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1 JOHDANTO

Téssd tyossa tutkittiin littumakustojen kéyttda ja turvallisuutta laivaympéristossa. Aihe
on sindnsé ajankohtainen, koska akustojen kaytto tulee lisddntymé&én uusissa laivoissa.
Ty06ssd on kdytetty pddasiassa internetistd 10ytyneitd tutkimuksia litiumakkupaloista ja
niiden sammuttamisesta seké luokituslaitoksen sddnt6jd niihin liittyen. Tyon tarkoi-
tuksena oli tehdé selvitys akustojen kéytostd ja paloturvallisuudesta sekd samalla lisdta

omaa tietimysti asiasta.



2 AKUSTOJEN RAKENTEELLISET HYODYT

Laivoista aiheutuvat hiilidioksidi-, rikkioksidi- ja typenoksidipadstot ovat merkittavit,
silld arviolta 80 % maailmankaupasta kulkee meriteitse. Tdméin takia nditd paéstoja
halutaan véhentdd. Varaamalla sdhkoenergiaa litiumakustoihin, polttomoottorien
kayttd vihenee (Youd 2021). Padsddntoisesti akustojen kéytto laivoilla on toteutettu

joko tiyssdhkoisesti tai hybridini.

Akustoilla on monia hyotyjé ja kéyttotarkoituksia aluksilla, riippuen aluksesta. Ne voi-
vat olla niin sanotusti varalla, jolloin sdhkdenergian tarpeen noustessa ei tarvitse kdyn-
nistdd generaattoria. Ne voivat myos tasoittaa édkillisesti ja lyhytaikaisesta sdéhkoener-
gian tarpeen noususta johtuvaa virtapiikkid. Toisaalta akustoilta saatava sahkdvirta on
heti kdytettdvissd, eikd tarvitse odottaa generaattorin kdynnistymisti ja tahdistumista
sdhkoverkkoon. Lisdksi akustot voivat toimia varavirtaldhteina aluksen kriittisille lait-

teille sahkokatkoksen sattuessa (EMSA 2020, 73).

2.1 Litium-ioniakuista yleisesti

Litiumakku on sdhkokemiallinen laite, joka pystyy purkamaan ja varastoimaan sdhko-
energiaa negatiivisen ja positiivisen elektrodien (anodi ja katodi) vililla tapahtuvasta
hapettumis-pelkistymisreaktiosta. Akun varausta purettaessa hapettumisen seurauk-
sena negatiivinen elektrodi (anodi) vapauttaa elektroneja, jotka kulkevat ulkoisen pii-
rin kautta positiiviselle elektrodille (katodi) synnyttden sihkovirran. Samalla katodin
vastaanottaessa elektroneja se aiheuttaa pelkistymisreaktioita. Ladattaessa reaktio ta-
pahtuu vastakkaiseen suuntaan (Greencycle www-sivut 2021). Kuvassa 1 on esitetty

littumakun toimintaperiaate.
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Kuva 1. Litium-ioniakun toimintaperiaate ladattaessa ja purettaessa varausta (EMSA
2020, 12.)

Litiumakkujen hy6tyind ovat pitkd kédyttoika sekd hyvi kyky varastoida energiaa mui-
hin akkuihin verrattuna. Haittapuolina on valmistusmateriaalien saatavuus, helposti
syttyva elektrolyytti sekd korkea hinta ja valmistuskustannukset. Elektrodeissa kaytet-
tdvien eri seoksien ja materiaalien avulla voidaan sdidelld akun hintaa, kdyttoikda seka

energiatehokkuutta. (EMSA 2020, 13-15.)

2.2 Tayssahkoiset alukset

Téyssdhkoisid laivoja ei ole vield kovinkaan montaa, silld vaadittava sdhkdenergia lai-
van liikutteluun on suuri, jolloin akustojenkin on oltava isoja. Liséksi ndiden akkujen
lataaminen tapahtuu satamassaolon aikana, jolloin latauksen on oltava riittdvin nopeaa
ja turvallista. Toisaalta tédllaiset alukset ovat tiysin paédstottomid, koska niissé ei ole

polttomoottoreita. (EMSA 2020, 76.)

Tayssdhkolaivat ovat padsdéntoisesti pienid auto- tai matkustajalauttoja. Alusten siir-
tymavilit ovat pienid, jolloin sdhkdenergiaa ei tarvita niin paljon seké lataaminen saa-
daan suoritettua nopeasti laiturissa kiinnitettynd. Tulevaisuudessa akkuteknologian ke-
hittyessd isommatkin alukset saattavat pystyéd toimimaan pelkilld sdhkolla. Kuvassa 2

on esitetty esimerkki tdyssdhkolaivan propulsiosta.
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Kuva 2. Esimerkki tdyssdhkolaivan propulsiojérjestelmistd. (EMSA 2020, 76.)

2.2.1 MF Ampere

MF Ampere (kuvassa 3) on Norledin omistama maailman ensimmadinen tdyssdahkdinen
litiumakustolla toimiva suurehko autolautta, joka valmistui 2015. Se on 81 m pitki ja
21 m leved. Autoja kyytiin mahtuu 120 ja matkustajia 350. Se litkenndi Norjassa Sog-
nevuonossa Lavikin ja Oppedalin vililld. Matka kestdd 20 minuuttia, jonka jélkeen
lautan akustoja ladataan laiturissa 10 minuuttia. Y6114 lautan ollessa laiturissa akut la-

dataan tdyteen. (EMSA 2020, 53.)

Lautalla on 10 000 kg:n edestd akkuja, joiden kapasitanssi on yhteensd 1000 kWh.
Yhteen ylitykseen kuluu arviolta 200 kWh. Molemmilla puolilla laitureilla on lataus-
asema, joilla on virtapankit lautan latausta varten. Virtapankeille tuli tarvetta, koska
sdhkoverkosta ei saatu riittdvasti sdhkod lautalle. Nédin ollen latausasemilla olevat vir-

tapankit ladataan tdyteen, josta lautta lataa akustonsa. (EMSA 2020, 54.)

Akustojen kaytolld on sddstetty kayttokustannuksia 80 % verrattuna siihen, jos lautassa
olisi polttomoottori. Tdmédn ansiosta valtava miédra dieselid on sddstynyt sekd niistd
syntyvid hiilidioksidipdéstdjé ei ole muodostunut. Lautta tekee pdivdssd 34 matkaa ja
ndistd toteutuvat kdytannossa kaikki lukuun ottamatta huonosta kelisti johtuvia peruu-
tuksia, joten alun hankaluudet latausasemien kanssa seldtettyd se on erittiin varmatoi-

minen. (EMSA 2020, 54.)



e

Kuva 3. MF Ampere (Wikipedia)

2.3 Hybridialukset

Perinteisten polttomoottorien kanssa kdytettdvat akustot, eli hybridialukset ovat tina
pdivanid yhi yleisempid uusissa laivoissa. Laivassa voi olla esimerkiksi polttomootto-
rilla toimiva mekaaninen potkuri, ja generaattorit tuottavat tarvittavan sdhkon. Aluk-
selle on myds asennettu akusto, jonka tarkoituksena on estda generaattorien liiallinen
kuormitus dkillisessd sdhkdenergian tarpeen nousussa. Talloin generaattori ei rasitu ja
niitd voidaan ajaa pienemmalld kuormalla. Kuvassa 4 on esitetty esimerkkejé hybridi-

laivan propulsioista.

Aluksen propulsion ollessa sdhkoinen, akustoja voidaan kéyttdd generaattorien rin-
nalla. Akustojen tarkoitus on antaa sdhkovirtaa aluksen potkureille, jotta generaattorit
eivit kuormittuisi. Téllaisen ratkaisun on todettu vdhentivin aluksen metelid ja vé-
rindd, joka taas lisdd matkustusmukavuutta. Yleenséd laivaan tehdddn samalla maa-
sdhkd, jolloin akkuja voidaan ladata sataman sdhkdverkon avulla eli generaattorien ei
tarvitse ladata akustoja. Liséksi akustot voidaan suunnitella niin, ettd satamassa oloai-
kana alus ottaa sdhkdenergian pelkistd akuista, jolloin generaattorien ei tarvitse olla

kaynnissd. Télloin laiva on nollapédéstoinen ollessaan satamassa. (EMSA 2020, 74.)

Akustot voidaan myos kytked suoraan potkurien moottoreille. Tdmai ratkaisu on hyva

sellaisille aluksille, jotka tarvitsevat suurta tyontdvoimaa potkureille. Télloin akuista
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saatava sdhkoteho on parempi, koska muuttajista aiheutuva havié on pienempi. Edel-
lisessé kappaleessa olleessa vaihtoehdossa akuston ja moottorin vililld on kaksi muut-
tajaa, jotka aiheuttavat arviolta 2 % hdvion verrattuna siithen, kun akusto on kytkettyna

suoraan moottoriin, jolloin riittdd vain yksi muuttaja. (EMSA 2020, 75.)

% DC/AC eanverter
. Mator Genset

'_L Propel

% AC/AC converter

Kuva 4. Esimerkkeja hybridilaivan propulsiojirjestelmistd. (EMSA 2020, 75.)

2.3.1 MS Color Hybrid

MS Color Hybrid (kuva 5) on dieselsdhkdinen hybridilaiva, joka valmistui elokuussa
2019. Se on 160 m pitkd ja 27 m leved. Matkustajia mukaan mahtuu 2000 ja autoja
500. Se litkkennoi Norjan Sandefjordin ja Ruotsin Stromstadin vélilld matkan kestiessi
2h 30 min. Laivan akustoja ladataan yon aikana sataman sdhkodverkon kautta sen ol-

lessa kiinnittyneena laituriin. (Color Line www-sivut 2021.)

Laivalla on neljd Rolls-Roycen polttomoottoria, jotka tuottavat sihkdd propulsiolle.
Niiden liséksi laivaan on asennettu 65000 kilogramman edestd akustoja, joista irtoaa
tehoa 5000 kWh. Pelkélld akustolla laiva pystyy kulkemaan tunnin ajan 12 solmun
vauhtia. Matkavauhti merelld on 17 solmua. Alus kayttddkin pelkéstddn akkuja sata-
maan tulon ja 14hdon aikana, jolloin polttomoottoreista ldhtevdd melua ei synny ollen-

kaan, mika voi olla haitaksi sataman 13hist6l14 asuville. (Color Line www-sivut 2021.)
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L COoLoR HYBRID

Kuva 5. MS Color Hybrid (Wikipedia)
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3 KUNNOSSAPITO

Litiumakustot ovat melko huoltovapaita. Niiden kdytonaikainen tarkkailu ja turvalait-
teiden sddnnollinen testaaminen ovat kdytdnndssé tarvittavia huoltoja. Akun vaurioi-
tuessa tai hajotessa se pitdéd kidytdnnossa aina vaihtaa uuteen, joten niiden korjaaminen

el ole mahdollista. Akustonvalvontajirjestelmén toiminta on my0s tarkeaa.

3.1 Akustonvalvontajirjestelmi

Akustonvalvontajirjestelmin (Battery Management System, BMS) on asennettava
luokituslaitoksen mukaan kaikkiin aluksiin, joissa on kéytossd akustoja. Sen tarkoi-
tuksena on seurata akuston jinnitettd ja ldmpdtilaa, jonka kohoaminen on haitaksi pa-
loturvallisuuden kannalta. Sen tehtdviin kuuluu estda akuston ylilataaminen tai ylipur-
kautuminen, suojata ylivirralta, -jdnnitteeltd ja alijannitteeltd seka tasata kennojen va-
lisid jdnnite-eroja. Vikatilanteissa jirjestelmé antaa hélytyksen tai kriittisemmissé ti-
lanteissa irrottaa akuston automaattisesti irti laivan sdhkoverkosta. Lisdksi akustolle
on asennettava valvontajarjestelmaistd erillinen ylilataussuoja, joka tarkkailee ylilatau-

tumista joko ldmpétilan tai jannitteen avulla. (DNV AS 2021, 4041.)

3.2 Akkuhuone

Akustot sijaitsevat laivassa akkuhuoneessa. Jos aluksella on paljon akustoja, ne tulisi
jakaa eri huoneihin ja piireihin, jolloin tulipalon syttyessd palokuorma on pienempi.
Akkujen kiinnityksestd tulee huolehtia, silld kovassa merenkdynnissé niiden tulisi py-
syd paikoillaan. Loystyneet liitokset akun navoissa voivat aiheuttaa kipindinti ja 1am-
potilan nousemista, joka taas edesauttaa palon syttymistd. Akut eivét saisi altistua ko-
ville iskuille, koska niiden kennot alkavat sylkeméén ulos myrkyllisid kaasuja, mikali
kenno puhkeaa. Akut ovat kuitenkin suojattu vahvalla muovikuorella, joten iskujen on

oltava melko kovia. Kuvassa 6 on esimerkki akkuhuoneesta.

Akkuhuoneen ilmastoinnista tulee myos huolehtia. Akkujen ldmmetessd ympérdiva

ilma ldmpenee, joten viiledn ilman saaminen on tirkedd. Toisaalta akun kennon
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hajotessa tai tulipalossa syntyvistd myrkyllisistd kaasuista padsee my0s eroon hyvalld

ilmanvaihdolla. (Bhattacharjee S. 2021.)

Kuva 6. Laivan akkuhuone (BBC)

3.3 Valvottavia kohteita

Akustojen tirkein tarkkailtava kohde on niiden ldmpdtila, koska monissa vikatilan-
teissa niiden ldmpotila alkaa nousemaan. Akustonvalvontajdrjestelmén toimiessa oi-
kein sen pitdisi kytked akustot irti verkosta vikatilanteissa, mutta visuaalinen tarkkailu

el ole haitaksi.

3.3.1 Lampétila

Akun kennojen liian korkea lampdtila saattaa sytyttdéd sen palamaan, jolloin se herkésti
levidd muihin kennoihin ja akkuihin. Tétd kutsutaan [amporyntdamiseksi (englanniksi
thermal runaway). Téllaisissa paloissa on korkeat 1dmpdtilat ja vaarallisia kaasuja, jo-
ten akkujen lampdtilojen tarkkailu on tirkedd. Akkuja pitdd jaddhdyttdd normaalin kdy-
ton aikana esimerkiksi nestejddhdytykselld, joka on tehokas tapa. Talldin on kuitenkin
huolehdittava sen toimivuudesta. Kuvassa 7 on esitetty 1dmpdryntdykseen johtavia

syitd ja seurauksia.



14

Causes Consequences

Temperature Thermal

increase Run-Away
Internal cell

short circuit

Particles
External short circuit -
Off Explosive
Over voltage gas Toxic
Overcharge }
Overdischarge Fire
Overcurrent

\ V4

Kuva 7. Syitd ja seurauksia lampdryntiyksessd. (DNV GL AS 2019, 8.)

External heating

Myds liiallinen kylmyys on haitaksi akuille. Jos lampétila laskee alle suunnitellun,
akun hyotysuhde laskee, sisdinen resistanssi nousee sekd mahdollisesti aiheuttaa oiko-
sulun ja elektrolyytin limpenemisen. Téllaiset kylmat ldmpdotilat ovat kuitenkin siséa-
tiloissa harvinaisia, mutta timé on syytd huomioida akkujen turvallisuudessa. (EMSA

2020, 139-140.)

3.3.2 Akustojen varauksen lataaminen & purkaminen

Akkujen ylilatautuessa niiden jannite nousee suuremmaksi, mitd niiden on tarkoitus
kestdd. Talloin 1ampdatila akussa alkaa nousemaan, jolloin riskind on elektrolyytin kaa-
suuntuminen herkasti syttyvéksi seokseksi. Tdmai voi johtua akustonvalvontajérjestel-
mén virheellisestd toiminnasta, akun kennojen vilisistd jannite-eroista tai oikosulusta.

(EMSA 2020, 139.)

Ylipurkautuminen on ylilataamisen vastakohta, jossa akuston jénnite laskee liian al-
haiseksi, mitd sen olisi tarkoitus kestdd. Se saattaa aiheuttaa elektrolyytin kaasuuntu-
misen samalla tavalla kuin ylilataaminen. Akunvalvontajérjestelmén toimiessa oikein

sen pitdisi estdd molemmat skenaariot. (EMSA 2020, 139.)

3.3.3 Valmistusvirheet

Akkujen kunnossapitoon ja turvallisuuteen liittyen ehkdpd vaikein epakohta korjata on

valmistuksessa tulleet viat. Néitd on kdytdnndssd mahdotonta huomata eikd
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akunvalvontajirjestelmikdian pysty tdhdn. Esimerkkind akun kenno voi menni oiko-

sulkuun, jolloin se lampenee. Téllaista vikaa ei voi huomata, ennen kuin se tapahtuu.

Kaytannossd tillaiset riskit voidaan ehkéistd valitsemalla tunnettu valmistaja, joka
kayttad hyvénlaatuisia materiaaleja. Toisaalta valmistusvaiheessa voi sattua virheitd,
jolloin akun turvallisuus voi heikentyd. Asennettavien kennojen maira on valtava, jol-

loin vékisinkin on mahdollisuus virheille. (EMSA 2020, 140.)

3.3.4 Sammutusjérjestelmien toiminnan varmistaminen

Akustojen kunnossapitoon liittyy sammutusjirjestelmien sdénnollinen testaaminen ja
midrdaikaishuoltojen noudattaminen. Pahimman sattuessa sammutusjérjestelmien tu-
lisi toimia toivotulla tavalla, jotta palo saataisiin mahdollisimman nopeasti hallintaan.
Esimerkiksi miehiston kesken jirjestettdvien paloharjoitusten yhteydessa voidaan aika
ajoin testata nditd jarjestelmid, jolloin taataan niiden toimivuus sekd michiston osaa-

minen laitteiden kéytosta.
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4 PALOTURVALLISUUS

Akkuhuoneen suunnittelu ja toteutus on tirkedé paloturvallisuuden kannalta. Mité no-
peammin palo havaitaan ja sammutus aloitetaan, sitd todennidkdisemmin se saadaan
hallintaan. DNV GL luokituslaitos on tehnyt sdéntdjd ja ohjeita, miten akkuhuone to-

teutetaan mahdollisten tulipalojen tai muiden onnettomuuksien varalta.

4.1 Luokituslaitoksen sdadoksia

DNV GL siddnnoissd on mainintaa seuraavista kohteista akkuhuoneissa:

4.1.1 Sijainti ja jarjestelyt

Akkuhuoneen tulee sijaita aluksen torméyslaipion takana, eikd huoneessa saa olla
muita laitteistoja, kun akustoihin liittyvid. Katon rajassa olevat koneet ja laitteistot tu-
lee suojata ja eristdd korkeilta lampétiloilta sekd myrkyllisiltd kaasuilta. Akkuhuonee-
seen el saa asentaa putkia, ettei akustot kérsi mahdollisista vuodoista. Mikali putkia e1
saa asennettua muualle, kuin laitteistojen ldheisyyteen, niissé ei saa olla laippoja tai

liitoksia. Mydskéén paloposteja ei saa asentaa akkuhuoneisiin. (DNV AS 2021, 33.)

4.1.2 Ilmanvaihto

Akkuhuoneisiin tulee asentaa ilmanvaihtojirjestelmé, ja sen tulee aktivoitua, mikali
tilassa olevista akuista alkaa tulemaan myrkkykaasuja. Ilmanvaihtojérjestelmén tulee
olla irrallaan muista aluksen ilmanvaihtokanavista sekd kanavien tulee olla tiiviit4,
korkeita ldmpdtiloja kestdvid sekd putkien materiaalin on oltava terdstd. Ulkopuolella
olevat ilmanvaihdon sisd- ja tuloilman putket tulee sijoittaa siten, ettd mahdolliset
myrkkykaasut eivit ole vaaraksi miehistdlle tai matkustajille. Akkuhuoneen siséllé tu-
loilma tulee sijoittaa mahdollisimman l4helle lattianrajaa ja poistoilma mahdollisim-
man ldhelle katonrajaa, kuitenkin maksimissaan 40 cm péaistéd katonrajasta. (DNV AS

2021, 28-29.)
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IImanvaihdon kdynnistys ja pysdytys tulee sijoittaa akkuhuoneen ulkopuolelle. Jarjes-
telmédn tuulettimien tulee saada virtaa kahdesta eri piiristd, toinen normaali- ja toinen
hatavirransyotostd. Akkuhuonetilan [dmpotilan ja tuulettimien seuranta tulee sijoittaa
miehitettyyn tilaan, esimerkiksi konevalvontaan. Samaan paikkaan pitdd tulla hélytys,
mikéli akkuhuoneen ldmpdtila nousee tai ilmanvaihtojarjestelmissé on héirié. (DNV

AS 2021, 30.)

Akkuhuoneeseen tulee myos asentaa kaasunhavaitsemisjarjestelma myrkyllisten kaa-
sujen varalta, joka irrottaa akustot sdhkoverkosta, antaa hilytyksen komentosillalle ja
kaynnistdd tuulettimet. Nama toimenpiteet tapahtuvat automaattisesti, kun tilassa on
riittdvd midrd myrkkukaasuja. Lisdksi titd jarjestelmdd tulee pystyéd tarkkailemaan
miehitetyssi tilassa, johon myds tulee ilmoitus mahdollisista hilytyksistd. (DNV AS
2021, 31.)

4.2 Vaaralliset kaasut

Litiumakkujen palo on yleisesti ottaen yhtd myrkyllisté, kuin palava muovi. Palon ede-
tessd on kuitenkin mahdollista, ettd alkaa muodostumaan vaarallisimpia kaasuja, kuten
vetyfluoridia, vetysyanidia ja bentseenid. Koska pienetkin maarit kyseisid kaasuja te-
kevit ilmasta myrkyllistd, tulee kyseisessd tilassa kayttdd tarvittavia suojavarusteita.

(DNV GL AS 2019, 22.)

Taulukossa 1 on kerrottu palossa muodostuvia kaasuja seka kaasuntiheys (relative va-
por density) verrattuna ilmaan. Koska ne ovat tiheydeltdin eriarvoisia, kuin ilma, niin
ne kerrostuvat, jolloin kevyemmaét kaasut nousevat katonrajaan ja raskaammat lattian
lahelle. Kaasumittauksia tuleekin suorittaa eri korkeuksilla, jotta ne havaittaisiin. Ker-
rostunut kaasu ei kuitenkaan voi pysya sellaisenaan pitkdan suljetussa tilassa, joten se
sekoittuu ilman kanssa. Télloin on tirkedd mitata kaasupitoisuudet ilmassa, koska til-
laiset sekoitukset voivat olla rdjéhtdvid niiden myrkyllisyyden lisdksi. Tutkimuksen
mukaan vaarallisimmat kaasut littumakkupaloissa ovat hiilimonoksidi, vetykloridi ja

typpioksidi. (DNV GL AS 2019, 22.)
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Taulukko 1. Palossa muodostuvia kaasuja (DNV GL AS 2019, 22.)

Gas Max % observed L of specific gas per Immediately Relative Vapor

from cell level Ah (assuming 2.6 dangerous to life or  density (air = 1)
total L/AQ) health (IDLH) [ppm]

co 38.1% 0.9906 L/Ah 1200 0.97

NO2 9.7% 0.2522 L/Ah 20 2.62

HCL 9.7% 0.2522 L/Ah 50 1.3

HF 3.7% 0.0962 L/Ah 30 0.92

HCM 0.7% 0.0182 L/Ah 50 0.94

CeHB6 13.6% 0.3536 L/Ah 500 2.7

(benzene)

C7H8 4.1% 0.1066 L/Ah 500 3.1

(toluene)

4.3 Sammutus

DNV GL:n tekemin tutkimuksen mukaan akkupalot saadaan sammutettua monellakin
eri sammuttimella, mikéli niitd kdytetddn vélittomasti lampotilan nousun tapahduttua,
jolloin estetddn lamporyntddminen. Parhain lopputulos kuitenkin saavutettiin veden
kanssa, joka sekd sammuttaa ettd jadhdyttad akustoa. (ConEd 2017, 45.) Vetté tuleekin
varata riittdvastd, jotta akusto saadaan jadhdytettyd tarpeeksi, eikd se syttyisi palamaan
uudestaan. Esimerkiksi vuonna 2021 Texasissa Tesla sdhkdauto ajoi kolarin, jonka
seurauksena se syttyi palamaan, ja paloi monta tuntia, koska sita ei saatu jadhdytettya
tarpeeksi tehokkaasti. Tdmaén takia se syttyikin aina uudestaan palamaan. Lopulta, kun
palo oli saatu hallintaan, vetti oli kulunut hieman yli 100000 m®. (Blanco 2021.) Sih-
koautoissa on huomattavasti pienemmét akustot, kuin laivoissa, joten vettd tiytyy va-

rata riittavasti.

Tutkimuksessa myds todettiin, ettd D-luokan sammuttimien (jotka ovat tarkoitettu me-

tallipalojen sammutukseen, kuten alumiini, magnesium, littum jne.) kdyttiminen ei tuo
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hyotyja veteen verrattuna. Palo kehittyy niin nopeasti, jolloin sammutinainetta vaadi-

taan paljon. Veden saaminen on yleisesti ottaen helpompaa. (ConEd 2017, 45.)

4.4 Jaahdytys

Kuten edellisellé sivulla todettiin, on palavien akustojen jadhdytys todella tarkedi pa-
lon hillitsemisessi, vaikka savua tai liekkeja ei olisi. Tdlld tavoin estetddn lamporyn-
tddminen. Tdhén tarkoitukseen vesi on parhain ratkaisu, kuten kuvasta 8 nidhdaan. Tes-
tissd kdytettiin neljdd eri sammutusainetta, kolmea eri sekoitetta veden kanssa seka
pelkkéé vettd. Parhain tulos saatiin pelkdlld vedelld, joka pitdd kennon maksimildm-

mon alle 100 °C asteessa. Lisdaineet veteen sekoitettuna eivit tuoneet varsinaista hyo-

tyd. (ConEd 2017, 45-47.)
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Kuva 8. Eri sammutusaineiden jadhdytyskykyja. (ConEd 2017, 46.)
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5 SAMMUTUSJARJESTELMAT

Téssd kappaleessa perehdytddn luokituslaitoksen madrayksiin sammutusjérjestelmista
sekd muutamaan eri jirjestelméén. Vaikka edellisessd kappaleessa veden todettiin ole-
van parhain palon sammutuksessa, niin tissé luvussa esitellddn myds muita vaihtoeh-

toja.

5.1 Luokituslaitoksen sdddoksid

Akkuhuoneisiin on asennettava sammutusjirjestelma, jonka sammutusaineena on joko
vesi, hiilidioksidi tai muu vastaava sammutuskaasu. Mikali jérjestelma kayttda vettd,
sen tulee pystyé syottdmaan makeaa sammutusvettd 30 minuutin ajan. Makeavesi ote-
taan jarjestelmiin sille suunnatuista makeavestitankeista tai muusta vastaavasta tan-
kista, joissa on on matalan pinnanrajan hélytys. Jarjestelméssa pitdé olla mahdollisuus
vaihtaa merivedelle, jonka vaihto hoituu automaattisesti tai manuaalisesti. Makean ve-

den loputtua siiti on tultava hilytys komentosillalle. (DNV AS 2021, 32.)

Sammutusjérjestelmén sammutusaineen ollessa hiilidioksidia tai muuta kaasua, sen
pitdd olla sopiva palavien kaasujen sammutukseen. Jirjestelmissa tulee olla itsendinen
toinen tilavuudeltaan samankokoinen kaasulaukaus, kuin ensimmaéinen. Halogeeni-
kaasuja kiytettdessd tulee dokumentoida paineenvaihtelut sammutuksen lauetessa

sekd varmistaa ovien ja palopeltien tiiveys. (DNV AS 2021, 32.)

5.2 HI-FOG-vesisumujérjestelma

HI-FOG-vesisumujdrjestelmé syo6ttdd pumpun avulla jarjestelmain korkealla paineella
vettd, joka sprinklerin 1dpi mennessd synnyttdd hienoa vesisumua. Korkealla paineella
tuotettu vesisumu peittdd isomman alueen verrattuna matalapaineiseen jéirjestelméin
ja liséksi vettd kuluu huomattavasti vihemman. Vesisumu jadhdyttdéd tehokkaasti pa-
lavia pintoja, estdd palon levidmisen sekd jddhdyttdd kuumia ja myrkyllisid palokaa-

suja. (Marioffin www-sivut 2022)
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Jarjestelmd koostuu putkistoista, suuttimista/sprinklereistd, alueventtiileistd seki
pumppu- ja painevaraajayksikdisté. Jarjestelméin toiminta perustuu siihen, ettd putkis-
tossa on koko ajan tietty paine (25 bar), joka luodaan pumpun ja paineenvaraajan
avulla. Kun sprinklerisséd oleva ampulli rikkoutuu tai jarjestelmé kytketddn manuaali-
sesti paille alueventtiili huomaa paineen laskun putkistossa, jolloin se ldhettdd pum-
pulle kiskyn kdynnistya tuottaen putkistoon jopa 140 barin paineen. Kun palo on saatu
sammutettua, voidaan alueventtiili sulkea, jolloin pumppu pyséhtyy automaattisesti

luoden paineen putkistoon. (Marioff 2020)

Laivan akkuhuoneen jérjestelmiksi ehképd parhaiten sopii aluelaukaisujirjestelma,
jossa kyseinen huone on rajattu omaksi jarjestelmaksi. Kyseisessé jérjestelméssi put-
kistot ovat kuivia sekd sprinklereiden tilalla on avosuuttimet (kuvassa 9). Jéarjestelma
kytkeytyy paille automaattisesti palonilmaisimien avulla tai se voidaan laukaista ma-
nuaalisesti. Jarjestelmin kiynnistyessd pumppu alkaa tuottamaan painetta putkistoon.
Samalla kyseisen akkuhuoneen alueventtiili avautuu, jolloin vesi alkaa suihkuamaan
suuttimesta. Pumppu syo6ttdd vettd niin kauan putkistoon, kunnes se sammutetaan ma-

nuaalisesti. (Marioffin www-sivut 2022)
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Kuva 9. Avosuutin HI-FOG-jérjestelméssd. (Marioff)

5.3 Novec 1230

Novec 1230 on 3M kehittima sammutusaine, joka on fluoriketonikaasua. Sitd sdilyte-
tddn nestemiisend pulloissa, mutta laukaistaessa se muuttuu kaasuksi. Suurimpina
etuina siind on sen nopea toimiminen laukaistaessa, jolloin se on heti palavassa tilassa
sitomassa itseensd palosta aiheutuvaa ldmpda. Toiseksi se on vaaraton esimerkiksi
elektroniikalle verrattuna veteen, joka todennikoisesti vahingoittaisi niitd. Lisdksi No-
vec 1230 ei kuulu fluorivetyihin, kuten jotkut sammutinkaasut, joiden kéyttod ollaan

rajaamassa. (3M www-sivut 2022)

Jarjestelmé koostuu putkistosta, suuttimista, sdilytyspulloista, savun- ja palonilmai-
simesta, manuaalisesta laukaisimesta seké valo- ja ddnihdlyttimestd. Savunilmaisimen
havaitessa savua se sulkee huoneen ilmanvaihdon. Tdmén jélkeen palonilmaisimen
havaitessa palon se sulkee tilaan menevét ovet sekd antaa d4ni- ja valomerkin kaasun
laukaisemisesta. Sitten jarjestelma avaa sdilytyspulloissa olevat venttiilit, jolloin kaasu

alkaa purkautumaan suuttimista tilaan. Kun kaasua on virrannut hetken huoneeseen,
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avautuu paineentasausluukut, jotta tilaan ei synny ylipainetta. Lopuksi palon sammut-
tua ilmanvaihto aukeaa tilan tuulettamista varten. Kuvassa 10 on esimerkki Novec

1230 jarjestelmistd. (3M Benelux 2017)

Typical Clean Agent System Layout

Electric
Valve
Actuator

2 I - "
- —_ o

i ischarge Nozzle == L Cylinder Valve
Control Panel -
Manual Release
& Abort i

Cylinder Bracket

Agent Storage Cylinder

Kuva 10. Esimerkki Novec 1230 jarjestelmaistd. (Gielle Industries)

5.4 Vaahtojirjestelma

Vaahtoa pidetiddn hyviné vaihtoehtona sammutuksessa sen jadhdytysominaisuuden ta-
kia. Kun vaahtoavaa ainetta pumpataan veden sekaan, se muuttuu vaahdoksi. Jarjes-
telméén kuuluu vaahdon tankki, vaahdon pumppu, annostelija sekd normaali palolin-

jasto, eli palopumppu, putkistot sekd suuttimet. (Marinesite www-sivut 2022)

Tulipalon sattuessa palopumppu kdynnistetdén, jolloin vesi muodostaa paineen putkis-
toihin. Tamén jélkeen kdynnistetddn vaahtopumppu, joka alkaa imeméédn vaahtoavaa
ainetta tankista. Pumpun jélkeen aine siirtyy annostelijaan, jolla annostellaan aineen
ja veden suhde oikeaksi, jotta saadaan oikea koostumus vaahtoa. Kun palo on saatu
sammutettua, linjastot huuhdellaan lopuksi pelkilld vedelld, jotta niihin ei jiisi vaah-

toa. (Marinesite www-sivut 2022)
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5.5 F-500 sammuttimet

F-500 on sammutusaine, jota kdytetdén erikokoisissa kdsisammuttimissa, jonkalaisia
16ytyy kuvasta 11. Sammutusaine sekoitetaan veden kanssa, jolloin se on tehokkaampi
vaihtoehto jauhe- tai vaahtokdsisammuttimiin verrattuna. F-500 etuna on sen nopea ja
tehokas tunkeutumiskyky, joten sen on helpompi paistd akun sisdlle jadhdyttiméan
kennoja. Sen lisdksi se peittdd ja imee itseensd palavia kaasuja, joka taas estdd myrk-
kykaasujen levidmisen. F-500 on myos fluoriton, joten se on ympaériston kannalta hyva

vaihtoehto. (Y TM-Industrial www-sivut 2022)

Sammuttimia on saatavilla eri kokoja aina litran kdsisammuttimesta jopa 50 litran pyo-
rilld liikuteltavaan. Sammuttimissa oleva F-500 aineen pitoisuus on 2-30 % riippuen
sammuttimen koosta, pienimmissd sen ollessa 2 %. Sammuttimen koko méiirittelee,
kuinka ison akun sammuttamista varten se on tehty. Kolmen litran sammutin on mak-
simissaan 1140 wattitunnin akkua varten, kun taas yhdeksén litran sammutin on 3420

wattitunnin akkua varten. (Y TM-Industrial www-sivut 2022)

Kuva 11. Erikokoisia F-500 sammuttimia (Y TM-Industrial)
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6 YHTEENVETO

Tamén opinndytetyon tarkoituksena oli tehdd selvitys litiumakkujen kaytostd ja tur-
vallisuudesta laivaympéristossd, sekd tehdd yhteenveto 16ytyneistd tutkimuksista ja li-

sdtd omaa tietoisuutta asiasta. Mielesténi haluttuun lopputulokseen pééstiin.

Uskon tulevaisuudessa akustojen kéyton lisdéntyvin laivaympéristossd, koska pads-
tottomyys ja ympdristoasiat ovat tilla hetkelld tirkeitd asioita merenkulussa. Uusiin
rakennettaviin aluksiin tullaan asentamaan ainakin jonkinlainen energiaa talteen ottava

akusto. Tdmai luo hyd6tyjd, mutta samalla riskejd paloturvallisuuden kannalta.

Tatd tyotd tehdessédni opin ja sain liséd tietoa litiumakuista ja niiden riskeistd. Aikai-
semmin minulla ei ollut kovinkaan paljon kokemusta asiasta, mutta tyotd tehdesséini
koen oppineeni paljon. Uskonkin tdmén tyon olevan hyddyksi tulevaisuudessa omalla

tyouralla.
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