilokoh-
taisia suojavalineita. Poista akut latauksesta. Jos akku on jannitteinen, ala
siirrda akkua. Kun akkua on mahdollista siirtaa, siirra akku palosuojattuun ti-
laan. Tila ei kuitenkaan saa olla sama, jossa sailytetaan jo viallisiksi tai vahin-
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goittuneiksi todettuja akkuja. Jos akkuja ei ole mahdollista siirtaa, tulee henki-
|6std evakuoida l&hialueelta ja valmistauduttava alkusammutukseen. (Tukes
2018.)

Tarkista akun lampotila esimerkiksi lampokameralla:
onko siihen turvallista koskea? Ala Iahesty akkua
ilman hengityssuojausta ja suojavalineita.

Mikali mahdollista, lopeta latauksessa olevan
vikaantuneen akun lataus valittomasti

Onko jannite akussa sellainen, etta on sahkoiskun

mahdollisuus? Al4 siirrd akkua, jos on.

Jos siirto on mahdollinen, siirra kuumentunut akku
paloturvalliseen tilaan (esim. palosuojattu kontti ulkona
tai paloturvallinen sailytysastia/vetokaappi sisatiloissa).
Tila ei saa olla sama kuin vahingoittuneiden ja viallisten

akkujen varasto.

Jos siirto ei ole mahdollinen, aloitetaan henkiloston
evakuointi pelastussuunnitelman mukaisesti,
viilennetaan akkua vedelld (huom. sahkdiskuvaara) (jos
mahdollista) ja varaudutaan alkusammutukseen

Kaavio 3. Toimintaohjeet [Ampdkarkaamisepaillyn akun kasittelyyn (Tukes 2018)

13 SAHKOAUTON JA HYBRIDIN AKUSTON PALO

13.1 Syttyminen

Valmistusvian tai vaurion muodostama oikosulku akkumoduulissa voi aiheut-
taa Kipindita, jotka sytyttavat helposti kipindihin reagoivan litiumin (kuva 11).
Litiumioniakun kayttélampdtila on maksimissaan 60 °C. Litiumioniakun toden-
nakoisin itsesyttymissyy on lampétilan nousu liian korkeaksi. Jos kennon ym-
paristdon l[ampdtila nousee yli 100-120 °C, alkaa se kuumeta itsestaan. Tata
kemiallista reaktiota kutsutaan termiseksi karkaamiseksi. Termisella karkaami-

sella tarkoitetaan nopeaa, millisekunneissa nousevaa, hallitsematonta lamp6-
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tilan nousua. Kennon lampdtila nousee lahemmas 650-1500 °C, jolloin se Iam-

mittda kennossa olevat viereiset akut. Tama synnyttaa ketjureaktion, jota on

hyvin hankala pysayttaa. (Pelastustieto 2016.)

Pelastusopiston TKI-palveluiden erikoistutkija Marko Hassisen mukaan lampo-

tila nousee hyvin nopeasti erittain korkeaksi, kun yksi akkukenno syttyy pala-

maan. Tama, mita todennakdisemmin, lammittda ymparilla olevia akkukennoja

ja saa prosessin siirtymaan viereisiin kennoihin. Ketjureaktio jatkuu, kunnes

akkukennot loppuvat, tai se pystytaan katkaisemaan jaahdyttamalla, ja taten

sammuttamaan palo. (Repo 2020.)

Cu

Grafiittianodi Erotin Metalliok sidikatodi

OO0

®06 ., ® @
1
S
Elektrolyytti,
esim. LiPFg

Kuva 11. Litiumioniakun toimintaperiaate (Puranen 2017)

Mahdollisia syita termiselle karkaamiselle:

Sisainen oikosulku
Ulkoinen oikosulku
Akun yli lataus

Liian suuri virta, esim. ladatessa

13.2 Palamistapahtuma

Sytyttyaan litiumioniakku palaa erittain korkeassa, 600-1500 °C lampdtilassa,

ja se voi pahimmassa tapauksessa rajahtaa, levittden palamismateriaalia ym-



25

paristoon. Litiumioniakun palaessa muodostuu ymparistoon myrkyllisia kaa-
suja ja savua. (Pelastustieto 2016.) Kun akusto ylikuumenee, elektrolyytti
haihtuu, ja lopulta poistuu akkukennoista. Tama voi aiheuttaa todellisia ongel-
mia varsinkin suljetuissa tiloissa, esimerkiksi tunneleissa, lentokoneissa ja
aluksen autokansilla. Kaasut voivat syttya valittomasti, tai vaihtoehtoisesti ne
keraantyvat ja aiheuttavat rajahdysvaaran. Litiumioniakun elektrolyytti on syt-
tyvaa ja sisaltda yleensa litiumheksafluorifosfaattia (LiPF6) tai muita fluoria si-
saltavia litiumsuoloja. Korkeassa lampdétilassa elektrolyytti ja jossain maarin
muut pariston osat, kuten esimerkiksi polyvinyylideeni, fluoridin sidosaine
(PVdF), voivat muodostaa myrkyllisia kaasuja kuten vetyfluoridia (HF), fosfori-
pentafluoridia (PF5) ja fosforyylifluoridia (POF3) hiili-, alumiini-, litium-, kupari-
ja kobolttioksideja. Paloryhman tulee kayttaa itsenaista hengityslaitetta. (Bat-

tery University 2019.)

13.3 Sammutus

Yhdysvalloissa 2018 tapahtunut Tesla sahkbéauton palo osoittaa kuinka arvaa-
mattomia sahkdautojen palot voivat olla. Tassa tapauksessa auto saatiin sam-
mutettua moottoritiella ensimmaisen kerran, jonka jalkeen auto hinattiin purka-
molle. Taman jalkeen auton litiumioniakku syttyi uudelleen viela kaksi kertaa
vuorokauden sisalla ensimmaisesta kerrasta. Ja yllattaen kerran viela kuusi
paivaa myohemmin, kertoo Automotive News akkujen turvallisuutta kasittele-

vassa artikkelissaan. (Niemi 2018.)

Suomessa tulipalot on jaettu seuraaviin paloluokkiin:

A-luokka, kiinteat, orgaaniset, kuitumaiset ja hehkuen palavat aineet (puu, pa-

peri, tekstiili, hiili).

B-luokka, nesteet tai nestettd muodostava aineet (bensiini, Oljy, lakka, terva,

dimetyylieetteri, etanoli, steariini, parafiini).

C-luokka, kaasut (metaani, propaani, butaani, vety, asetyleeni, maakaasu).

D-luokka, metallit (alumiini, magnesium, litium, natrium, zirkonium, seokset).

F-luokka, eldin- tai kasvirasva. (SFS-EN 2 s.a.)
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Sammuttimen palo- ja teholuokka kertovat minkalaisiin paloihin se on tarkoi-
tettu, ja kuinka hyva sammutusteho siinad on. Mita suurempi numeerinen arvo,

sitd tehokkaampi sammutin.

Litiumakut voidaan luokitella paloluokkaan D. Paloluokka D sisaltaa voimak-
kaasti reagoivat metallit. Nama metallit reagoivat voimakkaasti perinteisiin
sammutteisiin, kuten vesi, vaahdot ja hiilidioksidi. Tasta syysta on kehitetty eri-
tyisia sammutustarkoituksiin soveltuvia jauheita, jotka muodostavat erityisen

pinnoitteen metallien pinnalle, ja taten katkaisevat kemiallisen reaktion.

Tarvittava jadhdytyskapasiteetti riippuu akuston koosta. Tehokkaampaan
akustoon vaaditaan suurempaa jaahdytyskapasiteettia. Pienempien litiumio-
niakkuja sisaltavien laitteiden paloja voidaan sammuttaa yleensa kasisammut-
timella (6 litraa), kuten tietokoneet ja alypuhelimet. Yleisesti tiloihin, joissa sai-
lytetdan suurempia maaria litiumioniakkuja sisaltavia laitteita, suositellaan va-
hintdan kahta sammutinta. Sammuttimen suositeltu kayttdetaisyys on maksi-

missaan 10 metria. (Vilmi 2018.)

Sahkoétrukit

Tasapainoskeotterit/Segwayt/ Sdhkémepot

[Wh]

0O 50 100 200 400 800 14600 3200

Tabletit/kannettavat tietokoneet
Matkapuhelimet

Presta LB6 Presto LB6 50 | aggrekaatti Presto LB6 pikapaloposti

Sammutuslaite

Kuva 12. Sammuttimien soveltuvuus akustopaloihin (VIimi 2018)

13.3.1 Tukahduttaminen

Vikaantuessaan tai erottimen rikkoutuessa elektrodit menevat keskenaan oi-
kosulkuun, joka nostaa kennon lampdtilan nopeasti suureksi. Talloin katodi-
materiaalina kaytetysta metallioksidista vapautuu happea, ja akusto voi syttya
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palamaan. Tama muodostaa litiumioniakuissa merkittdvan ongelman sammu-
tusta ajatellen. Koska palamiseen tarvittavat Iampo ja happi syntyvat samasta
lahteesta, palon sammuttaminen tukahduttamalla ei ole enaad mahdollinen.
(Puranen 2017.)

Litiumioniakkupalojen sammuttamiseen suositellaan kaytettavaksi grafiitti- ja
kuparijauhesammuttimia. Mahdollisuuksien mukaan sammutukseen voi kayt-
taa myos hiekkaa, jauhettua ja kuivaa dolomiittia tai natriumkarbonaattia.

Nama aineet tukahduttavat akkupaloa. (Huttu 2019.)

13.3.2 Vesisammutus

Akun kennostot ovat yleensa niin tiukasti pakattuja, etta vetta on miltei mahdo-
tonta saada akun sisaan. Akuissa oleva suojakuori suojaa myos akustoa ve-
delta. Akkujen yleisesti kaytetty sijoitus auton pohjassa vaikeuttaa myos osal-
taan veden kohdistamista akkuihin. Akun anodipuoli on yleensa grafiittia, joka
on palavaa materiaalia. Elektrolyyttina eli valiaineena kaytetaan useimmiten
jotain litiumsuolaa orgaaniseen nesteeseen liuotettuna. Elektrolyytti on myos
taten palavaa materiaalia. Akun katodipuoli on yleensa litiumin ja muiden me-
tallien fosfaatteja ja oksideja. Nama eivat ole palavaa materiaalia. Akustoissa
ei tiettdvasti ole mitaan, joka reagoidessaan veden kanssa aiheuttaisi vaarati-
lanteita. (Lautkaski 2016.)

Isoilla ja avonaisilla autokansilla perinteinen katossa sijaitseva sprinkleri ei
anna riittdvaa suojausta. Katossa sijaitseva sprinkleri ei paase jaahdyttamaan
sahkoautojen pohjaan sijoitettua akustoa tehokkaasti. Toisaalta myos veden
kayttaminen voi pahimmillaan muodostaa vetykaasua, joka sekoittuessaan il-
man kanssa voi muodostaa rajahtavan seoksen. Sammutusvesi aiheuttaa
myos logistisia ongelmia sammutuksessa liuenneiden yhdisteiden takia. Palo-
tilanteissa kaytetyistda sammutusvesista on I6ydetty kohonneita fluoridi- ja klo-
ridipitoisuuksia. Sellaisenaan sammutusvetta ei saa laskea luontoon, vaan se

tulisi kerata kasiteltavaksi. (Pelastustieto 2016.)

13.3.3 Sammutuskontti

Maailmalla on kaytetty sahkoautojen sammutukseen vedella taytettyja siirto-
kontteja, johon sahkdauto upotetaan. Nain on saatu sahkoauto luotettavasti
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sammutettua ja uudelleen syttymiset estettya. Vuoden 2020 alussa uutisoitiin
Tanskassa kehitetystd sammutuskontista, joka on suunniteltu nimenomaan ta-

han tarkoitukseen.

Tanskalainen, Kéopenhaminan lahella toimiva paloviranomainen Beredskab
Jst, on syksylla 2019 saanut kayttédnsa Pohjoismaiden ensimmaisen sahko-
autopalojen sammutukseen suunnitellun suljettavan erikoiskontin (kuvat
13,14). Palava auto hinataan vinssin avulla konttiin, joka on varustettu suutin-
jarjestelmalla. Suutinjarjestelma ruiskuttaa sammutusveden kovalla paineella
alhaalta kasin akustolle (kuva 15). Vesi kierratetaan suljetussa jarjestelmassa,

ja maarallisesti riittda haastavaankin sammutukseen. (MTV-uutiset 2020.)

Kuva 14. Sammutuskontti (Grgndahl 2019)
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S T

Kuva 15. Sammutuskontin vesisammutusjarjestelma (Gr@nahl 2019)

Kyseisen sammutuskontin voisi olettaa soveltuvan hyvin sahkdautojen sam-
muttamiseen maa puolella, mutta laivaolosuhteissa haasteita tulee siirrelta-
vyyden, sailytyksen, seka jalkitdiden osalta. Jos sahkoautot tulevaisuudessa
voidaan sijoittaa omaan, niille varta vasten suunniteltuun palo-osastoon, ky-
seistd menetelmaa voitaisiin mahdollisesti soveltaa myds laivaolosuhteisiin.

Joka tapauksessa se vaatii uudelleen jarjestelyja autokannen lastaukseen.

13.4 Rajoittaminen

Sahkdauton palonrajoittamisella tarkoitetaan palavan ajoneuvon eristamista
muusta palavasta materiaalista vahintdan 15 m paahan. Palon leviamista voi-
daan rajoittaa myos jaahdyttamalla akustoa. Optimaalisessa tapauksessa
akusto tulisi irrottaa ajoneuvosta, mutta tama on erittain haastavaa tai mahdo-
tonta todellisessa palotilanteessa. Jos sammutuksen jalkeen vaarana on etta
akut vuotavat elektrolyyttia, tulee niiden kasittely- ja varastointitiloissa olla vuo-
donkeruujarjestelma, joka on palon- ja kemikaalienkestava. Auto- ja saakan-
sien skupperit tulisi olla myds tukittuina, tai vaihtoehtoisesti suora valuminen

saakannelta mereen tulisi estaa. (Pelastustieto 2016.)
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13.5 Jaahdyttaminen

Palavan akuston jaahdyttaminen on avain asemassa sahkoauton sammutus-
toissa. Sahkdauton sammuttaminen tulisi tehda jaahdyttamalla akustoa siten,
etta se ei syty uudelleen. Mita tehokkaampi akusto, sita suurempi jaahdytys-

kapasiteetti tarvitaan.

Saksassa 2016 tehdyissa sammutuskokeissa kavi ilmi, etta jadhdytyksesta
saadaan huomattavasti tehokkaampaa veteen lisattyjen pintajannitysta rikko-
vien lisdaineiden avulla. Talldin sammutusvesi paasee tunkeutumaan akuston
sisalle, mikéd mahdollistaa kennojen tehokkaamman jaahdytyksen. (Puranen
2019)

Maa puolella pelastuslaitoksen kayttamia sammutusmenetelmia voidaan tie-
tyissd maarin kayttaa hyvaksi myos aluksilla. Tassa muutamia esimerkkeja
pelastusopistolla yliopettajana tyoskentelevan Ismo Huttun, pelastusyksikon
ensitoimenpiteita tdydentavat sammutusmenetelmat, vuoden 2019 sammutus-

tekniikan koulutusmateriaalista.

PAINEILMAVAAHTOJARJESTELMA (CAFS, COMPRESSED AIR FOAM
SYSTEM)

Jarjestelman toimintaperiaate:

- Paineilmaa ja vaahtoa sekoitetaan sammutusveteen

- Seos tehdaan sammutuslaitteistossa tai pumpussa valmiiksi vaahtoliu-
okseksi (vesi + vaahdote 0,3% + ilma), talla menetelmalla pienesta vesimaa-
rasta saadaan runsaasti sammutetta (300 litraa vetta = 2000 litraa valmista
sammutetta).

- Tassa menetelmassa myds virtaushaviot ovat pienia, joten se voidaan selvit-
taa pitkalle matkalle (200 m).

- Seos paasee tunkeutumaan syvalle palavaan materiaaliin ja se muodostaa
materiaalin pinnalle kuumuutta kestavan ja jaahdyttavan kerroksen.

- Kaytettdessa paineilmavaahtosammutusta, tehokkain jadhdytys saadaan ai-
kaan kayttamalla apuna lampokameraa, jotta seos voidaan kohdistaa oikeaan

paikkaan.
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KORKEPAINESAMMUTUSLAITTEISTO (UHPS, ULTRA-HIGH-PRESSURE
SYSTEM)

Laitteiston toimintaperiaate:

- Korkeapainesammutuslaitteistolla saadaan pienella vesimaaralla (1 litra) ka-
tettua suuri pinta-ala (100 m?2).

- Suuri jadhdytyskyky pienella vesimaaralla (381/min)

- Suihkun paine 100 baaria ja kantama 7-15 metria.

- Laitteiston sammutusteho perustuu palon tukahduttamiseen, jaahdyttami-
seen seka silla pyritaan katkaisemaan pyrolyysi palavan materiaalin pinnalta.

- Tehokkain sammutustulos saadaan kayttamalla apuna lampdkameraa.

- Huomioitavaa on, etta laitteiston vesivirta on pieni ja taten ei anna sammutta-

jille tarpeellista suojaa pidemmalle keittyneissa paloissa.

AEROSOLISAMMUTE eli HEITTOSAMMUTIN

Sammuttimen toimintaperiaate:

- Perustuu palon ketjureaktion kemialliseen katkaisuun, ei aiheuta jalkivahin-
koja kuten monet jauheet.

- Huomioitavana seikkana sammutin sekoittaa mahdolliset savukaasut ja taten
peittda nakyvyyden kokonaan palavassa tilassa. Lampdtilojen tasaantuessa
savukaasut voivat lampaétilaerojen takia levita muihin tiloihin.

- Heittosammutin on tehokas valine palon rajoittamiseen siina tapauksessa,

jos sammutushyokkays ei ole tarpeellinen.

Edella mainittujen sammutusmenetelmien kanssa on huomioitava, etta sam-
mutin yleisesti sammuttaa vain liekit. Varsinkin litiumioniakuissa lampokarkaa-
minen jatkuu ja palo voi syttya uudestaan. Akkuja tulee jaahdyttaa vedella,
jotta uudelleen syttyminen estetaan.
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14 KAASUAUTON KAASUSAILION PALO

14.1 Syttyminen

Kaasuautot sisaltavat paineenalennuslaitteiston PRD (Pressure Relief De-
vice), joka aktivoituu yleensa noin 110 °C lampétilassa. Riippuen palon sijain-
nista, paineenalennuslaitteiston anturi ei valttamatta aktivoidu ajoissa, jos lam-
potila ei ylety syysta tai toisesta anturille. Tasta syysta kaasuautoissa on
yleensa myos paineenalennuslaitteisto, joka aktivoituu myds korkeasta pai-
neesta (340 baaria). Paineenalennusventtiilit on normaalisti suunnattu ylos tai

sivuille.

Maakaasu syttyy palamaan kipinasta, jos sitd on sekoitettuna ilmaan 5-15%.
Maakaasu on ilmaa kevyempaa, joten se nousee yléspain kohti mahdollisia il-
manvaihtoventtiileja. Vuotanut maakaasu suljetussa tilassa voi aiheuttaa ra-
jahdyksen. Kaasuauton tankin syttyessa, tai valittomasti tankin rikkoutuessa,
se voi muodostaa tulipallon johtuen kaasujen yhtakkisesta vapautumisesta.
(Ying 2018.)

Tutkimuksessa havaitut kaasuautojen yleisimmat syttymissyyt:

- Huoltojen laiminlyonti (kaapeleiden eristykset, jalkiasennetut kaasujarjestel-
mat)

- Kuljettajan huolimattomuus (tupakointi, tulenarat materiaalit, liian pitka lam-
mityksen kaytto)

- Huonolaatuiset jalkiasennukset (bensiinijarjestelma - kaasujarjestelma)

- Huonolaatuiset komponentit (hinta, toimittajat)

- Kaasuvuodot (tankin ylitayttd, huonot tiivisteet, hidas ajan myo6ta tapahtuva
vuoto)

- Onnettomuudet/tdrmaykset

14.2 Palamistapahtuma

Yleisesti kaasukayttoisissa henkildautoissa kaytetaan paineistettua maakaa-
sua. Raskaassa kalustossa on tosin otettu jo jossain maarin kayttdon nestey-

tetty maakaasu (LNG). LNG on varastoituna tankkiin -162 °C lampétilassa ja



33

16 baarin paineessa. LNG palaa hitaammin kuin esim. bensiini tai diesel. Sita
ei myoskaan teoriassa lasketa rajahtavaksi, vaikkakin syttyessaan se voi ai-
heuttaa suurta tuhoa. LNG tankin vuotaessa kaasu painuu lahelle maanpin-
taa, ja riippuen ymparoivasta lampaétilasta, se hdyrystyy ja kohoaa ylospain il-
maa kevyempana. Hoyrystyneen LNG:n itsesyttymislampdtila on 620 °C. LNG
on hajuton kaasu, ja nestemaisena kasiteltyna vaatii kayttajalta henkilokoh-
taisten suojavarusteiden kayttda. Paineistettua maakaasua (PNG) kayttavien
kaasuautojen yleisin palotyyppi on suihkuliekki. Suihkuliekki muodostuu kaa-
sun vuotaessa tankista. Paineistettu maakaasutankki voi rgjahtaa, tai johtaa
rajahtavaan paineaaltoon. Tata ilmidta voidaan kutsua kaasusailion re-
peamiseksi tai kaasun paisuntarajahdykseksi. Tallaisessa tapauksessa huo-
mattavasti korkeammassa paineessa olevan kaasu vapautuu ympardivaan ti-

laan muodostaen paineaallon. (Ying 2018.)

Kaasuautoista puhuttaessa tulee ottaa huomioon myos epasuorat syttymis-
syyt. Vaikka sailion sisalto itsessaan ei olisi syttyvaa, voi viereisen auton tai
muun lahella olevan palokuorman palaminen nostaa kaasuauton sailién lam-
poétilaa. Talldin voidaan puhua BLEVE (Boiling liquid expanding vapour explo-
sion) — paineistettua tai nesteytettya kaasua sisaltavien sailididen rajahdystyy-
pista. Tama tarkoittaa kiehuvan nesteen tai hdyryn laajenemisesta, ja tasta

johtuvan paineen nousun aiheuttamasta rajahdyksesta. (Ying 2018.)

14.3 Sammutus

Kaasupalot kuuluvat paloluokkaan C. Tahan luokkaan voidaan lukea myds
maakaasu. Kaasupaloihin kaytetaan yleensa C-luokan sammutteita, jotka pe-
rustuvat tukahduttamiseen. Hiilidioksidin tai sammutetta sisaltavan veden-
paastaminen palotilaan ovat mahdollisia kaasupalojen sammutusmenetelmia.
Jos kaasuvuoto on syntynyt esimerkiksi repeytyneen tankin takia, tulisi kaasun
virtaaminen ymparistoon estaa jollain tavoin. Parhaassa tapauksessa sulkea
venttiili, mutta esimerkiksi tankin revetessa tama ei ole mahdollista. Kaasupa-
lon ja rajahdyksen vaara on olemassa niin kauan, kun palavaa kaasua leviaa
ymparistéon. Jos kaasuvirtauksen katkaisu ei ole mahdollista, tulee paloalu-
etta jadhdyttaa seka rajoittaa palon leviamista. Tassa tapauksessa kaasun an-

netaan palaa loppuun, jolloin palo sammuu lopulta itsestaan. (Ying 2018.)
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14.4 Rajoittaminen

Kaasukayttdisen ajoneuvon palon rajoittamista tulisi toteuttaa mahdollisuuk-

sien mukaan. Ennen kaasutankin irrottamista ajoneuvosta, tulee sen painetta

alentaa. Kaasutankki tulisi siirtaa turvalliselle alueelle, jos mahdollista (kuva
16).

Kuva 16. Tieliikenneonnettomuudessa yhteydessa irrotettu raskaan kaluston LNG-sailié (CTIF
s.a.)

15 USA:N PALONTORJUNTALIITON NFPA:N VUONNA 2013 PAATTY-
NYT TUTKIMUSPROJEKTI SAHKOAUTON SAMMUTUKSESTA

15.1 Tutkimuksen toteutus

Vuonna 2013 paattyneen USA:n palotorjuntaliiton NFPA:n tutkimusprojektin
tarkoituksena oli kerata tietoa sahkoautojen seka hybridien tulipaloista ja sam-
mutusmenetelmista. Tavoitteena oli tdydentaa palokuntien ohjeistusta sahko-

autojen ja hybridien sammutukseen.

Tutkimuksessa kaytettiin kahta eri sahkoautoissa kaytossa olevaa litiumioniak-
kua. Varauskyvyltaan akut olivat 4,4 kWh ja 16 kWh. Tutkimuksessa kaytettiin
autopalosimulaattoria. Sammutusmiehistdén vahvuus oli 1+1+2, ja sammutus-
ryhman kaytossa oli 45mm:n paloletku ja suihkuputki. Veden suihkutuspaine
oli kokeissa 5,2 baaria. Sammutusryhmia ei ohjeistettu mitenkaan liittyen li-

tiumioniakkujen sammutukseen.
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Ensimmaisessa kokeessa pienempi akku saatiin sammutettua 23 sekunnissa,
mutta se syttyi useita kertoja uudelleen. Lopullisesti pienemman akun palo
saatiin sammutettua 6 minuutin kohdalla. Talléin vetta oli kulunut sammutuk-
seen 1040 litraa. Akun |ampdtila vaihteli suuresti, mittaustuloksia saatiin valilta
400-1400 °C. Kymmenen minuutin paasta sammutuksesta akun lampatilaksi
mitattiin 38 °C. Lampadsateilyarvo oli suurimmillaan 3,5 kW/m?, kun etaisyytta
oli 1,5 metria. Toinen koe ei eronnut ensimmaisesta muutoin, kun hieman pi-
demman sammutusajan, 36 minuuttia, ja suuremman vesimaaran, 1670 litraa,

osalta.

Kolmas koe erosi hieman kahdesta ensimmaisesta, koska ajoneuvon penk-

kien syttyminen suurensi liekkeja. Kolmannen kokeen ensimmaiseen sammu-
tukseen kului aikaa vain 72 sekuntia, mutta loppujen lopuksi autoa sammutet-
tiin 47 minuutin ajan. Vetta kului kokonaisuudessaan sammutukseen 4000 lit-
raa. Akusta mitatut Iampatilat vaihtelivat 650 °C ja 850 °C valilla. Lamposatei-

lyarvo oli suurimmillaan 11,7 kW/m?2, kun etaisyytta oli 1,5 metria.

Varauskyvyltdan suuremman akun palokokeessa lattia vaikeutti sammutusta
estaen suoran suihkun akustolle. Sammutus toteutettiin suihkuttamalla lattiaa
lyhyin suihkuin 26 minuutin ajan. Tassa tapauksessa vetta kului sammutuk-
seen 6640 litraa. Akusta mitattiin [ampétiloja 280 °C ja 1090 °C valilta. Akun
sisdosan lampatila vaihteli 570 °C ja 1120 °C valilla. Lampdsateilyarvo oli suu-
rimmillaan 2,2 kW/m? kun etaisyytta oli 1,5 metria. Akku jaahtyi sammutuksen
jalkeen ympardivaan lampdtilaan neljassa tunnissa ja akun sisdosat 12 tun-

nissa.

Varauskyvyltdan suuremman akun toisessa palokokeessa lattiaa suihkutettiin
37 minuutin ajan. Tassa sammutuksessa vetta kului 10 000 litraa. Akusta mi-
tattiin lampdtiloja 550 °C ja 890 °C valilta. Lampdsateilyarvo oli suurimmillaan
2,1 kW/m?, kun etaisyytta oli 1,5 metria. Kokonaisuudessaan akku jaahtyi ym-

pardivaan lampdtilaan 13 tunnissa.

Suuremman akun kolmannessa palokokeessa auton etuistuin leimahti liekkei-
hin 4,5 minuutin kohdalla, ja auton sisdosan tayden palamisen vaihe saavutet-
tiin kuuden minuutin kohdalla. Tassa kokeessa sammuttajat yrittivat, erona

edellisiin kokeisiin, sammuttaa akkua eri suunnista. Tama menetelma todettiin
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toimivaksi sammutusajan ollessa 14 minuuttia ja veden kulutuksen 4400 litraa.
Akusta mitattiin Iampatiloja 800 °C ja 1500 °C valilta. Lamposateilyarvo oli
suurimmillaan 8,1 kW/m? kun etaisyytta oli 1,5 metria. Kokonaisuudessaan

akku jaahtyi ympardivaan lampétilaan kolmessa tunnissa.

15.2 Tutkimuksen tulokset ja sammuttajien haastattelut

Polttokokeissa havaittiin, etta elektrolyytin palaminen aiheutti hyvin havaittavia
valkoisen hdyryn ja savun purkauksia akkukotelon raoista. Akkukotelossa il-
meni my0s pamauksia, suhahduksia, kipindita ja valokaaria palon aikana.
Polttokokeiden aikana ei tapahtunut mainittavia rajahdyksia, kotelo ei reven-
nyt, eika siita lennellyt mitdan ymparistoon. Kokeessa havaittiin myds, etta ak-
kukotelo esti suoran vesisammutuksen. Siitéd huolimatta, ettd melkein jokai-
sessa palokokeessa ensimmainen sammutus saatiin suoritettua melko nope-

asti, akkukotelon raoista purkautuva hoyry syttyi uudelleen useita kertoja.

o Akut syttyivat useita kertoja ensimmaisten onnistuneiden sammutusten
jalkeen. Reaktion karkaamisen mahdollisti akun sisalla sailyva korkea
lampdtila.

e Akun uudelleen syttymisen yhteydessa havaittiin pamahduksia ja su-
hahduksia, hoyryn purkauksia, kipindintia ja valokaaria. Uudelleen syt-
tyminen saatiin pysaytettya vasta, kun akuston lampédtila oli jaahdytetty
tarpeeksi alhaiseksi.

e Varauskyvyltdan suuremman akun kahdessa sammutuskokeessa yh-
den sammuttajan happipullosta loppui happi. Tama tulee ottaa huomi-
oon tulevaisuudessa litiumioniakkuja sammutettaessa.

e Pienemman akun sammutuksessa paastiin jadhdyttamaan kaikkia pin-
toja, pois lukien pohja. Suuremman akun sammutuksessa lattia hanka-
loitti jaahdytysta. Nama seikat tulee my0s ottaa todellisessa akkupa-
lossa huomioon.

o Kokeissa todettiin, etta sahko- ja hybridiautojen paloissa muodostuvat
savukaasut, eivat ole haitallisempia kuin polttomoottoriautojen palossa.
Sammuttajien on kaytettava paineilmahengityslaitetta 15 m:n sateella
palavasta tai sammutetusta autosta.

e Palokokeissa ei kaytetty vedessa lisaaineita tehostamaan sammutusta.
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e Jos vetta ei ole saatavissa riittdvasti palon sammuttamiseen, voidaan
akun antaa palaa loppuun, jos se ei aiheuta varaa ihmisille tai ymparis-
tolle. Kokeissa loppuun palaminen kesti 90 min, mutta akuista purkautui
kaasua ja akusta mitattiin korkeita lampotiloja viela tuntien ajan.

e Kertaalleen sammutettu sahkodauto tai hybridi sisaltaa suuren riskin uu-
delleen syttymiseen, joten se on eristettava vahintaan 15 metrin etai-
syydelle kaikesta palokuormasta.

16 ALUKSEN PALOHENKILOSTON TOIMINTA SAHKO- JA KAASUAU-
TOJEN PALOTILANTEESSA

16.1 Ennaltaehkaisy

Sahko- ja kaasukayttoisten ajoneuvojen syttymista pystytaan ennaltaehkaise-

maan monin keinoin.

Ajoneuvojen kartoitus ja sijoitus

Sahko- ja kaasuajoneuvot tulisi kartoittaa jo lastaustilanteessa ja sijoittaa
omaan palo-osastoonsa. Talloin suljetaan pois sahkdautojen syttyminen ben-
siinikayttoisten autojen tulipaloista, seka myos painvastoin, bensiinikayttoisten

autojen syttymisen sahkoautojen paloista.

IImanvaihto

Sahko- ja kaasukayttoiset ajoneuvot tulisi sijoittaa mielellaan avonaiselle auto-
kannelle, tai muuten hyvin ilmastoidulle osastolle. Mahdollisten kaasuvuotojen
muodostamaa palokuormaa pystytaan nain keventamaan. Myds myrkyllisten
ja kuumien palokaasujen keraantymista ja leviamista voidaan pienentaa tai

ohjata ulos hyvalla ilmanvaihdolla.

Kaasuvuotojen havaitsemislaitteet

Tankkien kaasuvuotoja pystytaan havaitsemaan erilaisilla siihen tarkoitukseen
kuuluvilla laitteilla. Markkinoilla on nykyaan kaasumittareita erinaisiin tarkoituk-

siin.
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- Alkometrit

- Yhden kaasun mittarit
- Monikaasumittarit

- Syttymisvaaramittarit
- Vuodonilmaisumittarit

- Kiinteat kaasumittarit

Lampokamerat

Mahdollisia sahkbautojen akustojen ylikuumenemisia voidaan havaita erilai-
silla lampoékameroilla. Alla esimerkkina havainnekuva (kuva 17) henkil6au-
tosta lampokameralla kuvattuna. Talla tekniikalla voitaisiin mahdollisesti pai-

kallistaa kuumenevia akustoja ennen, kun ne syttyvat palamaan.

Kuva 17. Havainnekuva autosta lampdkameralla kuvattuna (Legendary videos)

16.2 Palo- ja kaasuilmoitinlaitteisto

Automaattiset paloilmoitinjarjestelmat osaltaan suojaavat autokantta, mutta li-
saksi se tulisi varustaa kaasuilmaisimilla, seka mahdollisilla kipinailmaisimilla

sahkoautojen paloa silmalla pitaen. Talléin mahdolliset kaasuautojen tankkien
vuodot pystytaan havaitsemaan ennen kaasun keraantymista syttymisherk-
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kaan tilaan, seka sahkoauton syttymiseen johtava mahdollinen kipindinti voi-
daan havaita ajoissa. Autokansille tulisi myos optimaalisessa tapauksessa jar-
jestaa palokierrosten yhteydessa kaasupitoisuuden mittaus erillisella kannetta-
valla kaasumittarilla. Palokierroksiin voitaisiin yhdistdda myos kannettava lam-

pokamera, jolla voitaisiin havaita paloherkaksi kuumentuneita akustoja.

16.3 Palonsammutusmenetelmat

Aikaisemmin tutkimuksessa esitelty sammutuskontti mahdollistaisi luotettavan
sammutuksen, mutta ongelmaksi muodostuu kontin likkuttelu ahtailla autokan-
silla. Mikali aluksiin rajattaisiin sahko- ja kaasuajoneuvoille oma tilava palo-
osastonsa, sen kayttdmahdollisuuksia voitaisiin kehittda aluksille. Maailmalla
on myds kehitelty sahkdautojen sammutukseen tarkoitettuja jaahdytysvesiput-
kia.

Viking Linella tayssahko- ja hybridiajoneuvojen palotilanteisiin on kehitetty
suihkuputki, joka sijoitetaan palotilanteessa palavan ajoneuvon alle. Suihku-
putki voidaan liittda aluksen omaan palolinjaan. Suihkuputken toiminta perus-
tuu sprinklerityyppiseen vesisuihkuun, joka saadaan kohdistettua auton poh-
jassa sijaitsevaan akustoon. Suihkuputkia on varattuna kaksi jokaista auto-
kantta kohden. Venttiililla paastaan saatelemaan suihkuputken virtausta sam-
mutustehtavaan sopivaksi. Suihkuputki soveltuu myos kaasu- ja polttokenno-

autojen sammutukseen. (Maenpaa 2019.)

Sahkdpaloihin soveltuvilla kdsisammuttimilla voidaan ohjata ja rajata paloa.
On kuitenkin huomioitava, etta vaikka palo saataisiin sammutettua, se ei jaah-

dyta akustoa tarpeeksi estagkseen luotettavasti uudelleen syttymisen.

Jaahdytys on avain asemassa sahkdauton palonsammutuksessa. Paras jaah-
dytystulos on saatu tutkitun aineiston mukaan pienipisaraisella ruiskulla tai su-

mulla, seka lisana mahdollisesti kaytetty veteen sekoitettu sammute.

Happea sivuuttavat sammutusjarjestelmat kuten CO2- ja inergen-kaasusam-
mutusjarjestelmat ovat mahdollisia liekin sammuttajia, mutta ne eivat jaahdyta
akustoa. Ne ovat myos osoittautuneet tehottomiksi, jos palotapahtumassa
muodostuu happea.
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17 JOHTOPAATOKSET

Sahko- ja kaasukayttoisten ajoneuvojen yleistyessa paloturvallisuus kysymyk-
set tulevat nousemaan esille yha enenevissa maarin. Opinnaytety6ta teh-
dessa ongelmaksi muodostui lahdetiedon paikkansa pitavyyden varmistami-
nen seka ajankohtaisuus. Talla hetkella, kun aihe on uutisissa ja mediassa,
seka alan julkaisuissa vahvasti esilla, uutta aineistoa tulee viikoittain. Tama
tarkoittaa sita, etta uutta aineistoa on saatavilla paljon, mutta vaarana on ai-

neiston ja tutkimustiedon nopea vanheneminen.

Paloturvallisuuden kehittaminen tulee aloittaa autojen kayttovoiman kartoituk-
sesta jo laivaan saavuttaessa, ajoneuvojen sijoittamisesta autokannella, pa-
loilmoituslaitteiston toimivuudesta, seka aluksen henkildkunnan palonsammu-
tusmenetelmista ja palon rajauksen mahdollisuuksista. Aluksen palohenkils-
toa tulee lisakouluttaa naihin erikoistilanteisiin, jotka eivat ole erikoisia enaa
tulevaisuudessa. Mahdollisesti my0s aluksien autokansien uudelleenjarjestelyt
tulevat olemaan valttamattomia, jos halutaan varmistaa aluksen paloturvalli-
suus jatkossakin. Tehokkaimmiksi sahko- ja kaasuajoneuvojen sammutusme-
netelmiksi osoittautui tata tutkimusta tehdessa sahkodautojen tapauksessa
jaahdytys. Kaasuautojen osalta tehokkaimpana menetelmana voidaan pitaa
ennaltaehkaisya. Talla tarkoitetaan kaasuilmaisimien seka valvontalaitteiden
tehokasta kayttda, jotta huonokuntoisien tankkien kaasuvuodot pystytaan pai-
kallistamaan ajoissa. Sahkodautopalojen ennalta ehkaisyssa voidaan ottaa
kayttoon lampokamerateknologia, joilla voidaan mahdollisesti paikallistaa kuu-

menevia akustoja.

18 POHDINTA

Kauppalehden artikkelissa 14.01.2020 kerrotaan Johns Hopkins Applied
Physics Laboratoryn tutkijoiden kehittdneen litiumioniakun, joka on taysin im-

muuni toimintahairioille.

Vuonna 2017 yliopiston tutkijat kehittivat puukotusta, viiltoa, taittamista, liot-

tamista ja ampumista kestavan akun. Vuonna 2020 tutkijat kertoivat jatkoke-
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hittaneensa akun palonkestavaksi. Ratkaisu tdman kaltaiseen kaiken kesta-
vaan akkuun on anodin ja katodin valiaineena kaytetyissa elektrolyyteissa.
(Virtanen 2020.)

Ylla esitellyt innovaatiot lupaavat kehitysta taman tutkimuksen esille nosta-
miin ongelmiin, mutta kehitystyo tulee viemaan aikaa, ja todennakdisesti
vaatii joka tapauksessa aluksien autokansien suunnittelussa uudelleen jar-

jestelyita.

Tekniikka & Talous verkkosivusto uutisoi 14.03.2020, Litiumakkujen tulipalot

estetdan uudella "ylivuototekniikalla” — akku hajoaa turvallisesti vahitellen.

Tassa tapauksessa vaurioituneen akun anodia ja katodia erottavan kalvon op-
timointi purkaa akun varauksen asteittain 20 lataussyklin aikana, joka taten
estaa oikosulun aiheuttamat tulipalot. Kalifornian yliopiston (US San Diego)
lehdistotiedotteessa kerrotaan, etta tutkijat ovat keksineet tahan yksinkertai-

sen ja toimivan ratkaisun. (Kangasniemi 2020.)

Oikosulku on suurin syy litiumioniakustojen itsesyttymiseen. Tutkijoiden mu-
kaan tama johtuu dendriiteista, joita kehittyy akun negatiiviselle navalle.
Dendriittien kiteiset ja teravat rakenteet saattavat puhkaista anodia ja katodia
erottavan kalvon, jolloin navat paasevat kosketuksiin ja muodostavat oiko-
sulun. Teoriassa ongelmaan on kaksi ratkaisua, estaa oikosulkujen muodostu-
minen, tai sen vaikutuksia pyritdan pienentamaan. Tassa tapauksessa tutkijat
keskittyivat jalkimmaiseen ratkaisuun ja kehittivat napoja erottavan kalvon ra-
kennetta hitaammin hajoavaksi, jolloin akku hajoaa turvallisesti 20 lataussyklin
aikana. Ratkaisu perustuu kalvon toisella puolella olevaan hiilinanoputkista ra-
kennettuun pulijohtavaan kalvoon. Puolijohteet johtavat sahkoa heikosti, jolloin
napoja erottavan kalvon rikkoutumisesta johtuva vuotovirta alkaa vahaisem-

pana. (Kangasniemi 2020.)

Toinen vaihtoehto olisi kehittda kalvosta taysin dendriittien kestava. Mutta
koska akun elektrolyytin ionien tulee paasta siirtymaan kalvon lapi, on ensim-
mainen ratkaisu tutkijoiden mielesta parempi. Tama tosin rajoittaa kaytetta-
vien materiaalien vahvuutta. (Kangasniemi 2020.)
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Taman kaltaiset uudet keksinn6t ja innovaatiot tulevat varmasti ratkaisemaan
talla hetkella sahkoautoihin liitetyt ongelmat. Mutta kehitystyo ei tapahdu yh-
dessa y0ssa, ja se, etta kyseiset parannukset ulottuvat kuluttajille vie ai-
kansa. Sita ennen liikenteeseen paasee vield suuri maara vanhoilla akus-

toilla varustettuja autoja.

Aikaisemman ammattini takia tiesin entuudestaan paloturvallisuudesta maa-
puolella. Aluksen paloturvallisuus ei sindnsa eroa, varsinkaan valvontalaittei-
den osalta, juurikaan maa puolella kaytetyista jarjestelmista. Uutena ja mie-
lenkiintoisena asiana tdman opinnaytetyon kautta tuli sahko- ja kaasuajoneu-
vojen paloturvallisuus aluksilla. Aineistoon tutustuessani vakisinkin mieleeni
tuli, ettd miksi naihin asioihin ei ole viela mitadan toimivia ratkaisuja. Tutki-
musteni mukaan litiumioniakuilla toimivia sdhkdautoja on ollut markkinoilla jo

yli 20 vuotta.

Talla hetkellda sahkdautojen sammutus perustuu tehokkaaseen jaahdytyk-
seen ja kaasuautoilla tarkeda on kaasuvuotojen ennalta ehkaisy. Tulevai-
suus nayttaa tuleeko kehityksen painopiste olemaan akuston paloturvallisuu-
den kehityksessa seka kaasuautoien tiukemmassa kunnonvalvonnassa, vai
onko tarvetta kehittaa luotettavia sammutuslaitteistoja ja ratkaisuja vaista-

mattomiin sahko- ja kaasuautojen palotilanteisiin.

Taman opinnaytetyon tuloksena voidaan pitaa toteamusta, etta talla hetkella
vaihtoehtoisilla polttoaineilla kulkevien ajoneuvojen palon sammutukseen ei
ole olemassa luotettavia sammutusmenetelmia, varsinkaan laivaymparis-
tossa. Aineistoon tutustuessani kuitenkin selvisi, etta asian eteen tehdaan
kehitys- ja tutkimustyota parasta aikaa ja asiaan varmasti tullaan keksimaan

ratkaisuja lahitulevaisuudessa.

Jatkotutkimuksia ajatellen voidaan nostaa esille kysymyksia, kuten tuleeko
kehityksen painopiste olemaan akuston paloturvallisuuden kehityksessa ja
kaasuautojen ennakoivassa kunnonvalvonnassa, vai onko tarvetta kehittaa
luotettavia sammutuslaitteistoja ja ratkaisuja vaistamattomiin sahkoé- ja kaa-
suautojen palotilanteisiin. Tata opinnaytetyota tehdessa huomasin aiheen
olevan niin ajankohtainen ja kehitystyon parhaimmillaan, etta aineisto van-

heni parhaimmillaan viikoittain. Kun uutisointia aiheesta seuraa, on vaikea
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viela tadssa vaiheessa nostaa mitaan luotettavaa ja kaiken kattavaa ratkaisua
esille. Tarjolla on kuitenkin paljon ennakoivaan palontorjuntaan perustuvia
keinoja, seka tilanteesta ja ymparistosta riippuvia palonsammutus- ja rajaus-
menetelmia. Tassa opinnaytetydssa pyrin nostamaan esille tamanhetkisia
ratkaisuja mahdollisimman monipuolisesti, ajatellen aluksen palonhenkilos-
ton toimintaa ja sammutusmahdollisuuksia. Jatkotutkimuksissa tulee keskit-
tya seuraamaan sammutusratkaisujen kehitysta, niin maailmalla kuin suo-
messakin, seka akustojen palo- ja kayttoturvallisuuden parantamista. Kaasu-
autojen kohdalla huomio kannattaa kiinnittdd ennakoivaan huoltoon, seka
ennakoivaan vuotojen havaitsemiseen. Nama edella mainitut asiat tulevat
olemaan varmasti keskeisia tutkimuskohteita tulevaisuudessa litiumioniakku-

kayttoisien ajoneuvojen paloturvallisuudesta puhuttaessa.
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