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Taman opinnaytetydn tavoitteena on tutkia, tarvitaanko tulevaisuudessa
sahkoautopalojen sammutusjatevesien keraamista. Sahkdauto paloissa on
havaittu, etta kaytettdvd sammutusveden maara on moninkertainen verrattuna
tavalliseen henkildautoon.

Sammutusjatevesiin liittyvia sdadoksia sekd sahkdautojen toimintaperiaatteita on
tutkittu erilaisten kirjallisuuslahteiden kautta. Opinnaytety6n tavoitteena on ollut
tutkia, tarvitaanko tulevaisuudessa parkkihalleissa huomioida
sammutusjatevesien keraamista ja mita tallainen kaytannossa tarkoittaisi.

Opinnaytetyon tulemana todettiin, ettei sammutusjatevesia tarvitse kerata
parkkihalleista. Opinnaytetydssa laadittin myds sammutusjatevesisuunnitelma.
Samaista sammutusjatevesisuunnitelman pohjaa voidaan kayttdd muissakin
kohteissa kuin vain parkkihalleissa.
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Fire-fighting wastewater collection from electric car
fire

The aim of the present Master’s thesis is to investigate whether there is a need
to collect fire-fighting wastewater from extinguishing electric car fires in the future.
It has been discover that extinguishing electric car fires requires much more water
compared with normal car.

The regulations related to fire-fighting wastewater and the operating principles of
electric cars have been studied through various literature sources.

The study investigates whether it is necessary to collect fire-fighting wastewater
from parking garages in the future and what this would mean in practice.

The study results show that there is no need to collect fire-fighting wastewater
from parking garages. A fire-fighting wastewater plan was also prepared for
future use was also prepared as part of the study. The same plan can be used in
other locations in addition to parking garages.

Keywords:

Electric vehicle, Li-ion battery, Fire-fighting wastewater



Sisalto

1 Johdanto

2 Tulipalojen sammutusjatevedet

2.1 Sammutusjatevedet

2.2 Sammutusjatevesien leviamisen estaminen
2.3 Sammutusjatevesien kerddmisen suunnittelu
2.4 Sammutusjatevesien koskeva lainsaadanto

2.5 Parkkihallit ja sammutusjatevesien hallinta

3 Sahkoautot, hybridiautot ja akkutekniikka

3.1 Tayssahkodauto (BEV battery electric vehicle)

3.2 Ladattava hybridi (PHEV Plug-in hybrid electric vehicle)
3.3 Séahkoautojen ja ladattavien hybridien akkutekniikka
3.4 Sahkobautojen ja polttomoottoriautojen erot

3.5 Akkuperhe

3.6 Latausasemat

4 Sdhkbdautot Suomessa

Palaminen
4.1 Palamisilmio

4.2 Litiumioniakun palaminen ja lampdéryntaaminen

10
11
12
15

16
16
18
19
20
21
22

24

28
28
29

5 Sahkoauton litiumioninakun sammuttaminen ja sammuttamisen aikana

irtoavat kemikaalit
5.1 Sammutusmenetelmat

5.2 Sammutusjatevesien paastaminen jateveteen

6 Sammutusjatevesisuunnitelma

6.1 Kappale Yleista

6.2 Kappale Palotekniset laitteistot

6.3 Kappale Sammutusjatevesien talteenoton syyt

31
31
33

36
36
37
37



6.4 Kappale Vaarallisten kemikaalien, jatteiden seka palavien materiaalien
varastojen kuvaus

6.5 Kappale Sammutusjateveden talteenotto

6.6 Kappale Sammutusveden tarve sekd maara

6.7 Kappale Sammutusjateveden maara

6.8 Kappale Sammutusjatevesien kasittely

6.9 Kappale Toimintaohjeet

6.10 Kappale Liitteet

7 Sammutusjatevesi suunnitelma parkkihalliin
7.1 Yleista
7.2 Palotekniset laitteistot

7.3 Sammutusjatevesien talteenoton syyt

7.4 Vaarallisten kemikaalien, jatteiden seka palavien materiaalien varastojen

kuvaus
7.5 Sammutusveden talteenotto
7.6 Sammutusveden tarve seké méaara
7.7 Sammutusjateveden maara
7.8 Sammutusjatevesien kasittely
7.9 Toimintaohjeet
7.10 Liitteet

38
38
38
41
45
45
46

47
47
47
48

48
49
49
50
50
51
51

8 Tarvitseeko sammutusjatevesia kerata sahkdautopalojen yhteydessa? 52

Kuvat

Kuva 1 Tayssahkoauton rakenne (U.S. Department of Energy, 2020)
Kuva 2 Ladattava hybridin rakenne (U.S. Department of Energy, 2020)
Kuva 3 Litiumioniakkukennon perusrakenne akun purkautuessa
(Solarbuy,2021)

Kuva 4 liikennekayttssa olevat henkildautot kayttévoimittain syyskuu 2022
(Lilkennefakta, 2022)

17
19

20

24



Kuva 5 Tayssahkoautojen seka ladattavien hybrien maaran kasvu 2021-2022

(Teknologiateollisuus, 2022) 25
Kuva 6 TEN-T verkosto Suomessa (Vaylavirasto, 2022) 26
Kuva 7 Palamisen perusedellytykset (Presto, 2022) 28
Kuva 8 Lampdryntayksen vaiheet (Wattalps, 2020) 29

Kuva 9 Litiumioniakun sammutus auton ulkopuolelta. Akkujen paalle on
asennettu lampolevy, joka sulaa tulipalossa. Akut sijaitsevat yleensa auton
takaosassa, jolloin lAmpdolevy on sijoitettu penkkien valiin. (Proposals for the
improvement of the safery of first and second respondes, s.46) 33
Kuva 10 Litiumioniakun sammutus auton ulkopuolelta. Litiumioniakkujen
sammutus seka jadhdytys onnistuu joko taka- tai sivuikkunoiden kautta.
(Proposals for the improvement of the safery of first and second respondes,

S.46) 33
Taulukot
Taulukko 1 Sprinklerilaitteistojen mitoitusperusteet Suomessa 40

Taulukko 2 Tulipalon sammuttamiseen tarvittavalle ajalle, sammutusvesivirralle,
sammutusvesivuolle ja sammutusvesimaarélle palavan alueen pinta-alan
funktioina 44



1 Johdanto

Autokannan uusiminen tulee tulevaisuudessa olemaan ajankohtaista, silla tavoitteena on,
ettd manner-Suomessa liikenne muutetaan nollapaastdiseksi vuoteen 2045 mennessa ja
lopetetaan fossiilisten liikennepolttoaineiden myynti Suomessa. (Teknologiateollisuus,
2022)

Autokanta tulee muuttumaan fossiilisten liikennepolttoaineiden lopettamisen seurauksena
ja talla hetkella markkinoilla sopivin tulevaisuuden liikennevaline kayttaa liikkumiseen

sahkoa.

Suomessa sahkodautokanta kasvaa vuosittain ja sdhkodautoissa kaytetaan virranlahteena
lahtokohtaisesti litiumioniakkuja. Litiumioniakut ovat ehjana turvallisia ja niissa tarpeellinen

akkukapasiteetti liikuttamaan autoa pitkiadkin matkoja yhdella latauksella.

Mutta mikali sdhkdauton akku syttyy palamaan, niin auton sammuttaminen on vaikeaa.
Sahkodautopalon sammuttamiseen ja akuston jaahdyttamiseen tarvittava vesimaara on
suuri. Akustoon levinnyt tulipalo ei valttdmattd edes sammu ensimmaisella kerralla, vaan
vaatii pitkaaikaisen jaahdyttamisen. Pieni vesim&ara kiihdyttad akussa olevaa paloa ja
tavalliset kdsisammuttimet (jauhesammutin tai CO2 -sammutin) eivat tehoa akussa olevaan

paloon. (Pirkanmaan pelastuslaitos, 2022)

Suomessa tapahtui vuonna 2021 yhteensa 12208 tulipaloa, johon kuuluivat rakennuspalot,
rakennuspalovaarat, maastopalot, likennevalinepalot ja muut tulipalot.
Liikennevalinepalojen osuus oli 2179. Naista 13 tulipalossa oli mukana taysséhkoauto tai
hybridiauto. (Pronto, 2022) Yll& olevista luvuista on nahtavissa, ettei sahkdautopalot ole
kovin yleisia, mutta niitd kuitenkin on. Pronton tilastosta ei kaynyt ilmi, kuinka monessa

tapauksessa tulipalo oli levinnyt akustoon.

Koska tulipalossa kaytettava vesimaard on suuri, niin taman opinnaytetyon ideana on

pohtia, tarvitseeko tulevaisuudessa kerata parkkihallien tulipalossa sammutusjatevesia.

Onko mahdollista, ettd sammutusjatevesien mukana sdhkdautopaloista valuu ymparistéon
ja vesistoihin vaarallisia aineita? Mitd keinoja on sahkdauto palon sammuttamiseen? Miten
luodaan toimiva sammutusjatevesisuunnitelma? Onko tarvetta pohtia tulevaisuudessa

parkkihalleille sammutusjatevesisuunnitelmaa?
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Opinnaytetytssa kasitellaan ensiksi yleisesti nykyistd sammutusjatevesiin liittyvia tulkintoja
seka asetuksia. Taman jalkeen kaydaan lapi sahkbdautoja, niiden rakennetta ja miten ne ovat
yleistyneet Suomessa. Kolmas isoin asia, mitd kaydaan lapi, on tulipalo, litiumioniaukkujen
kayttaytyminen tulipalossa ja sammuttaminen. Naiden kaikkien lopputuotoksena pohditaan

sammutusjatevesisuunnitelmaa.

Opinnaytety6 on suurimmalta osalta kirjallisuuskatsaus ja liitteené oleva osuus on tarkoitus

kehittdd sammutusjatevesien keraamiseen tehtavaa asiakirjaa.
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2 Tulipalojen sammutusjatevedet

Pelastuslaitos kayttaa tulipalojen sammuttamiseen paasaantdisesti vettd. Vesi on
luontoystavéllinen ja tehokas aine, jota on helposti saatavilla Suomessa. Veden
paaasiallinen vaikutus tulipalon sammuttamisessa on jaahdytys, mutta esimerkiksi
huoneistopalossa se myo6s tukahduttaa. Tulipaloa sammutettaessa pystytdédn rikkomaan
vesi pieniksi pisaroiksi pelastuslaitoksen kayttamalla kalustolla. Naméa pisarat sitovat
itseensa lampoda tehokkaaksi. Esimerkkina: yhdesta litrasta vetta muodostuu noin 1700
litraa 100 asteista vesihOyrya. Vesihoyty syrjayttaa vastaavan maaraa ilmaa seka savua
huoneistopalossa. Taméan lisaksi hoyrystynyt vesi nostaa painetta palotilassa ja heikentaa

ulkoilman paasya tilaan sisaan. (Palofysiikka, 2011 s.97)

Joissakin tilanteissa kaytetaan erilaisia sammutusvaahtoja, jos katsotaan, ettei tavallinen
vesi riitda tulipalon sammuttamiseen. Tallaisia paloja ovat muun muassa erilaiset
polttonestepalot, esimerkiksi kerosiinipalo sammutetaan sammutusvaahtoa kayttaen.
(Palofysiikka, 2011 s.97)

Sammutusveden tarve sekd mahdollisesti kaytettava sammutusvaahto riippuvat palavasta
aineesta, paloalueen pinta-alasta, kuinka paljon palavaa ainetta on yhdella neliometrilla,
palotehosta, riittdvat hapen saannista palotilaan seka palossa vapautuvasta
lampdenergiasta aikayksikkda kohden. (L&nsi-Uudenmaa pelastuslaitos, 2013)

2.1 Sammutusjatevedet

Tulipaloissa sammuttamiseen kaytettavasta vedestd osa imeytyy tai hoyrystyy palokohteen
rakenteisiin (kuten seina- tai lattiarakenteet) tai muuhun mahdolliseen irtaimistoon (kuten
kalusteet). Vettd, joka jaa nakyvasti esille pinnoille tai maaperaan, kutsutaan

sammutusjatevedeksi.

Suomessa turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes) vaati sammutusjateveden
hallintasuunnitelman, mikali kyseessa on vaarallista kemikaalia teollisesti k&sitteleva tai
varastoiva laitos. Ymparistosuojeluviranomainen voi vaatia sammutusjateveden
hallintasuunnitelman osana ymparistélupaa. Sammutusjatevesien hallintasuunnitelma voi
olla osa ymparistonsuojelulain tarkoittamaa ennalta varautumissuunnitelmaa. Myo6s

Pelastusviranomainen laatii ulkoisen pelastussuunnitelman turvallisuusselvitysta
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edellyttdvan sen kaytdn kohteisiin siten, etta ottaa huomioon sammutusjatevesien hallinnan.

(Kemikaalivuotojen ja sammutusjatevesien hallinta, 2019 s.19)

Sammutusjatevesien hallintasuunnitelma perustuu siihen, ettd sammutusjatevesien
mukana saattaa levitd ymparistoon haitallisia kemikaaleja, jotka voivat aiheuttaa maaperan,
pohjaveden ja vesiston pilaantumista. Sammutusjatevesiin voi joutua ympaéristolle
vaarallisia tai haitallisia yhdisteitd myos muissa kuin kemikaalien k&sittelya ja varastointia
harjoittavissa laitoksissa, kuten esim. jatteiden kéasittelyssd, satamissa ja ratapihoilla.

(Kemikaalivuotojen ja sammutusjatevesien hallinta, 2019 s.19)

Suomessa pohjavesimuodostumat ovat herkkia pilaantumaan, silla pohjavesien
muodostumat ovat pienia ja niitd suojaava maakerros on yleensa vetta johtava seka ohut.
Pohjavedet virtaavat maa- sekéd kallioperdssa omia reittejaén, eivatka kunnioita tonttien
rajoja. Luonnontilainen pohjavesi on Suomessa paaosin niin hyvalaatuista, etté sita voi

kayttaa sellaisenaan ilman erillistéa veden kasittelya. (Pohjaveden suojelu,2020)

2.2 Sammutusjatevesien levidamisen estdminen

Mikali on tiedossa, etta toiminnanharjoittajan kiinteistdissa kasitellaan tai sailytetaan erilaisia
kemikaaleja tai vaarallisia aineita, niin Suomessa kemikaalilainsdddannén mukaan
toiminnanharjoittajan on estettdvd sammutusjatevesien levidmista hallitsemattomasti
ymparistoon tai jatevesipuhdistamoille. Leviamisen ehkaisemiskeinoja ovat esimerkiksi
rakenteelliset ratkaisut. Tallaisia rakenteellisia ratkaisut voivat olla kiinteat sek& valmiiksi
toiminnanharjoittajan kiinteistossa olevat rakenteet tai ne voivat olla siirrettavia rakenteita.

(Kemikaalivuotojen ja sammutusjatevesien hallinta, 2019 s.19)

Kiintedna ratkaisuna pidetaan erilaisia halytinjarjestelmilla varustettuja kaivoja, huoneita tai
vallitiloja. (Kemikaalivuotojen ja sammutusjatevesien hallinta, 2019 s.6)

Huoneiden kayttd vaarallisten kemikaalien sailytyspaikkana huomioidaan mahdollisesti jo
rakennusvaiheessa, jolloin huoneeseen tehd&én allastus. Allustuksella tarkoitetaan sita,
etta tilaan johtava ovi tai muu mahdollinen aukko on sisétiloissa 10 cm korkeammalla
lattiapinnasta ja ulkotiloissa 15 cm korkeammalla maanpinnasta. (Kemikaalivuotojen ja

sammutusjatevesien hallinta, 2019 s.7)
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Allastetuissa tiloissa ei normaalisti ole viemaria, jolloin mahdollinen vuoto kerataan pois
pumppaamalla tai kemikaalille sopivalla imeytysaineella. Mikali huoneessa on kaivo, niin
viemarin sulkuventtiili pidetaan kiinni. Viemari voidaan tarvittaessa johtaa suoraan myos
omaan Kkerdilyaltaaseen tai -kaivoon. Kerdilyaltaaseen tai -kaivoon suositellaan
asennettavaksi mittalaite, joka antaa halytyksen, kun sinne tulevan neste ylittaa
pinnankorkeudelle asetetun tason. (Kemikaalivuotojen ja sammutusjatevesien hallinta, 2019
s.15)

Vallitila on yleensa ulkona sijaitseva suuren kemikaalimaaran ymparille rakennettava valli
tai muu este, jonka sisapuoli tehdaan nestetiiviiksi. Vallitilan riittdva tiiveys saadaan
aikaiseksi tiivisasfaltilla, betonilla tai HDPE-kalvolla. (Kemikaalivuotojen ja

sammutusjatevesien hallinta, 2019 s.15)

Siirrettavia ratkaisuja ovat erilaiset altaat, kontit, kaivosulkumatot, rajaavat puomit ja erilaiset
imeytysaineet/-matot. Altaat sijoitetaan kemikaalien alapuolelle, jolloin mahdollisessa
tulipalotilanteessa tai muussa mahdollisessa tilanteessa rikkoutuneen pakkauksen sisalt
seka siind kaytetty sammutusvesi valuu altaaseen, eikd levia hallitsemattomasti

ymparistoon. (Kemikaalivuotojen ja sammutusjatevesien hallinta, 2019 s.15)

Kaivosulkumatolla ja kaivotulpilla pystytdan sulkemaan pihassa olevat hulevesikaivot ja talla
estdd kemikaalien tai vaarallisten aineiden valuminen  viemariverkostoon.

(Kemikaalivuotojen ja sammutusjatevesien hallinta, 2019 s.15)

Imeytysaineet voidaan karkeasti jaotella kolmeen ryhmaén: orgaaniset, epaorgaaniset ja
synteettiset imeytysaineet. Imeytysaineen valinnassa taytyy tunnistaa kemiakaalien
ominaisuudet, jotta ei synny lisavahinkoja. (Kemikaalivuotojen ja sammutusjatevesien
hallinta, 2019 s.16)

2.3 Sammutusjatevesien keraamisen suunnittelu

Sammutusjatevesien  kerddmisen suunnittelu on  toiminnanharjoittajan  tehtava.
Toiminnanharjoittajalla on oltavat suunnitelma, menetelmat, laitteistot ja osaava
henkilokunta saastuneen sammutusjateveden kerdamiseen ja kasittelemiseen.
Sammutusjatevesien kerd&mistd suunniteltaessa tulee huomioida, ettei jarjestelma voi
perustua vain pelastuslaitoksen toimintaa. (Kemikaalivuotojen ja sammutusjatevesien
hallinta, 2019 s.19)
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Pelastuslaitoksen ensisijaisina  tehtdvind on onnettomuustilanteissa uhkaavan
onnettomuuden torjuminen, onnettomuuden uhrien ja vaarassa olevien ihmisten,
ympariston ja omaisuuden suojaaminen ja pelastaminen seka tulipalojen sammuttaminen ja
vahinkojen rajoittaminen. Pelastuslaitoksella on kuitenkin mahdollisuus tehdéa ratkaisuja
sammutusjatevesien keraamiseen ja ympariston suojelemiseksi. (Pelastustoimi, 2019)

Tulipalon jalkivahingon torjunta, kuten sammutusjatevesien hallinta kuuluu mukaan kohteen
omistajalle. Pelastustoimen johtaja maarittelee, koska jalkivahingon torjunnan voi aloittaa ja
iimoittaa siita kohteen omistajalle. (Pelastuslaki 379/2011 408).

2.4 Sammutusjatevesien koskeva lainsaadanto

Suomessa onnettomuus- tai  poikkeustilanteissa pelastus-, ymparist6- seka
kemikaalilainsaadanto ohjaavat sammutustoiden jalkeisten tilanteiden hallintaa seké naista
mahdollisesti aiheutuvia ymparistévahinkoja, niihin varautumista, selvittamista ja

jalkitoimenpiteita.

Sammutusjatevesien kerdamista koskeva ohjeistus perustuu seuraaviin lakeihin ja

asetuksiin:

Pelastuslaki 379/2011

- Jatelaki 646/2011
- Ymparistbnsuojelulaki 527/2014
- Laki vaarallisten kemikaalien ja rgjahteiden kasittelyn turvallisuudesta 390/2005

- Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien kasittelyn ja varastoinnin
valvonnasta 685/2015

- Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien teollisen k&sittelyn ja varastoinnin

turvallisuusvaatimuksista 856 / 2021
(Sammutusjatevesien hallinta ja niiden ymparistévaikutukset, 2018)

Pelastuslaki 379/2011

Turun AMK:n opinnaytetyo | Satu Stenfors



13

Pelastuslain tavoitteena on parantaa ihnmisten turvallisuutta ja vahentaa onnettomuuksia.
Lain paaperiaatteet ovat, ettd onnettomuuden tapahduttua tai uhatessa ihmiset
pelastetaan, tarkeat toiminnot turvataan ja onnettomuuden seurauksia rajoitetaan
tehokkaasti niin, ettéa ihmisille, omaisuudelle ja ymparistélle aiheutuvat haitat ja&vat
mahdollisimman vahaisiksi. (Pelastuslaki 379/2011 18)

Pelastuslaissa on pykalassa 14 maininta koskien rakennuksen omistajan ja haltijan seka
toiminnan harjoittajaa, jossa todetaan, etta vaaratilanteessa ymparistdd, omaisuutta ja

henkildita tulee suojasta.

Pelastuslain pykala 15 kasittelee pelastussuunnitelmaa. Pelastussuunnitelmat tehdaan
kohteisiin, jossa toiminta poikkeaa normaalista toiminnasta tai kohteisiin, mitka on listattu

Valtioneuvoston asetus pelastustoimesta 18:ssa.
Jatelaki (646 / 2011)

Jatelain (646/2011) tarkoituksena on 1 8:n mukaisesti edistdd luonnon varojen kayton
kestavyytta seka kiertotaloutta. Lain tarkoituksena on myo6s vahentaa jatteiden maaraa
seka haitallisuutta seka edistaa ja ehkaista sita, ettei jatteista tai jatehuollosta aiheudu
vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistolle. Jatelain ensimmaisessa pykalassa otetaan

kantaa my0s jatehuoltoon seké roskaamisen ehkaisyyn.

Jatelain (646/2011) pykalassa 12 kasitellaan jatteen haltijan velvollisuuksia olla tietoinen
jatteen alkuperésta, maarasta, lajista, laadusta. Liséksi otetaan kantaa siihen, etté
jatteen kasittelijan on oltava tietoinen jatteen ominaisuuksista ja mahdollisista ymparisto-
ja terveysvaikutuksista ja tarvittaessa annettava naita koskevat tiedot muille jatehuollon
toimijoille. Pykalan 12 momentissa 1 todetaan, ettad jatteen haltijalla on velvollisuus
seurata seka tarkkailla jatteen ja jatteen kasittelyn ymparisto- ja terveysvaikutuksia ja

my6s huomioida jatteen koostumusta ja sen alkuperaa.

Jatelain (646/2011) pykalassa 13 8§ kasitellaédn jatteen hylkaamista ja hallitsematonta
kasittelyd. Jatteestd tai sen huollosta ei saa aiheutua vaaraa tai haittaa terveydelle.
Pykalassd mainitaan, ettd jatehuollon periaatteena on kayttaa parasta mahdollista

tekniikka ja noudattaa ympariston kannalta parasta kaytantoa.

Ymparistonsuojelulaki (527/2014)
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Ymparistonsuojelulain (527/2014) 18 mukaan tarkoituksena on lahtokohtaisesti kolme
asiaa. Ensimmaisen on, ettei ymparistd pilaannut ja ehkaista ymparistévahinkoja.
Toisena pykalassa mainitaan, ettd tulee turvata terveellinen sek& monimuotoinen
ymparisto ja kolmantena pykalassa todetaan, etta jatteiden maaraéd seka haitallisuutta
tulee vahentaa ja jatteista aiheutuvaa haitallista vaikutusta tulee ehkaista.

Ymparistonsuojelulaissa (527/2014) on kirjattu pykaldn 6 selvilla olovelvollisuus.
Toiminnanharjoittajan on oltava tietoinen toimintansa ymparistoriskeista seka -
vaikutuksista. Toiminnanharjoittajan on tiedettava, miten ymparistoriskeja ja -vaikutuksia

voidaan hallita, ehkaista seka rajoittaa.

Ymparistosuojelunlain (527/2014) 7 pykalassa kasitelladn toiminnanharjoittaja toimintaa
ja sita, etta toiminta tulee jarjestaa niin, ettd ympariston pilaantuminen voidaan ehkaista
ennakolta. Mikali toiminnalla on mahdollista pilata ymparistta tai viemariverkostoa, niin

se on kokonaan ehkaistava tai rajoitettava mahdollisimman vahaiseksi.

Lain 15 pykalassa kasitelladn ennalta varautumisvelvollisuutta. Pykalassa todetaan, etta
toiminnan harjoittajan on ennalta varauduttava onnettomuuksiin ja muihin epatavallisiin
tilanteisiin, jotka ovat vaaraksi terveydelle tai ymparistolle. Toiminnanharjoittajan on

my06s varauduttava rajoittamaan onnettomuustilanteesta aiheutuvia seurauksia.

Pykalassd 16 kasitelladn maaperan pilaamiskieltoa sekd pykédla 17 pohjaveden
pilaamiskieltoa. Kummassakin pykalassa todetaan, ettei maaperdén tai pohjaveteen saa

jattaa tai paasta jatettd, joka pilaa maaperan tai pohjaveden.

Ymparistonsuojelulain  pykalan 20 mukaan ympaériston pilaantumisen vaaraa
aiheuttavassa toiminnassa on noudatettava huolellisuus- ja varovaisuusperiaatetta, seka

ympariston kannalta mahdollisimman hyvan kaytannon periaatetta (20 8).

Ymparistonsuojelulain pykéala 27 kasittelee luvanvaraisesta toimintaa. Ymparistélupa on
oltava toiminnalla, jolla on vaara aiheuttaa ympariston pilaantumista. Naista toiminnoista
saadetaan 27 8:n lisaksi lain liitteen | taulukoissa 1 ja 2 seka liitteessa Ill. Ymparistdluvan
52 8n mukaan on annettava tarpeellisia maarayksia ympariston pilaantumisen
ehkaisemiseksi. Tahan kuuluvat muun muassa maaraykset toiminnasta hairi6- ja
poikkeustilanteissa seka varautumisesta onnettomuuksien ehkaisemiseksi ja

seurausten rajoittamiseksi.
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Laki vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden kasittelyn turvallisuudesta 390/2005

Lain tarkoituksena on ehkaistd ja torjua vaarallisten kemikaalien seka rajahteiden
valmistuksesta, kaytosta, siirrosta, varastoinnista, sailytyksesta ja muusta kasittelysta
aiheutuvia henkil6-, ymparistd- ja omaisuusvahinkoja. Lain tarkoituksena on liséksi

edistaa yleista turvallisuutta.

Lain 108 pykalassa kasitellaan sita, ettd toiminnanharjoittajan on ryhdyttava kaikkiin
tarpeellisiin  toimenpiteisiin  onnettomuuksien valttdmiseksi ja tasta mahdollisten

seurausten rajoittamiseksi, jotka koske ihmisen terveytta, ymparistéa tai omaisuutta.

Lain 158 kasitelladn rakennuksia ja rakenteita. Pykalassa todetaan, etta rakenteet tulee
suunnitella ja rakentaa niin, etta rakennuksessa mahdollisen sattuvan tulipalon aikana

tulipalon seuraukset voidaan rajoittaa mahdollisimman pieneksi.

Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien kasittelyn ja varastoinnin valvonnasta
685/2015 ja Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien teollisen kasittelyn ja
varastoinnin turvallisuusvaatimuksista 856 / 2021 koskee puhtaasti tuotantolaitosten

toimintaa.

2.5 Parkkihallit ja sammutusjatevesien hallinta

Parkkihallit eivat kuulu kappaleessa 2.1 esitettyihin Tukes:n tai
ymparistosuojeluviranomaisen kohteisiin, joihin pitdd laatia sammutusjateveden
hallintasuunnitelma sekd niiden keraaminen. Kappaleessa 2.4 on kayty lapi lait ja
asetukset, joihin sammutusjateveden hallintasuunnitelma sekd& sammutusjatevesien
kerddminen  pohjautuvat. Lakien ja asetuksen perusteella parkkihallien
sammutusjatevesien hallitsemiseen ja kerdamiseen voidaan katsoa sopivaksi ainakin
Pelastuslain 18 seka 148. Naissa pykalissd on mainittu, ettda ymparistolle aiheutuvat
haitat ihmisten toiminnasta tulee olla mahdollisimman pienet. Ympaéristénsuojelulain 18,
68 ja 158 todetaan, ettéd ymparistévahinkoja sekd ympaériston pilaantumista tulee ennalta

ehkaista mahdollisuuksien mukaan.
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3 Sahkdautot, hybridiautot ja akkutekniikka

Markkinoilla on olemassa erilaista hybridimallia autoista seka tdyssahkoautoja (BEV).
Hybridit pohjautuvat hybridisoinnin maaradan, eli siihen miten voimakkaasti kumpaakin
voimanlahdetta pystytdan hyddyntamaan. Hybridimalleja on esimerkiksi: Hybridi (HEV),
kevythybridi (MHEV) ja ladattava hybridi (PHEV). (P6rho, 2022)

Lahtokohtaisesti kaikkien hybridiautojen toiminta perustuu samaan, eli autossa on vahintaan
kaksi erityyppistd voimanlahdetta esimerkkind polttomoottori ja sahkémoottori. (P6rho,
2022)

Hybridilla (HEV Hybrid Electric Vehicle) tarkoitetaan perinteista hybridiautoa, jota ei voida
ladata pistokkeesta. Autossa on poltto- seka sahkomoottori, jotka yhdessa muodostavat
auton voimanlahteen. Autojen akku latautuu liikkeelle lahdosta, sekd ajon aikana
tapahtuvista pysahdyksista seka liikkeelle lahdosté. Autolla pystyy ajamaan pienid matkoja
pelkalla sahkolla. Akun teho vaihtelee autosta riippuen ja on noin yhden kW:n luokkaa.
(Po6rho, 2022)

Kevythybridilla (MHEV mild hybrid electic vehicle) tarkoitetaan autoa, jossa on
polttomoottorin lisdksi pieni ajoakku ja sahkémoottori. Akun teho on noin 10 kW. Tamén
kokoinen akku ei mahdollista pelkastaan sahkdlla ajamista. S&dhkomoottori ja ajoakku
avustavat auton kaynnistyksessa seka kiihdytyksissa, mutta polttomoottori on koko ajan
kaytossa. Ajoakun ja sahkdmoottorin on tarkoitus pienentd& moottorin rasitusta ja laskea

kaytettavan polttoaineen maaraa. (Porho, 2022)

3.1 Tayssahkoauto (BEV battery electric vehicle)

Tayssahkoauton selvimmat rakenteelliset erot verrattuna tavalliseen polttomoottori
kayttbiseen autoon ovat moottorissa ja energiavarastossa. Taysséahkoauton

voimanlahteena toimivat sdhkdmoottori ja energiavarastona akusto. Kuvassa 1

on esitetty sdhkoauton rakenne. (Sahkdtieto ry s.11)
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Kuva 1 Tayssahkoauton rakenne (U.S. Department of Energy, 2020)

Lahtokohtaisesti taysahkodauton rakenne on mutkaton: tavallisen polttomoottorin tilalle on
asennettu sahkomoottori, joka saa energiansa ajoakusta taajuusmuuntajan (inverterin)
kautta. Auton akuissa energia on varastoitu suljettuihin kennoihin, jotka voidaan ladata
ulkopuolisesta sahkoenergialdhteesta. (Sahkotieto ry s.11)

Autossa ei ole monivalityssuhteista vaihdelaatikkoa tai mekaanista kytkintd, silla
sahkovaantokayra on tasainen laajalla kierroslukualueella. Taman takia autot ovat yleensa
automaattivaihteistoisia. Sahkodautoissa ei mydskaan tarvita polttomoottorin vaatimaa
tyhjakayntia. Tyypillisesti kuitenkin séhkdautoissa on tasauspyorastd sekéd alennusvaihde.
Mikali tayssahkoauto on nelivetoinen, niin etu- ja taka-akselilla on molemmilla oma moottori.
(Sahkdotieto ry s.11)

Tayssahkoautoissa ei synny samanlaista polttomoottorin kayttdisen auton aikaan saamaa
lampo6a liikkumisen sivutuotteena riittavasti lammittamaan auton ohjaamoa. Siten ohjaamoa
lammitetdadn sahkoélammittimelld. Osassa autoja on myds ilmalampépumppu, jolla ulkoilmaa
ja seka autosta tulevaa vahaista hukkalampoa voidaan kayttda ohjaamon lammittdmiseksi.

Joissakin sahkdautoissa on myds polttoainekayttdinen lisalammitin. (Sahkétieto ry s.11)

Tayssahkoautossa edellytetddn myo6s ohjauselektroniikkaa. Tamé elektroniikka yllapitaa
tehonsaddon sekéa jarjestelman toiminnan ohjaamisen. Apulaitteet, kuten lammitys- ja

iimastointilaite sekd ohjaus- ja jarrutehostin tarvitsevat myo6s toimiakseen sahkoa.
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Tayssahkodautoissa on usein informaationayttdja, joista ajaja pystyy tutkimaan ajotapansa,

jaljella olevan toimintasateen seka apulaitteiden kayton vaikutuksen energiankulutukseen.

Sahkodautoja on hankittavissa erilaisilla akuston kapasiteeteilla. Esimerkkeja alla akun

kapasiteeteista ja niiden ajomatkoista:
e 20-30 kWh akku riittda 150-250 kilometrin matkaan
e 40-60 kWh akku riittda 300—450 kilometrin matkaan
e 75-95 kWh akulla saattaa paasta 500 kilometria.

Akkujen energiatiheys on pienempi kuin polttomoottorikayttdisten autojen, joten tadma
selittda toimintamatkojen pituutta. Litiumakun energiatiheys noin 0,1 kWh/kg. Joten jo 500

km toimintasadetta varten autoon tarvitaan noin 500 kg suuruinen akku. (Motiva, 2022)

Sahkodautoissa kaytetyt nesteet ovat jaahdytysneste, jarruneste seka tuulilasin pesuneste.
(Tesla,2022)

3.2 Ladattava hybridi (PHEV Plug-in hybrid electric vehicle)

Ladattava hybridi on auto, joka kayttaa liikkumiseen kahta eri voimanlahdetta.
Voimanlahteena toimivat yleisesti s&hko seka polttomoottori.

Ladattavan hybridinauton perusrakenne on saman kuin tavallisessa autossa, mutta autossa
on lisana ajoakku seka tehokas séahkomoottori. Ladattava hybridiauto mahdollistaa ajamisen

pelkalla sahkaolla, niin kauan kuin akussa riittaa energiaa. (Sahkoétieto ry s.13)

Kuvassa 2 nakyy ladattavan hybridiauton rakenne. Autossa on yleensa etuakselin paalla
tavallinen polttomoottori ja taka-akselin paalla ladattava sahkémoottori. Ladattava hybridi on
siis rakennettu taysin tavallisen polttomoottori kayttdisen auton pohjalle. Ladattavat hybridit
painavat enemman kuin verrattuna normaaliin polttomoottoriseen autoon tekniikkaansa ja
autossa olevien sdhkdakkujen takia. Auton nesteistdé on samanlainen kuin tavallisessa

polttomoottoriautossa.

Ladattavissa hybrideissa on tavallinen vaihdelaatikko ja riippuen automallista, niin naihin on

mahdollisuus saada etu-, taka- tai neliveto. (Moottori, 2022)
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Normaalissa hybridiautossa sadhkdmoottorin teho on noin 60-170 kW. Auton akkuun
voidaan ladata lisda energiaa verkkovirasta. Auton toimintasade riippuu akun koosta ja

ajotavasta. (Motiva, 2020)

Plug-in Hybrid Electric Vehicle
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Kuva 2 Ladattava hybridin rakenne (U.S. Department of Energy, 2020)
3.3 Sahkoautojen ja ladattavien hybridien akkutekniikka

Tayssahkoautoissa ja ladattavissa hybrideissa yleisesti kaytetty akkutyyppi on
litiumioniakku. Tata akkutyyppia kaytetddn silloin, kun akulta vaaditaan keveytta ja

energiatiheytta. (Presto,2022)

Litiumioniakkukenno koostuu anodista (negatiivinen elektrodi), katodista (positiivinen
elektrodi) ja niiden valissa olevasta elektrolyyttiliuoksesta. Katodin ja anodin valissa on myds
huokoinen separaattorikalvo, joka paastaa lavitseen litiumionit. TAma kalvo ei kuitenkaan

johda sahko6a, vaan pitaa katodin ja anodin erillaan toisistaan.

Yhdessa akussa voi olla yksittaisid kennoja kymmenesta kappaleesta yli sataan kappaletta.
Naita kennoja voi kytke& sarjaan tai rinnan, riippuen siitd onko tarve kasvattaa kapasiteettia
jaltai virranantokykya. Suurissa litiumioniakkujarjestelmissa kaytetdaan seka sarjaan- etta
rinnankytkentéd. Aluksi muutama kenno kytketd&n rinnan lohkoksi ja ndistd muodostetaan

sarja kytkemalla ne toisiinsa. (Litiumioniakkuteknikka, 2022 s.60)
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Anodin tyypillinen materiaali on grafiitti ja katodin materiaalina toimii useimmiten
jonkinlainen metallioksidi. Varsinaisesti akun mekanismi perustuu siihen, ettd akun
purkautuessa anodista hapettumisen yhteydessa vapautuu elektroneja. Kyseiset elektronit
siirtyvat katodiin. Tama muodostaa liikkuessaan sahkovirtaa. Katodille tulevat elektronit
aiheuttavat pelkistymisreaktion, jolloin katodilla olevat ionit vastaanottavat elektroneja.
Kuvassa 3 on esitetty akun purkautuminen. Akun latauksessa periaate on taysin sama,

mutta reaktiot tapahtuvat painvastaiseen suuntaan. (Greencycle, 2020)
ELECTROLYTE

SEPARATOR ANODE (-)
_ camODE() O SoLLECTOR
ALUMINIUM CURRENT

COLLECTOR

CARBON

LITHIUM ION

Kuva 3 Litiumioniakkukennon perusrakenne akun purkautuessa (Solarbuy,2021)

3.4 Sahkoautojen ja polttomoottoriautojen erot

Tayssahkoauton ja polttomoottoriauton selkein ero on se, milla energiamuodolla auto liikkuu
ja mitd konepellin alta l6ytyy. Tayssahkbauto kayttda liikkumiseen autoon asennettua
sahkdmoottoria, joka saa energiansa ajoakusta taajuusmuuntajan kautta. (Sahkotieto ry
s.11) Tayssahkoauton toiminta periaatetta on kuvattu tarkemmin kappaleessa 3.1.

Polttomoottoriautossa on moottori, jossa polttoaineen polttamisesta saadaan energiaa ja
tama muutetaan liikkeeksi. Moottorin lisdksi polttomoottoriautossa on auton vaatimat

nesteet seka polttoainetankki. (U.S. Department of Energy, 2020)

Kun verrataan tayssahkoautoa ja polttomoottori autoa muuten kesken&an, niin samaa taysin
yhteista nailla kahdella ovat esimerkiksi kitkajarrut, alustan rakenne, kaytanndssa kaikki 12V
jannitteella toimivat jarjestelmat: viihdejarjestelmat, ajovalot, istuimien lammitys, mahdolliset
muut pienitehoiset lammittimet sekd pistorasiat. (Blogi: Miten s&hkdauto eroaa

polttomoottoriautosta? 2022)
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Voidaan siis todeta, ettei tayssdhkoautojen ja polttomoottoriautojen rakenne ja sisusta

poikkea toisistaan merkittavasti.

3.5 Akkuperhe

Puhuttaessa litiumioniakuista tulee muistaa, ettd kyseessa on laaja akkuperhe, ei siis
yksittdinen akku. Litiumioniakut valitaan siten, ettd ne palvelevat parhaalla mahdollisella
tavalla kayttokohdettaan. Naissa litiumioniakuissa vaihtelee akkukemia. Akkukemialla
tarkoitetaan yleensa akun katodin aktiiviainetta. Katodinmateriaalin lisaksi akunkennon
ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa elektrolyytin lisdaineistuksella. Nama lisdaineistukset ovat

kennovalmistajien liikesalaisuuksia. (Litiumioniakkuteknikka, 2022 s.30)

Alle on koottu yleisimpia akkukemioita, litiumioni akkujen hyvia ja huonoja puolia seka
mahdollinen kayttokohde.

Litiumrautafosfaatti (LPF)

LPF-kennoja voidaan purkaa hyvin suurella virralla ja ovat suhteellisen turvallisia. LPF-
kennoja kaytetdadn esimerkiksi kasityOkaluissa, Teslan edullisimmissa malleissa seka
venekaytossa. (Litiumioniakkuteknikka, 2022 s.30)

Litiumkoboltti (LCO)

LCO on vanhin litiumioniakkukemia, jota kaytettiin jo1990-luvulla videokameroiden ja
matkapuhelinten akkuna. Akkukennostolla on suurehko energiatiheys sekd matalahko hinta.
(Litiumioniakkuteknikka, 2022 s.32)

Litiumnikkelioksidi (LNO)

LNO on harvinaisempi akkukemia. LNO-kennoissa on hyva turvallisuustaso, mutta
syklikesto on huonohko. (Litiumioniakkuteknikka, 2022 s. 33)

Litiummangaanioksidi (LMO)

LMO on edullinen ja siind on hyvd ominaisenergia. Huonona puolena esiintyy huono
syklikesto. LMO-kennoja kaytetaan esimerkiksi kasityokaluissa. (Litiumioniakkuteknikka,
2022 s. 33)
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Nikkelikobolttoalumiini (NCA)

NCA on korkea energiatiheys, mutta kallis. NCA-kennojen huonona puolena ovat huonohko
syklikestavyys, nopea kapasiteetin lasku korkeassa lampdtilassa seka lampdoryntaysalttius.
Autovalmistaja Tesla on kayttanyt NCA-akkukemiaa pitkdan. (Litiumioniakkuteknikka, 2022
s. 33)

Nikkelimagnaanikoboltti (NMC)

NMC sopii erittdin moneen tarkoitukseen. Suuri energiatiheys ja hyvin virranantokyky.
Kohtuullisen turvallinen seka suhteellisen edullinen. Ei yksittaista selvaa heikkoutta. NMC
suostuin akkukemia séhkdautojen akuissa. (Litiumioniakkuteknikka, 2022 s. 33)

Litiumtitanaatti (LTO)

LTO:ssa on suuri virrankesto sek& poikkeuksellisen erinomainen syklikesto.
Akkukemialtaan myo6s turvallinen. LTO:n huonona puolena ovat matala kennojannite,
korkea hinta sekd huono ominaisenergia ja energiatiheys. Naita akkuja kaytetaan kohteissa,
joissa akun paino seka koko eivat ole ratkaiseva tekija, mutta lataus- seka purkunopeus
ovat. Esimerkiksi kaupunkibussit, jolla on latauspiste paatepysakilla. Kaytetddn myos
la&ketieteellisissa laitteissa, jossa kennon turvallisuus on téarked ominaisuus.
(Litiumioniakkuteknikka, 2022 s. 34)

Litiumioniakkujen ominaisuuksissa puhutaan ominaisenergiasta ja energiatiheyksista.
Ominaisenergialla tarkoitetaan kapasiteettia massayksikkéa kohden (Wh/kg) ja
energiatiheydella taas kapasiteettia tilavuusyksikkda kohden (Wh/l).
(Litiumioniakkuteknikka, 2022 s.23)

3.6 Latausasemat

Séahkdautojen latausasemien rakentaminen perustuu SFS 6000
(Pienjannitesdhkdasennusten standardisarja) ja erityisesti SFS 6000-7-722:2022
(Pienjannitesdhkdasennukset. Osa 7-722: Erikoistilojen ja -asennusten vaatimukset.

Séahkdajoneuvojen syo6ttd) vaatimuksiin. (Sesko, 2021 s.7)
Lataustavat on jaettu viiteen eri lataustapaan:

-Peruslataus (lataustapa 3, mode 3)

Turun AMK:n opinnaytetyo | Satu Stenfors



23

-Hidas lataus (lataustapa 2, mode 2),

-Teholataus (lataustapa 4, mode 4),

-Kevyiden sdhkodajoneuvojen lataus (lataustapa 1, mode 1)
-Sahkoajoneuvon johdoton lataus. (Sesko, 2021 s.7)

Naista peruslataus on suositeltavin sahkdauton lataustapa 3. Sahkoautolle syotetdan
vaihtosdhkoa ajoneuvolle sopivalla latausjohdolle standardin SFS-EN 62192 mukaisen
tyypin 2 sahkoautopistorasiasta. Latausvirta voi olla 3x63 A ja silla saavutetaan
maksimissaan 43 kW latausteho. (Sesko, 2021 s.8) Talla lataustavalla auton akun saa

tayteen noin 1.2 tunnissa. (Motiva,2021)

Hidasta latausta (lataustapa 2) kaytetaan, kun ei ole varsinaista sahkdauton lataustapaa 3
ja sen mukaista pistorasiaa tai ajoneuvopistoketta, niin voidaan kayttaa hidasta lataustapaa.
Sahkoautoon syotetdan vaihtosahkod auton lahella olevasta kotitalouspistorasiasta tai
teollisuuspistorasiasta. Kotitalouspistorasiat on kuitenkin usein suojattu
johdonsuojakatkaisijalla ja 10A sulakkeella. (Sesko, 2021 s.8). Ajallisesti lataus kestaa 8-12
tuntia (Motiva, 2021)

Teholatauksessa (lataustapa 4) sahkdauton akuston syotettdan tasasahkoa suurella virralla
auton ulkopuolisesta tasaséhkolaturista. Teholataus tunnetaan myos pikalatauksena.
Nykyisten teholatureiden autoon syo6ttamat tasavirrat ovat satoja ampeereita ja lataustehot
vaihtelevat 50 - 350 kW. (Sesko, 2021 s.8) Pikalatauksella séhkdauton latauksessa kestaa
15-30 min, jolloin saavutetaan noin 80% varausaste akulle (Motiva,2021)

Kevyiden sahkdajoneuvojen, kuten sahkoskootteri, lataus voidaan tehda tavanomaisesta
maadoitetusta 230v kotitalouspistorasiasta. Pistorasia tulee olla kiinted seka suojattu 30mA
vikavirtasuojalla. (Sesko, 2021 s.8)

Séahkodauton johdoton lataus kehittyy koko ajan. Ideana on, ettd sahkbajoneuvoja voidaan
ladata myo6s johdottomasti siirtdmalla energiaa induktiivisesti tienpintaan tai muuhun
alustaan (esimerkiksi parkkiruutuun) upotetun k&&amin ja ajoneuvon alle asennetun kdamin
valilla. Sahkoéauton lataus siis onnistuisi tulevaisuudessa auton ollessa parkissa tai

likkeessa. Talloin ei enda tulisi haastetta latauksen kestosta. (Sesko, 2021 s. 8)
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4 Sahkdautot Suomessa

Manner-Suomessa oli syyskuun 2022 lopussa noin 2,81 miljoonaa liikennekaytdssa olevaa
henkilbautoa. Kayttovoimallisesti bensiini (67,8 %) ja tayssahkbautoja ja ladattavia hybrideja
likenteessa on talla hetkella 4,9 % autoista. Kuvassa 4 on esitetty tarkemmin Manner-

Suomessa olevat henkildautot kayttévoimittain.

‘Ladattavat hybridit: 3.5 %'~
\
!
'Kaasu: 0.6 &' —

Tiyssdhkd: 1.4% -

‘Diesel: 26.7 ¥ —

'Bensiini: 67.8 %'

Kuva 4 liikennekéaytdssa olevat henkildautot kayttovoimittain syyskuu 2022 (Liikennefakta,
2022)

Suomessa autokantaa on tarkoitus muuttaa vuoteen 2030 siten, etta fossiilisia 6ljypohjaisia
polttoaineita kaytavia autoja vahennettaisiin ja ne korvattaisiin uusiutuvilla seka
vahapaastaisilla vaihtoehdoilla, kuten sahkodautoilla. Talla puolitettaisiin kasvihuonepaastoja
vuoden 2005 tasosta.

Tavoitteena on myos, etta likenne muutetaan nollapaastoiseksi vuoteen 2045 mennessa ja

lopetetaan fossiilisten liikennepolttoaineiden myynti Suomessa.

Tavoitteena on, ettd vuonna 2030 Suomessa olisi 700 000 sahkdautoa, josta vahintaankin

puolet olisi tayssahkoautoja ja 4600 raskaankaluston sahkoajoneuvoa.

Séahkodautokannan kasvaessa, myds latausinfralle on asetut tavoitteita vuodelle 2030.

Tavoitteena on, ettd jokaiselle tayssahkodautolle 16ytyy yon yli tapahtuva latauspiste seka
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vahintdankin pikalatausasema 1/100 sataa tdyssahkdautoa kohden. (Teknologiateollisuus,
2022)

Teknologiateollisuus julkaisee neljannesvuosittain katsauksen, josta kay ilmi sahkoautojen

maaran seka niiden latauspaikkojen kehittyminen Suomessa.

Q3 /2021 ja Q3 / 2022 vélissd Suomen tayssahkoauto kanta kasvoi 136 % ja ladattavien
hybridien maara kasvoi 69 %. Vuodessa liikenteeseen tuli tayssdhkbautoja lisaa 13224 ja
ladattavia hybrideja 31368. Kuvassa 5 on esitetty tarkemmin s&dhkdautokannan kehitys.

Q4/2020 Q4/2021
+81%
Sihkoautokanta . 55 318 +44 592 99 910
Tidyssihko- +136% 22 921
oy t‘.‘@.‘ 9 697 +13 224
Ladattavat Ll
hybeidit tﬁ 45 621 +31 368

Kuva 5 Tayssahkoautojen seka ladattavien hybrien maaran kasvu 2021-2022
(Teknologiateollisuus, 2022)

Ladattavien hybridien ja tayssdhkdauto kannan kasvaessa myds latauspaikkojen maara on
kasvussa. Latauspaikkoja on ollut Q3/2021 1302 ja vuodessa kehitysta on tapahtunut 25 %.
4/2022 latauspaikkoja on 1623 kappaletta. Asiointilatauspisteita tuli vuodessa lisda 1327 ja
pika- suurteholatauspisteitéa 324. (Teknologiateollisuus, 2022)

Latausverkoston kasvattamisella on tarkoitus tukea liikenteen murrosta. Esimerkiksi S-
ryhmalla on tarkoituksena kasvattaa latausasemien maaraa ja vuonna 2025 ABC-
latausasemia on tavoitteena olla noin 1000 kappaletta. (SOK, 2022). Myds sahkdautojen
latauslaitteita valmistava Kempower on tehnyt sopimuksen Nesteen kanssa ja Neste aikoo
rakentaa omien likenneasemiensa yhteyteen suurateholatausta tarjoavan verkoston. Talla

hetkella Nesteelld on yli 800 liikenne- ja automaattiasemaa. (HS, 2022)

TEN-T (The Trans-European Transport Network) verkkoa on tavoitteena kehittaa koko ajan.

Suomen tdmanhetkinen TENT-verkosto on esitetty kuvassa 6. Punainen reitti kuvassa oleva
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kuvaa nykyista ydinverkkoa, eli tarkeiden yhteyksien ja solmukohtien verkostoa. Harmaa

reitti on taas kattava verkosto, eli tavallinen maantie.

\
|

Kuva 6 TEN-T verkosto Suomessa (Vaylavirasto, 2022)

Vuoteen 2025 mennessa on tarkoitus kehittdaa ydinverkkoa siten, ettd latauskenttia
henkildautoille on 60 kilometrin vélien. Latauskentdn yhteen laskettu teho on vahintd&n
300kW ja vahintaan yhdeltd latausasemalta saadaan ulos 150kW. Vuoteen 2030
latauskenttien etaisyys pysyy samana, mutta kentan yhteenlaskettu teho on 600 kW ja

vahintdan kahdelta latausasemalta saadaan ulos 150kW. (Teknologiateollisuus, 2022)

Vuoteen 2030 on tarkoitus my6s kasvattaa kattavaa verkkoa eli muuta kuin ydinverkkoon
kuuluvia alueita, siten etta latauskenttia henkildautoille on 60 kilometrin valien. Latauskentan
yhteen laskettu teho on vahintaan 300kW ja vahintaan yhdeltd latausasemalta saadaan ulos

150kW. Vuoteen 2035 latauskenttien etéisyys pysyy samana, mutta kentan yhteenlaskettu
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teho on 600 kW ja vahintadn kahdelta latausasemalta saadaan ulos 150kW.

(Teknologiateollisuus, 2022)

Kappaleessa 3.5 Latausasemat on kayty lapi eri lataustapoja ja niiden kestoa. Mikali
latauskentille saadaan yksi 150kW latausasema, niin tdma tarkoittaa pikalataus.
Pikalatauksen kesto on noin 15-30 minuuttia, jolloin saavutetaan akkuun 80% kapasiteetti.
Latauskenttien lisddminen tuo ajamiseen viihtyvyytta seka mahdollisuuden p&é&sta suoraan

latauspaikalle ilman jonottamista.

Ylla olevien lukujen kautta voi spekuloida, mikali latauskenttien ja -asemien maara kasvaa
nykyiseltdan edella mainituilla tavoilla, niin sahkéauton hankinta on helpompaa.
Lastauskenttien ja -asemien tavoitettavuus ei ole enda tulevaisuudessa esteend

sahkoauton hankinnalle ja tatd kautta voi todeta Suomen séhkdautokannan kasvavan.
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Palaminen

4.1 Palamisilmio

Tulipalon maaritelmé on seuraava: tulipalo on tapahtuma, jossa tuli aiheuttaa tai uhkaa
aiheuttaa vahinkoa. Palamisen maaritelma on taas: palaminen on aineen yhtymista

happeen siten, etta syntyy korkea lampdtila ja valoilmid. (Palofysiikka, 2011, s.14)

Palaminen voi tapahtua liekehtimalla tai hehkupalona. Liekehtivdssa palossa kemialliset
reaktiot tapahtuvat kaasussa, kun taas hehkupalossa palo tapahtuu jAhmean polttoaineen
pinnalla. Useasti palon aikana tapahtuvat molemmat reaktiot: puun syttyessa palamaan,
ensin se pyrolysoituu ja palaa liekehtien. Taméan jalkeen hiili palaa hehkulla. (Palofysiikka,
2011, s.14)

Liekehtivan palon nelja perusedellytysta ovat riittava lamp6étila, happi (ilma), polttoaine seka
hairiintymaton ketjureaktio. Hehkupalon kolme perusedellytysta ovat [ampétila, happi (ilma),
polttoaine. (Palofysiikka, 2011, s.17)

Palamisilmioon tarvitaan palamisen perusedellytykset ja ndiden kaikkien ilmididen tulee olla
samanaikaisesti voimassa. Jos perusedellytyksistd joku puuttuu, niin palaminen estyy.

Kuvassa 7 on esitetty palamisen perusedellytykset (Palofysiikka, 2011, s.17)

Fire Triangle

The fire triangle
illustrates the three
factors necessary for
a fire to occur

Flammable material

Kuva 7 Palamisen perusedellytykset (Presto, 2022)
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4.2 Litiumioniakun palaminen ja lampdryntd&minen

Lahtokohtaisesti ehja litiumioniakku on turvallinen kayttda. Mikali litiumioniakku péésee
kuitenkin vaurioitumaan, niin akkuun saattaa tulla oikosulkuun ja taman seurauksena akku
voi syttya palamaan. Vaurioituneessa akussa voi kaynnistya ns. lampdryntays (engl. thermal
runaway), jonka yhteydessa kennot lampenevat itsestaan ja syttyvat palamaan. (Presto,
2022).

Lamporyntayksella tarkoitetaan ilmi6ta, jossa prosessin tai komponentin lampétilan nousu
aikaan saa lisaa lampdtilan nousua, mika johtaa loppujen lopuksi hallitsemattomaan

lampéotilan nousuun. (Litiumioniakkutekniikka, 2022 s.76)

Contamination

4 Explosion

it

Deformation

-
L3
Q bt

Separator Separator
Tearing Piercing

Separator
Collapsing

No Thermal
Runaway

( Internal short circuit

Kuva 8 Lamporyntayksen vaiheet (Wattalps, 2020)

Litiumionikennon tapauksessa noin 80 °C lampotilassa anodin SEl-kerros alkaa hajota.
(Litiumioniakkutekniikka, 2022 s.76) SEl-kerros (solid electrolyte intephase) on
monimutkainen kerros, joka muodostuu akkuihin, kun niitd kaytetaan ja ladataan. Kerroksen
rakenne muistuttaa mosaiikkia, jossa on orgaanisia ja epaorgaanisia osa. (Kemiakemi,
2020)
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Hajoamisreaktio on eksoterminen eli l[ampda tuottava, kuten 100-120 °C lampdétilassa
tapahtuva elektrolyytin hajoaminen. Elektrolyytti muodostaa hajotessaan useita kaasuja,
kuten hiilivetyja, hiilidioksidia ja -monoksidia (hak&aa) seka vetykaasuja. Lammaonnousun
jatkuessa yli 120°C lampdtilaan, separaattori sulaa, mik&d mahdollistaa anodin ja katodin
valisen  oikosulun, mikd puolestaan  ruokkii  lammonnousua  entisestaan.
(Litiumioniakkutekniikka, 2022 s.76)

130-150 °C lampdotilassa katodimateriaali hajoaa voimakkaan eksotermisena reaktiona,
joka tuottaa lisdksi happea. Taman hapen vapautuminen voi johtaa myéhemmin kennon

syttymiseen. (Litiumioniakkutekniikka, 2022 s.76)

Kun reaktio nousee yli 150-180 °C, niin reaktio yllapitaa itse itseddn. Mikali akku koostuu
useista kennoista, niin lAmporyntays voi edetd kennosta kennoon ketjureaktiona. Edella
mainitut [Ampdotilat ovat suuntaa antavia ja tarkat lampdétilat riippuvat kennossa kaytetyista

materiaaleista. (Litiumioniakkutekniikka, 2022 s.76)

Lamporyntayksen alulle panija voi olla esimerkiksi:

- Kennon sisainen oikosulku (valmistusvirhe akussa.

- Mekaaninen isku.

- Akun vaarinkaytosta johtuva ylikuumeneminen.

- Tulipalo tai viereisen akkukennon lamporyntays.

- Akkuhallintajarjestelméan vika.

(Litiumioniakkutekniikka, 2022 s. 77)

Kaytannossa litiumakussa on siis itsessaan kaikki palamiseen tarvittavat edellytykset:
-riittava happi, joka syntyy akun katodin metallioksideista,

-palava aine, joka saadaan itse akusta sen ymparoivistd materiaaleista
-riittava lampo, joka syntyy lamporyntayksen seurauksena

(Presto, 2020)
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5 Sahkdauton litiumioninakun sammuttaminen ja
sammuttamisen aikana irtoavat kemikaalit

Kuten kappaleessa 5.1 mainittiin, niin litiumioniakku pystyy itse tuottamaan tarvittavan

palamisreaktion.

Sahkodautoissa tilannetta hankaloittaa myds se, ettd sdhkdautojen litiumioniakut ovat suuret.
Sen liséksi ne ovat hankalasti tavoitettavissa (kuva 1), vesitiiviita ja kerran sammutettu
akkupalo voi syttya pitkakin ajan jalkeen uudelleen. Esimerkkina maaliskuussa 2019
autoliikkeen pihassa sahkodauto syttyi tuleen uudelleen kaksi kertaa sen jalkeen, kun ol

luultu, ettd palo oli saatu hallintaan. (Litiumioniakkutekniikka, 2022 s.92)

Sahkdauton akkupaloissa on olennaista pyrkia jaahdyttamaan akkua vedella
mahdollisimman paljon, tdmé&n takia sammutustoihin tarvitaan tuhansia litroja vetta.
Yleisestikin on todettu, ettd tAméanhetkisen kaytannon- seké tutkimustiedon perusteella on
todettu, ettd parhaiten soveltuva aine litiumioniakun sammuttamiseen on vesi.
(Litiumioniakkutekniikka, 2022 s.92)

Litiumioniakku palot eivat ole jokapaivaisia tapahtumia, joten taman takia niiden

palokayttaytymisesta ei ole niin yksityiskohtaista tietoa. (Litiumioniakkutekniikka, 2022 s.92)

5.1 Sammutusmenetelmat

Pienten akkujen, kuten kannettavien pienelektroniikan tai kevyen sahkodisen
likkumisvalineen akun, sammuttaminen on useimmiten helppoa ja sen pystyy hoitamaan
maallikkokin. Akun voi tarvittaessa upottaa veteen tai séhkdisen liikkkumisvélineen siirtda
turvalliseen paikkaan palamaan loppuun. Esimerkiksi puhelimen litiumioniakun palaminen
tapahtuu hyvinkin nopeasti, kun puhelimessa ei ole akkukennoa vaan yksi akku.
(Litiumioniakkutekniikka, 2022 s.89-90)

Sahkbdauton sammuttaminen on haastavampaa. Savuavaa tai palavaa s&hkbdautoa on
vaikea liikuttaa ja litiumioniakkujen sijainnin takia akkupaloa on ty6las sammuttaa.
(Litiumioniakkutekniikka, 2022 s.96)

Talloin autoa ja litiumioniakkuja yritetaan jaahdyttdd pensseldimalla alustaa ja auton kylkia

vedelld, jolloin palo saadaan hallintaan ja mahdollisesti sammumaan. Tall6in auton
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siirtAminen pois esimerkiksi parkkihallista onnistuu ja mahdollinen uudelleen syttyminen on
helpompi hallita. (Litiumioniakkutekniikka, 2022 s.96)

Tavallisen sammuttamistaktiikan lisdksi séhkdautopalon ja litiumioniakun sammuttamiseen
on kehitetty erinaisid menetelmia. Samaan aikaan jatkuvaa kehitysty6ta tehdaan edelleen.

Alla on kayty lapi nykyisia menetelmié. (Litiumioniakkutekniikka, 2022 s.96-97)

Helsingin pelastuslaitos on kehittanyt siirrettavan alustasprinklauksen, jolla saadaan
jaddhdytettya akustoa alhaaltapain sammutuksen yhteydessa. Alustasprinkleriin on tehty
letkuyhteys, jolla saadaan syotettya vetta auton alle sijoitettavaan alustasprinkleriin.
(Litiumioniakkutekniikka, 2022 s.97)

Sahkodauton ymparille saadaan rakennettua oma sammutusvesiallas, jonka avulla auto
voidaan upottaa veteen ja taman avulla saada palo hallintaan. (Litiumioniakkutekniikka,
2022 s.97)

Myds erilaisia sammutuskontteja on tehty, johon palava auto voidaan joko nostaa tai vetaa
sisdan. Kontti taytetdan vedella ja talla saadaan palo hallintaan. Auton upottamisesta veteen
on kiistelty ja esimerkiksi Teslan pelastusohjeesta kay ilmi, ettei autoa olisi suotava upottaa
veteen. (Litiumioniakkutekniikka, 2022 s.97)

Pelastusopisto on kehittdnyt sammutuspeitteen, joka on muodoltaan enemmankin huppu
kuin peite. Huppu vedetaan palavan auton paalle ja hupussa olevan letkuyhteyden avulla
huppuun pystytddn syéttamaan vetta. Hupussa on myos alareunassa kaulus, joka keréaa
osan sammutusvedesta talteen. (Pelastustieto, 2021)

Autovalmistajat ovat myos herénneet siihen, etté sahkdautojen litiumioniakkuja on vaikea
sammuttaa. Renault on kehittanyt jarjestelman missa vetta voidaan syottaa akkukennostoon
ulkopuolelta. Akkukennoston paalle on asennettu lampdlevy, joka sulaa tulipalossa ja avaa
taten paasyn akkutilaan. (Proposals for the improvement of the safery of first and second
respondes, s.46)
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Kuva 9 Litiumioniakun sammutus auton ulkopuolelta. Akkujen pdaalle on asennettu
lampolevy, joka sulaa tulipalossa. Akut sijaitsevat yleensa auton takaosassa, jolloin
lampolevy on sijoitettu penkkien valiin. (Proposals for the improvement of the safery of first
and second respondes, s.46)

Kuva 10 Litiumioniakun sammutus auton ulkopuolelta. Litiumioniakkujen sammutus seka
jadhdytys onnistuu joko taka- tai sivuikkunoiden kautta. (Proposals for the improvement of
the safery of first and second respondes, s.46)

5.2 Sammutusjatevesien paastaminen jateveteen

Sahkodautopalojen sammutusvesista ei ole tehty montaa tutkimusta, mutta vuonna 2020
julkaistussa sveitsilaistutkimuksessa mitattiin yhden 4kWh akkumoduuliin sammuttamiseen
ja jaahdyttdmiseen kaytetyn veden myrkkypitoisuuksia. Lopputuloksena oli se, etta raja-
arvot ylittyivat kummassakin sammutusvaiheessa. Sammutusveden raja-arvot ylittyivat 20-
70 kertaisesti ja jadhdyttamiseen kaytetyn veden raja-arvot ylittyivat 30-100 kertaisesti.

(Risk minimisation of electric vehicle fires in underground traffic infrastructures s.47-48)

Helsingin seudun ymparistopalveluilla (HSY) ei ole litiumpitoisuuksille raja-arvoa, mutta
nikkelille on. Nikkelin raja-arvo on 0,5 ml/l. Sveitsilaistutkimuksessa nikkelia [0ytyi
sammutusvedesta 36 mg/l ja jaahdytysvedesta 55mg/l. Jotta paastaisiin suositeltuihin raja-

arvoihin niin, vetta tulisi laimentaa sata kertaisesti ennen kuin sen voisi laskea HSY:n

Turun AMK:n opinnaytetyo | Satu Stenfors



34

iimoittamien raja-arvojen perusteella jateveden sekaan. (Litiumioniakkutekniikka, 2022
s.100-102)

Pelastusopistolla tehtiin tutkimus vuonna 2021 litiumioniakun sammuttamisesta akkupaloon
soveltuvilla sammuttimilla. Samassa tutkimuksessa tutkittin myds pienen mittakaavan
testilla veteen liuenneita kemikaaleja ja veden pH arvoa polttokokeessa. Testissa poltettiin
pieni nikkeli-mangaani-kobolttioksidi kenno. Polttokokeita oli useista ja testeissa oli 10
kennoa/testi, joiden laskennallinen teho oli 9,62 Wh/kenno. (Litiumioniakkupalon

sammuttaminen akkupalosammuttimilla, 2021, s. 6)

Kennot upotettiin polttokokeen jalkeen seitseméan litraan ionivaihdettua akkuvettd useaan
otteeseen. Akkuvedestd tutkittin veteen absorboituneiden fluoridin, nikkelin, koboltin,
mangaanin ja perfluoroalkyyliyhdisteiden olemassaolo seké veden pH. (Litiumioniakkupalon
sammuttaminen akkupalosammuttimilla, 2021, s. 22)

Testissa todettiin, ettd nikkeli ylitti raja-arvon, joka on annettu jatevedelle. Sama havainto
tehtiin Sveitsissa tehdyissa testeissa. Tama liséksi myds mangaanin ja koboltin pitoisuudet
upotusvedessa olivat 24 - 470 -kertaisia juomaveden laatuvaatimuksiin verrattuna. Testista
vedesta |Oytyi myo6s perfluorioktanosulfonaattia, perfluoro-oktaanihappoa,
perfluoroheksaanihappoa, perfluoroheptaanihappoa, perfluorodekaanihappoa ja
perfluorononaanihappoa. Naiden raja-arvot ylittyivat annetun ymparistonormipitoisuuden
(EQS) 0,00013 ng/ml merivedessa. (Litiumioniakkupalon sammuttaminen
akkupalosammuttimilla, 2021, s. 6, 23-24)

Kuten aiemmin on jo todettu, niin séhkdautopalo on harvinainen tapahtuma. Jos auto palaa
isossa parkkiihallissa tai ulkona, niin sammutusjatevesien paastaminen muiden jate- ja
hulevesien sekaan ei todennakoisesti aiheuta ongelmia ainakaan suuren paikkakunnan

jateveden puhdistamolla. (Litiumioniakkutekniikka, 2022 s.102)

Mikali sdhkdauto on jouduttu upottamaan konttiin, niin kontissa oleva jateveden hallinta on
huomattavasti helpompaa. Jatevesi voidaan laskea viemariverkostoon voimakkaasti
laimennettuna  tai toimittaa  suoraan vaarallisen jatteen  kasittelylaitokselle.
(Litiumioniakkutekniikka, 2022 s.102)

Yhteenvetona voi todeta, etta litiumioniakun palaminen on harvinaista. Kuitenkin, kun
litiumioniakku syttyy palamaan, niin kappaleessa 4.2 on todettu, etta litiumioniakussa ovat

kaikki palamaiseen tarvittavat edellytykset lampdryntayksen seurauksena. Liséksi
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sahkoauton akut ovat sijoitettu auton keskiosaan matkustajien jalkojen alapuoliseen tilaan.
Nama kaksi yhtaloa tekevat jo sahkdautopalon sammuttamisesta seka jadhdyttamisesta
haasteellista. Kappaleessa 5.1 on kéayty erilaisia sammutusmenetelmia lapi seké todettu,
ettd sahkoautopaloon kaytettava vesiméard on mittava. Veteen liukenevien kemikaalien
maaraa on tutkittu jonkin verran esimerkiksi Sveitsissa. Voi ajatella suuren vesimaaran
laimentavan sammutusjatevesia ja Suomessa kuitenkin  HSY on todennut, etta

sahkoautopalosta aiheutuvat sammutusjatevedet voidaan paastaa jatevesiin.
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6 Sammutusjatevesisuunnitelma

Sammutusjatevesisuunnitelman  laadinta  perustuu  Tukesin  (Turvallisuus- ja
kemikaalivirasto) tai ymparistosuojeluviranomaisen maaraykseen.
Sammutusjatevesisuunnitelma tulee osaksi kohteen sisdistd pelastussuunnitelmaa
esimerkiksi omana liitteendan. (Kemikaalivuotojen ja sammutusjatevesien hallinta, 2019
s.19)

Sammutusjatevesisuunnitelman sisalto, tarkkuus seka laajuus maaraytyvat sen perusteella,
millaista haittaa sammutusjatevedet voivat aiheuttaa maaperassa, vesissa tai

jatevedenpuhdistamolla. (Kemikaalivuotojen ja sammutusjatevesien hallinta, 2019 s.19)

Sammutusjatevesiin liittyvida yleisid asioita seka lainsdadantva on kasitelty taman

opinnaytetyon kappaleessa 2.

Tassa osassa opinnaytetyotd kasitelladn sitd, minkalainen on hyva sammutusjatevesi
suunnitelma, mita siihen kuuluu ja miten sellainen rakennetaan. Kappaleissa avataan

otsikossa mitd kyseinen kappale kasittelee ja otsikon alle on avattu kappaleen sisaltoa.

Sammutusjateveden hallintasuunnitelman pohjana on kaytetty Tukes "Kemiakaalivuotojen

ja sammutusjatevesin hallinta" -opasta. Opas on julkaistu vuonna 2019.

Kappaleessa 8 on tehty kuvitteellinen sammutusjatesuunnitelma helsinkildaiseen
parkkihalliin.

6.1 Kappale Yleista

Yleistd kappaleessa esitelladn sammutusjatevesisuunnitelman kohde. Osiossa kaydaan
lapi kohteen yleiset tiedot ja lyhyt kuvaus toiminnasta. Yleisia tietoja ovat esimerkiksi

osoitteet ja mink&lainen kiinteistd on kyseessa.

Yleistd osassa on hyva kayda lapi kohteen paloteknisia maaritelmia, kuten kayttétapa,
suurin palo-osaston pinta-ala ja paloluokka. Edell& mainitut palotekniset maaritelmat tulevat
Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta (848/2017) seka siita

laaditun muistion perusteella.

Turun AMK:n opinnaytetyo | Satu Stenfors



37

Kayttdtapa, suurin palo-osaston pinta-ala ja paloluokka on maaritelty rakennuskohteelle
ennen rakentamisen aloitusta esimerkiksi paloteknisen suunnittelija tai arkkitehdin toimesta.
Naitd arvoja ei siis tarvitse alkaa itse maarittelemaan sammutusjatevesisuunnitelmaan.
Mikali rakennus on olemassa oleva, joka muutetaan sammutusjatevesisuunnitelmaa

tarvitsevaksi kohteeksi, niin palotekniset maaraykset Ioytyvat aiemmasta rakennusluvasta.

6.2 Kappale Palotekniset laitteistot

Kohteen suunnittelun aikana maaritellaan, mitk& paloteknisista laitteistoista tarvitaan
kohteessa. Paloteknisten laitteiston tarve maaritelldadn Ymparistoministerion asetus
rakennusten paloturvallisuudesta (848/2017) seka siita laaditun muistion perusteella ennen

rakentamisen aloittamista.

Paloteknisen laitteistojen tarkoituksena on havaita mahdollinen tulipalo aikaisessa
vaiheessa, ilmoittaa havaittu palo eteenpadin mekaanisesti ja mahdollisesti rajoittaa palon

leviamista irtaimistosta tai kiinteistdsta toiseen.

Paloteknisiin laitteistoihin luetaan s&hkoverkkoon Kkytketty palovaroitin, paloilmoitin,

hatakeskukseen kytketty paloilmoitin seké& automaattinen sammutuslaitteisto.

Suunnittelua helpottamaan on otettu tarvittaessa mukana sprinklerisuunnittelija ja
sahkosuunnittelija. Sprinklerisuunnittelija osaa mitoittaa kohteeseen tulevat laitteistot,
tarvittavan vesimdaran tai oman sprinklerivesialtaan sek& mahdolliset paineenkorotus
pumput. Sprinklerisuunnittelu perustuu standardeihin tai erillisiin  suunnitteluohjeisiin.
Sahkdsuunnittelija vastaa paloilmoittimesta ja sen toteuttamisesta. Paloilmoittimen
suunnittelu perustuu Paloilmoittimen suunnittelu, asennus ja yllapito 2019 (2019) ST-

ohjeistoon.

6.3 Kappale Sammutusjatevesien talteenoton syyt
Talteenoton syyt avataan tassa kohdassa. Syitd ovat esimerkiksi vesist6t, pohjavesialue,

tarkeat luontokohteet tai halu valttaa myrkyllisten aineiden paasy jatevesien mukana

ymparistéon. Tahan vaikuttaa myos Tukesin tai ymparistosuojeluviranomaisen lausunnot.
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6.4 Kappale Vaarallisten kemikaalien, jatteiden sekd palavien materiaalien varastojen
kuvaus

Mikali kohteessa varastoidaan vaarallisia kemikaaleja, jatteita tai palavia materiaaleja, niin
tasta voidaan tehda seloste tassa kappaleessa. Seloste voi olla taulukkomuodossa tai
vapaasti auki kirjoitettuna.

6.5 Kappale Sammutusjateveden talteenotto

Talteenotossa kerrotaan milla keinoin sammutusjatevesia keratdén ja minne ne tarvittaessa
johdetaan. Tassa kappaleessa kaydaan lapi myds mahdollisia viemardinti- tai allastus

jarjestelmia.

Erilaisia keinoja sammutusjateveden talteenottoon ja hallintaan on kasitelty kappaleessa
2.2.

6.6 Kappale Sammutusveden tarve seka maaréa

Palon suuruus ja vakavuus vaikuttavat siihen, kuinka monta pelastusyksikkda paikalle
saapuu. Esimerkkin& alla on k&sitelty likennevélinepaloja maanalaisissa tiloissa ja niiden
halytysvasteita. Halytysvasteella tarkoitetaan paikalle saapuvien pelastusyksikdiden,
muiden mahdollisten viranomaisten maaraa. Vasteet jaetaan usein kolmeen ryhmaan: pieni,
keskisuuri ja suuri. Mitd suurempi vaste on, niin sitd enemman pelastusyksikkdita saapuu
onnettomuus paikalle. (Pelastuslaitoksen varautuminen sahkoautopaloihin maanalaisissa

pysakointilaitoksissa 2020, s. 26)

Tuotantolaitoksissa vasteet saa selville alueen pelastuslaitokselta
sammutusjatevesisuunnitelman laatimista varten. (Kemikaalivuotojen ja

sammutusjatevesien hallinta,2019 s.19)

Mikali kyseessa on halytyksena "Liikennevdline palo maanalla: pieni”, eli likennevéaline
savuaa ja on varmuudella sammunut, niin kohteeseen vetta tuovat pelastusyksikkd seka
sailidauto. (Pelastuslaitoksen  varautuminen  sahkdautopaloihin maanalaisissa

pyséakadintilaitoksissa 2020, s. 26)
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Mikali kyseesséa on "Liikennevaline palo maanalla: keskisuuri”, eli yksittdisen henkildauton
palo, niin kohteeseen vettd tuovat kolme pelastusyksikkba seka sailibauto.
(Pelastuslaitoksen varautuminen séhkdautopaloihin maanalaisissa pyséakdintilaitoksissa, s.
26)

Mikali kyseessa on "Liikennevaline palo maanalla: suuri”, eli pakettiautoa suuremman auton
palo, niin kohteeseen vetta tuovat neljd pelastusyksikkod seka kaksi sailibautoa.
(Pelastuslaitoksen varautuminen séhkdautopaloihin maanalaisissa pyséakdintilaitoksissa, s.
26)

Yhden pelastusyksikon tuottama sammutusvesivirta on 5-10 litraa sekunnissa (300—-600
I/min). Tama vesimaara syntyy yhdesta paajohdosta, jonka halkaisija on 6 mm seka yhden
tai kahden tyosuihkun, halkaisijaltaan 42 mm, perusselvityksesta. (Helsingin kaupungin

sammutusvesisuunnitelma 2013 s.15)

Talla sammutusvesivirralla yhden pelastusyksikon sailion (3000 1) vesi riittdd noin 5-10
minuutin tehokkaaseen sammuttamiseen. Mikéli tama ei riitd sammuttamaan paloa, tulisi
kyseisessa ajassa saada lisavesiselvitys sammutusautoon vesijohtoverkosta, sailidautosta
tai luonnonvedenottopaikasta (kuten jarvi, joki, lampi). (Helsingin kaupungin

sammutusvesisuunnitelma 2013 s.15)

Sailidautosta syotettdessa lisdvetta yhdelle pelastusyksikolle (2 tydjohtoa), riittaa vesi (3000
| + 10 000 I) yhteensa noin 22 minuutin tehokkaaseen sammutukseen. Mikali sailibauton
vesimaara ei riita tulipalon sammuttamiseen, niin tehdaan uusi lisdvesiselvitys.
Lisavesiselvityksella saadaan saildautoon lisaa vettd ja tallainen tehdaén yleensa
vesijohtoverkosta, toisesta sailidautosta tai luonnonvedenottopaikasta (kuten jarvi, joki,
lampi). (Helsingin kaupungin sammutusvesisuunnitelma 2013 s.15)

Automaattisen paloilmoittimen halytyksesta pelastuslaitoksen sammutustyd alkaa arviolta
10-15 minuutin kuluttua halytyksesta. Kokemuksesta on kuitenkin havaittu, etta
pelastuslaitoksen kayttama sammutusvesimaara on todennékdisesti pienempi. Silla
edellytykselld, ettd palo saadaan sammutettua heti palon alkuvaiheessa. Ajallisesti

alkuvaihe on noin 30 minuuttia. (Helsingin kaupungin sammutusvesisuunnitelma 2013 s.15)

Tulee kuitenkin  huomioida, ettd vesimdaran kayttooén littyy muun muassa

pelastushenkildoston kohdetuntemus, mahdolliset tekniset ongelmat, palokohteen
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paikantaminen seka auton suuruus ja kayttdvoima. (Sammutusjatevedet ja ymparist6,2011
s.40)

Mikali kohteeseen tulee automaattinen sammutuslaitteisto, niin taman merkitysta
sammutusjatevesimaaraan voidaan tutkia taulukon 1 mitoitusperusteiden pohjalta. Kaytetty
sprinkleriluokka vaikutta esimerkiksi siihen paljonko sprinklerista syotetaan vetta minuutissa

ja kuinka isoa alaa voidaan sammuttaa.

Taulukko 1 Sprinklerilaitteistojen mitoitusperusteet Suomessa

Yksittdisen suuttimen mitoitus Koko jarjestelmdn mitoitus
Pienin vesivuon . Suojausalan . Suojausalan
. . . Suojausala e Suojausala L
Sprinkleriluokka [fiheys mitoitus mitoitus

I/mPmin m? I/min m? I/min
LH 2,25 21 47 84 225
OH1 5 12 60 72 375
OH2 5 12 60 144 725
OH3 5 12 60 216 1100
OH4 5 12 60 360 1800
HHP1 7.5 9 68 260 2300
HHP2 10 9 90 260 2050
HHP3 12,5 9 113 260 3800

LH sprinkleriluokka on kevyt sprinkleriluokka, jota kaytetaan kohteissa, missa palokuorma
ja palamisherkkyys on pienté. Tallaisia kohteita ovat esimerkiksi koulut, konttorit ja vankilat.
(Kiinteat palonsammutusjarjestelmat.  Automaattiset sprinklerilaitteistot. Suunnittelu,

asennus ja huolto s. 25 ja 119)

OH sprinkleriluokka siséltaa kohteita, missa kasitellaan tai valmistetaan palokuormaltaan
normaaleja tuotteita tai materiaaleja. OH-sprinkleriluokka on myds jaettu neljaan eri
ryhmaan. Ryhmissa vaihtelee suojausala seké suojausalan mitoitus. Esimerkkikohteita ovat
OH1 sairaalat, hotellit ja koulut, OH2 panimot, museot ja paikoitusalueet, OH3 jauhomyllyt,
paperitehtaat ja ostoskeskukset ja OH4 elokuvateatterit, konserttisalit ja sahat. (Kiinteat
palonsammutusjarjestelmét. Automaattiset sprinklerilaitteistot. Suunnittelu, asennus ja
huolto s. 25 ja 119)

HHP sprinkleriluokka sisaltda kohteet, missa kasitelldan tai valmistetaan palokuormaltaan
herkasti palavia tuotteita tai materiaaleja. Palokuorma on myo6s naissé kohteissa suuri ja
palo voi kehittyd nopeasti. Tallaisessa vaihtelee vesivuon tiheys seka suojausalan mitoitus.

Esimerkkikohteita ovat HHP1 tulitikkujen valmistus ja kumituotetehtaat, HHP2 sahat ja
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paperikonehallit ja HPP3 henkilo- ja kuorma-autojen kumirenkaat. (Kiinteat
palonsammutusjarjestelméat. Automaattiset sprinklerilaitteistot. Suunnittelu, asennus ja
huolto s. 25 ja 119)

On huomioitava, ettd sammutusveden maardéan saattaa vaikuttaa sammutusjateveden
talteenoton kapasiteetti, jolloin kaytettavan vesiméaaran kohdentaminen on mietittava tarkoin
etukateen. (Kemikaalivuotojen ja sammutusjatevesien hallinta,2019 s.21)

Sammutusjatevesien talteenottokapasiteetti perustuu suurimpaan paloskenaarioon. Talla
tarkoitetaan sita, etta lasketaan sammuttamiseen ja jadhdyttamiseen kaytetty vesimaara
tilaan tai sailioon, jossa on kemikaaleja seka vallitila. Talle laskutavalle ei ole viela
vakiintunutta kaytantéd, mutta tdhan voidaan kayttaa erilaisia laskutapoja ja kaavoja.

(Kemikaalivuotojen ja sammutusjatevesien hallinta,2019 s.21)

6.7 Kappale Sammutusjateveden maara

Sammutusjateveden méaaraa voidaan mitoittaa Wieneken (1997) tekemalla laskukaavalla.
Wieneken on tutkinut ja analysoinut erilaisia tulipaloja, sek& analysoinut Schweitzerin

kirjallisuustutkimusta aiheesta. (Sammutusjatevedet ja ymparisto, 2005 s.42).
Alle on avattu kaava.
VSV =CA

Vsy on sammutusvesimaara, A on palavan alueen pinta-ala ja C on verrannollisuuskerroin,
jonka arvo on 1,5 m3/m?2. Yhtélé on voimassa, kun palavan alueen pinta-ala on valilla 2 m?

< A <2400 m?. (Sammutusjatevedet ja ymparistd, 2005 s.42).

Yht&lo on voimassa, kun A <1 600 m2, mutta palavan alueen pinta-alan ollessa suurempi
kuin 1 600 m? tulee verrannollisuuskertoimen C arvoksi asettaa 2,5 m3m?2. Nain muutettu
yhtalé on Schweitzerin mukaan voimassa, kun palavan alueen pinta-ala on pienempi kuin

20 000 m2. (Sammutusjatevedet ja ymparist, 2005 s.42).
Sammutusvesivuo méaaritelladn seuraavalla yhtalolla:

VSV

1
Usy = 2
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missa V,,on sammutusvesivirta ja A on palavan alueen pinta-ala. Jatkoa varten,

sammutusvesivuon ja palavan alueen pinta-alan valilla vallitseva yhteys on muotoa:
vgy = C1A°

misséd verrannollisuuskertoimen C; ja eksponentin S arvoja ei vield tunneta.

(Sammutusjatevedet ja ymparistod, 2005 s.42-43).
Tarvittava sammutusvesimaara voidaan laskea yhtalolla:
Vsy = Vsyts

missd Vg, on sammutusvesivirta ja tg on sammutukseen tarvittava aika.

(Sammutusjatevedet ja ymparistd, 2005 s.44).

Sammutusvesivirran ja sammuttamiseen tarvittavan ajan riippuvuudet eri tekijoista eivat ole
tiedossa, mutta oletetaan, ettd ne riippuvat palavan alueen pinta-alasta A seuraavilla

tavoilla:
Voy = iy A = CLAS - A = C,AP
tS = Cqu

missd p = s+ 1. Sijoittamalla ylla olevat yhtalot tarvittavan vesimaaran yhtaléon, niin

saadaan sammutusveden kokonaisméaaraksi:
VSV = fJSVtS = ClAp . Cqu = CAr

missa C = C;C, jar = p + q Saatu yhtalé on sama kuin Hampurin palokunnan kokemuksiin

perustuva yhtalo (8), kun asetetaan r=1. (Sammutusjatevedet ja ymparistd, 2005 s.44).

Nyt voidaan ratkaista sammutusvesivirran ja sammuttamiseen tarvittavan yhtaldissa
esiintyvien parametrien numeroarvot. Kaytetaan verrannollisuuskertoimen € numeroarvona
Hampurin palokunnan kokemuksiin perustuvaa arvoa 1,5 m3/m2, joka vaikuttaa oikealta,

kun palavan alueen pinta-ala on pienempi kuin 1 600 m2, Tasta saadaan seuraavat tulokset:
p=s+1=-05+1=0,5

q=r—-p=1-0,5
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C 1,5m3 / m? min
= 15—

C,=—=
27 ¢, 0,1(m3/min) - m/ m? m

Yll& olevan perusteella on kehitetty yhtalot tulipalon sammuttamiseen tarvittavalle ajalle,
sammutusvesivirralle, sammutusvesivuolle ja sammutusvesimaaralle palavan alueen pinta-
alan funktioina. Viimeisimpana esitettyyn yhtal66n voidaan sijoittaa
verrannollisuuskertoimen ¢ numeroarvoksi myés 2,5 m3/m2. Tama arvo on Schweitzerin
mukaan oikea, kun palavan alueen pinta-ala on suurempi kuin 1 600 m? mutta pienempi
kuin 20 000 m2. Talléin saadaan kertoimen C, arvoksi 25 min/m. (Sammutusjatevedet ja
ymparistd, 2005 s.44-45).

Sammutusjateveden maaraksi arvioidaan puolet sammutusveden maarasta. Laskelmissa

voidaan siis kayttaa yhtaloa:
VS]V = bCA = b,A

missa b’ = bC = 0,5-1,5m3/m? = 0,75 m3 / m?, kun palavan alueen pinta-ala on pienempi
kuin 1 600 m?, ja b’ = bC = 0,5-2,5m3/m? = 1,25 m3 / m?, kun palavan alueen pinta-ala

on suurempi kuin 1 600 m2. (Sammutusjatevedet ja ymparistod, 2005 s.48).

Kayttamalla kaikkia kappaleessa 6.7 esitettyja yhtaloitd voidaan laskea palon
sammuttamiseen tarvittava aika, sammutusvesivirta, sammutusvesivuo, sammutusveden

maara ja sammutusjateveden maara. (Sammutusjatevedet ja ymparistd, 2005 s.48).

Yll& olevien tietojen perusteella laadittiin taulukko. Taulukkoon sijoitetaan kohteen pinta-ala,
jonka jalkeen taulukko laskee sammuttamiseen tarvittava aika, sammutusvesivirta,

sammutusvesivuo, sammutusveden maara ja sammutusjateveden maara.
Taulukossa 2:

- A: tilanpinta-ala

- C: verrannallisuuskerroin, kun pinta-ala on alle 1600m?

-C1: verrannollisuuskerroin, jossa arvo on aina sama

-C2: verrannollisuuskerroin, kun pinta-ala on 1600m2 - 20000m2

-s,p, I, g ja b ovat méaariteltyja kertoimia, jotka pysyvéat muuttumattomina
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Taulukko 2 Tulipalon sammuttamiseen tarvittavalle ajalle, sammutusvesivirralle,
sammutusvesivuolle ja sammutusvesimaaralle palavan alueen pinta-alan funktio.

Perustiedot Parametri|Arvo Yksikko
Tilan pinta-ala A 1000|m?
Verannollisuuskerroin C 1,5|m*/m?
Verannollisuuskerroin C, 0,1 (m?’/min)*m/m2
Verannollisuuskerroin C, 15,0|min/m
Kerroin S -0,5
Kerroin [} 0,5
Kerroin r 1,0
Kerroin q 0.5
Kerroin b 0.5

Tulokset
Sammutusvesivirta V', 3,2[m*/min
Sammutusvesivuo V' 3,2|l/min/m?
Sammutusvesimaara Ve, 1500,0 m’
Sammutusaika ts 7.9|h
Sammutusjateveden madra Vv 750,0[m”

Kaavassa osa vedesta voi tulla automaattisesta sammutuslaitteistosta ja osa
pelastuslaitoksen kalustolta. Sammutusjatevedenmaaraksi arvioidaan puolet

sammutusveden maarasta. (Sammutusjatevedet ja ymparistd, 2005 s.41-48).

Verrattaessa tavallisen polttomoottoriauton ja séahkdauton sammutusveden maaraa, niin
tavallisen  henkilbauton  sammuttamiseen menee noin 1000 litraa  vetta.
(Sammutusvesisuunnitelma, 2022) Kappaleessa 5 on todettu, ettd sahkodauton
sammuttamiseen menee taas tuhansia litroja. Tarkkoja lukemia laskennallisesta
vesimaarasta ei talla hetkella ole tiedossa. Pelastuslaitoksen haastattelussa kevaalla 2022
selvisi, ettd vuonna 2019 syttyneessa séhkoauton tulipalossa kaytetty vesimaara oli 13 000
litraa. Kaytetyn sammutusveden maara sahkdautopalossa on tallgin ollut 13 kertainen

verrattuna tavalliseen polttomoottoriauton palamiseen.

Jos arvioidaan sammutusjateveden maardd Wienekin kaavan avulla, niin

sammutusjateveden maara on noin puolet kaytetysta vesimaarasta autopaloissa.
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6.8 Kappale Sammutusjatevesien kasittely

Vakavan onnettomuuden jalkeen toiminnanharjoittaja iimoittaa asiasta
kemikaaliturvallisuus- ja ympaéristovalvontaviranomaiselle seka tarvittaessa
vesihuoltolaitokselle. Taméan jalkeen valvontaviranomainen voi antaa toiminnanharjoittajalle
ohjeita mahdollisesta naytteenottamisesta seka muista tarvittavista toimenpiteista.

(Kemikaalivuotojen ja sammutusjatevesien hallinta, 2019 s.26)

Esimerkiksi sammutusjateveden koostumus selvitetddn vaadittavien jatkotoimenpiteiden
tekemiseksi. Mikali vedestd ei [0ydy haitallisia aineita, niin se voidaan p&aastaa
jatevesiviemariin, mikali jatevedenpuhdistamo nain salli. Mikali taas sammutusjatevesi
sisdltdd haitallisia aineita, niin se kuljetetaan jatkokasittelyda varten asianmukaiseen
laitokseen  puhdistettavaksi, jollei kasittelya voida tehdd tuotantolaitoksella.

(Kemikaalivuotojen ja sammutusjatevesien hallinta, 2019 s.26)

Maaperastad otetaan naytteet tarvittaessa ja naistd naytteistad tutkitaan haitalliset aineet
tapauskohtaisesti. Naytteesta tutkitaan PIMA-asetuksen (214/2017) mukaiset aineet seké
mitataan maaperan PH. Pilaantunut maa poistetaan ja viedddn asianmukaiseen

jatteenkasittelylaitokseen. (Kemikaalivuotojen ja sammutusjatevesien hallinta, 2019 s.26)

Jos sammutusjatevettd on valunut pinta- tai pohjavesiin, haitallisten aineiden pitoisuudet
selvitetddn naytteilla, joista analysoidaan esimerkiksi kiintoaineen, ravinteiden, metallien,
Oljyhiilivetyjen seka PCB-, VOC-, PAH- ja PCDD/F-yhdisteiden pitoisuudet seka COD,
happipitoisuus, pH ja sdhkdnjohtavuus. (Kemikaalivuotojen ja sammutusjatevesien hallinta,
2019 s.26)

6.9 Kappale Toimintaohjeet
Toimintaohjeet tulevat paasaantoisesti henkilokunnalle, mutta myds pelastuslaitoksen
kayttoon.

Toimintaohjeessa kuvataan henkilokunnalle vastuut, ohjeistukset, koulutukset ja

varautumiset tydajalla kuin sen ulkopuolella.

Liséksi kasitellaan mahdollisten, miten toimitaan poikkeavassa tilanteessa, kuten erilaisten

luonnonilmididen aikana ja tulipalosta aiheutuvien haasteiden aikana.
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Tassa kappaleessa voidaan tarvittaessa mainita myds sammutusjatevesien

talteenottojarjestelmien huoltotarpeista ja -valeista.

Pelastuslaitoksilla on monia kohteita, joten yksittédiset kohteet eivat jaa mieleen. Talldin
tukeudutaan hyviin toimintaohjeiseen, jotka toimitetaan pelastuslaitokselle ennen toiminnan
varsinaista aloittamista. Ohjeet laaditaan pelastuslaitoksen kohdekorttiin. Kohdekortista kay
ilmi suppeammin kohteen tiedot. Nama tiedot ovat kuitenkin pelastustoimintaa helpottavia.

6.10 Kappale Liitteet

Sammutusjatevesisuunnitelman liitteena voi olla asemapiirros tai mahdollisesti jopa
tarkempikin piirros kohteesta. Tahan piirrokseen on merkitty sammutusjateveden hallinnan
kannalta keskeisimmat asiat. Naitd ovat esimerkiksi rakennukset, palo-osastot, piha-alueet,

alkusammutuskalusto, varastojen sijainnit, viemareiden ja niiden sijainnit.
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7 Sammutusjatevesi suunnitelma parkkihalliin

Tassa kappaleessa on laadittu esimerkki sammutusjatevesisuunnitelma kayttaden apuna
kappaletta 6. Kohteena on kaytetty kuvitteellista parkkihallia Helsingissa. Kursivoivalla

tekstilla oleva osuus on tarkoitettu sammutusjatevesisuunnitelmaksi.

7.1 Yleista

Tassa kaydaan lapi kohteen yleiset tiedot. Tamé sammutusjatevesi suunnitelman on tehty

esimerkin omaisesti parkkihalliin.

Tassa suunnitelmassa kaydaan lapi parkkihallin sammutusjateveden talteenottojarjestelya.
Parkkihalli sijaitsee Helsingissa ja on maan alla. Parkkihallin sammutusjateveden talteenotto
jarjestelyilla varmistetaan, ettd sammutusjatevettd péaéase tulipalotilanteissa jate- tai
huleveden sekaan.

Parkkihalli on paloluokaltaan P1- luokan rakennus ja se on varustettu automaattisella
sammutuslaitteistolla. Parkkihalli on yksi kerroksinen. Suurimman palo-osaston koko on
9000 m2.

Rakennuksen paakayttétarkoitus on parkkihalli. Rakennuksessa on parkkihallia palvelevia
teknisia tiloja, kuten sahkopaakeskus. Rakennuksessa ei varastoida vaarallisia aineita tai
palavia nesteita.

Parkkihallin kaivot on varustettu sulkuventtiileilla, lisdksi parkkihallin alla on oma erillinen
allas jatevesille.

7.2 Palotekniset laitteistot

Tassé kohtaa tulee miettid, tarvitaan kohteeseen automaattista sammutuslaitteistoa tai
automaattista paloilmoitinta? Mill& standardilla automaattinen sammutuslaitteisto tehdéaan?
Mité vaateita automaattinen sammutuslaitteisto tuo lisaa? Riittdadkoé kunnan vesi vai pitaako
kohteeseen tehdda oma vesivarasto? Miten taataan suuttimissa riittdva paine? Tuleeko

kohteeseen automaattista paloilmoitinta? Automaattinen sammutuslaitteisto tarvitsee
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palohalytyksen valittdjaksi automaattisen paloilmoittimen. Eli jos kohteessa on

automaattinen sammutuslaitteisto, niin kohteeseen tulee myos paloilmoitin.

Parkkihalli varustetaan automaattisella sammutuslaitteistolla, ymparistoministerion
asetuksen rakennusten paloturvallisuudesta (848/2017) taulukko 5 mukaan. Parkkihallin
pinta-ala on 9000 m?, se ylittda taulukkoarvon 1500m2. Parkkihallin suurin palo-osastokoko
voi olla automaattisen sammutuslaitteiston kanssa 10000m2. Jarjestelma tehdaan SFS-

12845-standardin mukaisesti.

Vesilahteena toimii kunnan vesilahde, joka tayttaa siltd vaaditut maaraykset. Automaattisen

sammutuslaitteiston keskus on sijoitettu siten, etta sinne paastaan suoraan ulkokautta.

Sammutteena kaytetddn parkkihallin tiloissa vetta ja sammutuslaitteistosta on laadittu oma

jarjestelmakuvaus. Riittava paine on taattu dieselpumpulla.

Parkkihallin asennetaan automaattinen paloilmoitin, joka toimii automaattisen
sammutuslaitteiston halytyksen valittdjan. Laitteisto sisaltdd: keskuksen, kellot seka
painikkeet.

7.3 Sammutusjatevesien talteenoton syyt

Tassa kuvataan, miksi sammutusjatevedet otetaan talteen.

Parkkihallin sammutusjatevedet otetaan talteen koska, talla pyritdédan ehkaisemaan
mahdollisesti ihmisille sekad ymparistdlle autopalosta muodostuvien myrkyllisten aineiden
paasy jatevesien mukana ymparistdoon ja jatevesien sekaan. Esimerkiksi sahkdautopalosta

akkupalon seurauksena irtoaa nikkelia ja muita mahdollisia myrkyllisia aineita.

7.4 Vaarallisten kemikaalien, jatteiden seka palavien materiaalien varastojen kuvaus

Mikali kohteeseen tulee kemikaaleja, jatteitd tai palavia materiaaleja, niin tdssa kohtaa
kuvataan paljon edellda mainittuja, on ja kuinka paljon. Mikali kohteeseen ei naita ole, niin
voidaan todeta, ettei kohteeseen ole tulossa tai kasitella kemikaaleja, jatteité tai palavia

aineita.

Parkkihallissa ei sailyteta tai kasitella kemikaaleja, jatteita tai palavia aineita.
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7.5 Sammutusveden talteenotto

Kohteessa sammutusveden talteenotto perustuu suunnitteluryhman ajateltuun malliin, miten
on jarkevin toteuttaa talteenotto. Sammutusjateveden talteenoton kapasiteetti perustuu
kappaleen "Sammutusveden tarve sekda sammutusjateveden maara" -laskentaan.

Laskennassa huomioidaan suurin paloskenaario.

Rakennuksen suunnittelussa huomioon sisélla parkkihallissa tapahtuva sammutusveden

talteen ottaminen.

Parkkihallin omat vallimaiset rakenteet estavat osin sammutusjateveden paasyn
ulkopuolelle. Autopalosta aiheutuvan sammutusjateveden paésya yleiseen vesiverkostoon
rajataan niin, ettd autohallin hulevesiviemarit voidaan sulkea onnettomuustilanteessa tai
vedet voidaan ohjata parkkihallin alle rakennettuun erilliseen altaaseen hatatilanteessa.
Edella mainittuja tilanteita varten toteutetaan sulut ja veden ohjaaminen altaaseen ennen

jatevesiviemarin liittymista kunnalliseen verkkoon.

Sammutusjatevedet on mahdollista keratad talteen imupumppaamalla onnettomuuden
jalkeen tarkoitukseen soveltuvalla sailidautolla ja kuljettaa vedet eteenpdain

jatteenkasittelylaitokselle.

Toiminnanharjoittajan tulee ilmoittaa sammutusjatevesimaarista vesihuoltolaitokselle seka
ymparistévalvontaviranomaiselle. Ymparistovalvontaviranomainen ilmoittaa tarpeellisista

jatkotoimenpiteista.

7.6 Sammutusveden tarve sekd maara

Sammutusveden tarvetta voidaan tutkia Wienekenin laskukaavan mukaan. Tassa kohtaan
voidaan tassa pohtia myds mahdollisesti sitakin, ettd tarvitaanko sammutusvettd sisalla ja
ulkona rakennusta. Vai riittddkd sammuttaminen pelkastaan sisapuolella kiinteistda. Vaikka
Wienekenin kaavassa on kaytetty kohteen suurinta palo-osasto kokoa mitoittavana tekijana,
niin tadssad kohtaa voi miettid esimerkiksi parkkihallissa mahdollisen tulipalon leviamista

ymparistoon. Tassa voi tutkia pienemmankin alueen sammutusveden tarvetta seka maaraa.

Sammutusveden tarve ja maard on tutkittu laskennallisesti kayttden apuna Wienekenin

kaavaa. Sammutusveden tarve sijoittuu vain sisétiloihin, silla parkkihalli on maan alla.
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Mitoittava tekijd kaavan kayttamisessa on parkkihallin suurin palo-osasto koko.
Parkkihallissa suurin palo-osastokoko on 9000m2. Mikali mitoitetaan koko parkkihallin

tarvittava sammutusvesimaara, niin vetta tarvitaan 22500ms3.

Kohteessa on automaattinen sammutuslaitteisto ja paloilmoitin, jotka reagoivat alkavaan
paloon nopeasti. Todennakodisempaa talldin on se, etta palo ei ehdi leviamaan palavasta
autosta kovinkaan pitkélle, jolloin voidaan tutkia kolmen parkkiruudun sammutusveden
maarad. Yhden parkkiruudun koko on 5 m x 2,5 m (pituus x leveys) ja pinta-ala 12,5m?2.

Talléin kolmen parkkiruudun pinta-ala on 37,5 m2. Sammutusveden maara on 56,3ms.

On kuitenkin huomioitava, ettéd mikali tulipaloon osallistuu sahkoauto, niin veden maara
monin Kkertaistuu. Tavallisen henkildauton sammuttamiseen on arvioitu riittdvan noin 1000
litraa vettd, mutta séhkodautopaloissa vesimaara saattaa olla jopa kymmenkertainen.
Séhkodautopalossa on risking, etta palo paasee akustoon ja tdman seurauksena syntyy

[amporyntays.

7.7 Sammutusjateveden maaréa

Tassa kappaleessa kasitellaan sammutusjateveden maaraa. Sammutusjateveden maaraa
voidaan tutkia Wienekenin laskukaavan mukaan. Sammutusjatevesi on yleensa puolet
kaytetystd sammutusvedesta. Mikali halutaan varmuuskerroin, niin prosenttimaaraa

voidaan kasvattaa esimerkiksi 70 %.

Sammutusjatevedenmaéarda on arvioitu Wienekenin yhtalolla. Laskennallisesti kohteessa
kaytettava sammutusveden maara on 22500m3. Silloin arvioitu sammutusjateveden maara
on 11250 m3. Mikali mitoitusperusteena kaytetdan kolmen parkkiruudun pinta-alaa, niin

sammutusjateveden maara on 28,1 m3.

7.8 Sammutusjatevesien kasittely

Miten sammutusjatevedet kasitelladn? Kuka paattaa sammutusjateveden keraamisesta?

Valvontaviranomainen tekee paatoksen néytteiden ottamisesta ja sammutusjatevedesta
otetaan tarvittaessa naytteitd ennen sen jatkokasittelya. Naytteiden tulosten perusteella

voidaan arvioida, onko sammutusjatevettd mahdollista juoksuttaa verkostoon.
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Sammutusjatevedet poistetaan tarvittaessa imupumppauksella tarkastuskaivojen tai
allastuksesta  imureilla  ja/tai imeyttamalla  imeytysaineisiin, jonka  jalkeen
sammutusjatevedet kuljetetaan tarkoitukseen soveltuvilla kuljetusautoilla

ongelmajatelaitokselle jatkokasittelyyn.

7.9 Toimintaohjeet

Toimintaohjeet ovat apu henkilokunnalle seka pelastuslaitokselle.

Pelastuslaitosta varten parkkilaitokseen on laadittu kohdekortti. TAssa kortissa kaydaan lapi,
ettdA sammutusjatevesille on kaivoissa sulkuventtiilit sekd oma allastus, johon
sammutusjatevedet voidaan ohjata. Allastus seka sulkuventtiilit merkitddn selkeilla ja

nakyvilla kylteilla.

Pelastussuunnitelma taydennetddn sammutusjatevesien kerailyohjeella, ja henkilokunta
perehdytetddn  suunnitelmaan. Toimintaohjeet kiinnitetdan  paloilmoitinkeskuksen

yhteyteen.

7.10 Liitteet

Liiteisiin laitetaan kaikki sellainen mista voidaan ajatella olevan hyotyd sammutusjatevesien

keraamisessa ja siihen liittyvassa onnettomuustilanteessa.

Liitteena alueen asemakuva ja parkkihallin liitekuva, josta kay ilmi sammutusreitit, palo-

osastot, hulevesivieméareiden sijainnit ja sulut seka parkkihallin alla oleva allas.
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8 Tarvitseeko sammutusjatevesia kerata s&hkodautopalojen
yhteydessa?

Tukesin tai ymparistésuojeluviranomaisen maaraykseen perustuva
sammutusjatevesisuunnitelman laadinta on selked. Sammutusjatevesisuunnitelman
laadinta koskee lahtokohtaisesti kohteita, joissa kasitelladn tai varastoidaan vaarallisia
kemikaaleja. Ympaéristosuojeluviranomainen VoI omalta osaltaan vaatia
sammutusjatevesien kerddmisen osana ymparistblupaa, jos kohde sijaitsee esimerkiksi
pohjavesialueella. Parkkihallit eivat siis kuulu sammutusjatevesisuunnitelman alaisuuteen

naiden perusteella.

Tutkittaessa sammutusjatevesia koskevaa lainsdadantda, niin ainoastaan Pelastuslaista
sekd Ymparistonsuojelualaista 10ytyy lakipykalia koskien ymparistolle aiheutuvia haittoja
ihmisen toiminnasta. Nama lakipykalat ovat kuitenkin hyvin yleisluonteisia, eika niita
suoraan voi kayttdéa ehtona sammutusjatevesisuunnitelman laadintaan tai

sammutusjatevesien keraamisiin parkkihalleista.

Tata opinnaytetyota varten haastateltiin kevaalla 2022 Lansi-Uudenmaan pelastuslaitoksen
ja Helsingin pelastuslaitoksen kolmea edustajaa. Haastattelussa kaytiin yleisesti [&pi
sahkoautopaloja ja paloihin varautumista Helsingin ja Lansi-Uudenmaan alueella.

Kummallakin alueella sdhkdautopalot ovat olleet yksittéisia seka harvoja.

Haastelussa kaytiin lapi sammutusvesien maaraa ja kummankin pelastuslaitoksen edustajat
totesivat, ettd kaytetty vesimaara sahkodautopaloissa on normaalia suurempi. Vaikka
vesimaara onkin suurempi, niin pelastuslaitoksen edustajien vastaukset olivat hyvin
samanlaiset. Koska kaytetty vesimaara on suuri, niin mahdolliset pitoisuudet ovat pienia.
Toinen pelastuslaitos ei ndhnyt tarvetta sammutusjatevesien keraamiselle ja toinen totesi,
ettd olisi hyva pystya kerddmaan vedet, mutta kaytannossa sitd ei tehda. Kysyttdessa
sammutusjatevesisuunnitelman laadinnasta parkkihalliin, toinen pelastuslaitos puolsi ideaa

ja toinen taas oli sitéd mielta, ettei sammutusjatevesisuunnitelmaa tarvita.

Vesa Linja-Ahon kirjassa "Litiumioniakkutekniikka™ kaytiin |&pi sammutusjatevesien
kerdamistd. Tulos kirjassa oli samanlainen kuin pelastuslaitoksen edustajien vastaukset:

talla hetkella esimerkiksi HSY ei nde tarvetta sammutusjdtevedenkerdamiselle
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sahkobautopaloissa. Maailmalla ei myodskdan ole havaittu tarvetta sammutusjatevesien

keraamiselle.

Maailmaltakaan ei ole tullut raporttia, jossa sdhkdauton sammutusjatevedet olisivat
aiheuttaneet ymparistovahinkoja tai vedenpuhdistusprosessissa ongelmia. Tammikuussa
2020 Stavangerin lentoasemalla tuhoutui parkkihallin tulipalossa satoja autoja, jossa
mukana oli myds sdhkbautoja. Sammutusjatevettd analysoitaessa ei vedesta |0ytynyt
litiumia. Kobolttiakin 16ytyi hyvin pieni maara. (Litiumioniakkutekniikka,2022 s.101)

On todettu, etta sahkdauton sammuttamiseen kaytetdan tuhansia litroja vettd. Kun vetta
kaytetadn merkittava maara, niin reilusti laimennettuna sammutusjatevedet voidaan laskea
jatevesien sekaan viemariverkostoon. Laimennettaessa vedessa olevien kemikaalien

maara pienenee, jolloin jateveden sekaan ei paase valtaisaa maaraa kemikaalia.

Kappaleessa 5.1 on kasitelty sdhkdautopalojen sammuttamista. Yhtena vaihtoehtona on
esitetty auton upottamista konttiin. Kuitenkin viime aikoina on keskusteltu siita, ettd onko
sahkoautoa todellakin tarpeellista upottaa kokonaan konttiin. On havaittu, ettei akkupaloja
valttamatta tunnisteta, jolloin auto upotetaan turhaan. My6s upotuksesta seuraavien
sammutusjatevesien kohtalo on talldin kyseenalaista. (Akkupalokaasut myrkyllisia,
asiantuntijan mukaan "sankaritekoja kannattaa Vvalttaa", ja jattda pelastustoimet

ammattilaisille, 2022)

Mikali sammutusjatevesia aletaan tulevaisuudessa kerdaméan, niin kaytannoéssa tama
tarkoittaisi kohteisiin rakenteellisien ratkaisuiden tekemista. Ratkaisuina voi olla esimerkiksi

allatus tai suljettavat kaivot.

Parkkihallin alinta kerrosta voidaan myds kayttdd sammutusjatevesien keraamiseen silla
Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta 848 / 2017 mukaan
parkkihallin seinat ja katto tehdaan tarvikkeista, joiden osallistuminen paloon on hyvin
rajoitettua seka lattia tarvikkeesta, joka ei osallistu paloon lainkaan. Parkkihallit ovat siis
kiviaineisia ja ne tehty viettaviksi, jolloin on mahdollista tutkia alimman kerroksen kayttamista
sammutusjatevesien kerddmiseen. Ratkaisu vaatii mahdollisuuden hulevesikaivon
sulkemiseen. Sammutusjatevedet voidaan pumpata ulkopuolisen toimijan avulla ja kuljettaa

jatkokasittelyyn.

Kevaalla 2022 tehdyssa haastattelussa kayntiin lapi hieman myds sahkoauton

sammutustekniikkaa. Mikali sdhkdauto palaa parkkihallissa, niin pelastuslaitos jddhdyttaa ja
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koittaa sammuttaa palavan auton. Taméan jalkeen auto siirretddn pois parkkihallista ulos ja
mikali auto syttyy uudelleen, niin sammutusty6t hoidetaan ulkotiloissa. Parkkihallien

ulkotiloista tai niilta ympardoivilta katualueita ei keratd sammutusjatevesia.

Jos sammutusjatevesien keraaminen tulee pakolliseksi parkkihalleissa, niin tulee
ratkaistavaksi, miten toimitaan olemassa olevien parkkihallien kanssa. Esimerkiksi vuonna
2019 valmistuneessa kauppakeskus Triplassa on suurimman parkkihallin palo-osaston koko
17 500 m2. Sammutusjatevesien keraamista ei ole Triplassa otettu huomioon

suunnitteluvaiheessa, joten jalkikateen ratkaisuiden tekeminen voi olla todella vaikeaa.

Autokanta tulee tulevaisuudessa muuttumaan. Latausasemien ja -kenttien maaran
kasvaessa my0s sahkdautojen maara tulee nousemaan. Kuitenkin Autoala ja
akkuteknologia elavat jatkuvassa murroksessa. Esimerkiksi nyt tutkitaan sitd, onko
mahdollista korvata akuissa oleva litium. Talla hetkella tutkimushanke on kaynnissa, jossa
tutkitaan mahdollisuutta korvata litiumakut natriumakuilla. Tulevaisuudessa autojen akut

saattavat siis olla suola-akkuja. (Talouselama, 2022)

On myo6s mahdollista, ettei sdhkdautoilu tule olemaan se viimeinen vaihtoehto saada
likenne nollapdastdiseksi, vaan loydetdan joku parempi vaihtoehto auton liike-energian

tuottamiseen.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia pysakointilaitosten osalta sammutusjatevesien
kerayksen nykytilaa ja sahkdautojen maaran lisdantymisen vaikutusta sammutusjatevesien
kerayksen tarpeeseen. Tyon laatijan ndkemyksen mukaan, huomioiden opinnéaytetytssa
kaytetty aineisto, ei sammutusjatevesien talteenotto parkkihalleissa ole valttamatonta
lisdantyvan sahkodautokannan perusteella. Taman mukaan pysakaointilaitoksiin ei myoskaan
tarvitsisi laatia sammutusjatevesisuunnitelmia. Tata puoltaa lakien ja asetusten
yleisluontoisuus, Suomessa ja maailmalla tehdyt havainnot kemikaalipitoisuuksista ja
sahkoautopalojen harvinaisuus. Myoskaan sahkodauton taydellista sammutustekniikkaa ei
ole viela Idydetty. Kaikki nA&ma yhdessa ajavat siihen, etta talla hetkella sahkdautopalot ovat
hyvinkin verrattavissa tavalliseen autopaloon, vaikka sammuttamisessa kaytetty aika ja

vesimaara ovat suuremmat.
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