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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa, voidaanko litiumioniakun tulipaloa sammut-
taa huviveneymparistossa nykylainsaadannon vaatimusten mukaisilla alkusammutusvalineilla,
seka miten tai milla ratkaisuilla litiumioniakkujen paloturvallisuutta voitaisiin parantaa huvi-
veneissa. Kehitystyon tilaajana toimi Meriturvan palokoulutusyksikko. Kehitystyo nahtiin tar-
peelliseksi litiumioniakkujen lisaantyessa huvivenekaytossa, niin merenkulkuelektroniikan vir-
ranlahteena, kuin myos tayssahkoveneiden yleistymisen vuoksi. Litiumioniakkujen palamisen
erityispiirteet ja sammuttamisen haasteet on laajasti tiedostettu ongelma. Kehitystyolla ha-

luttiin selvittaa mahdollisuuksia vahentaa tata riskia, huviveneilijan nakokulmasta.

Kehitystehtavan tietoperustana kaytettiin aiheeseen liittyvaa kirjallista tutkimustietoa, akku-
jen polttokokeita, onnettomuustutkintaraportteja, seka asiantuntijoiden haastatteluja. Haas-
tatteluvastaukset analysoitiin, ja niiden perusteella loydettiin aineistosta kolme keskeista ke-
hitystyohon vaikuttavaa teemaa. Kehitystyon tulosten perusteella nykyisilla saatavilla olevilla
alkusammutusvalineilla ei pystyta sammuttamaan litiumioniakkupaloa. Kaytannossa huvive-
neissa toimivaa sammutusratkaisua litiumioniakulle ei ole saatavilla. Parhaaksi ratkaisuksi li-
tiumioniakkujen paloturvallisuuden parantamiseksi arvioitiin laadukkaiden, turvaominaisuuk-
siltaan kattavien, seka venekayttoon suunniteltujen litiumioniakkujen kaytto. Litiumioniak-
kujen riskien tiedostaminen ja ohjeiden mukainen huolellinen kaytto todettiin myos palotur-
vallisuutta lisaavaksi keinoksi. Huviveneissa kaytettavien litiumioniakkujen paloturvallisuu-

teen voidaan myo0s vaikuttaa paloturvallisilla rakenteellisilla ratkaisuilla.
Huviveneiden litiumioniakkujen paloturvallisuuden jatkokehittamisen kannalta tutkimusta tu-
lisi laajentaa rakenteellisten turvallisuusratkaisuiden tutkimiseen, seka tayssahkoveneiden

katsastustoiminnan hyotyjen kartoittamiseen turvallisuuden lisaamiseksi.
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The main purpose of this thesis was to research whether lithium-ion battery fires can be
controlled in a recreational boating environment by using basic firefighting equipment that
meet the requirements of current legislation, and how or with which solutions the fire safety
of lithium-ion batteries on boats could be improved. The development work was
commissioned by the Maritime safety training center’s Meriturva fire training unit. The
development work was seen as necessary due to the increasing use of lithium-ion batteries in
recreational boats, both as a power source for marine electronics and due to the increasing
use of full electric boats. The particularities of lithium-ion battery combustion and the
challenges of extinguishing them are widely recognized as an on-going problem. The
development work aimed to explore ways to address or reduce this risk, from the recreational

boater’s perspective.

The theoretical framework of the thesis reviewes literature, battery fire tests, accident
investigation reports and interviews with experts. The interview responses were analyzed and
three key themes were identified from the material. Based on the results of the development
work, it was concluded that the existing available fire extinguishing equipment is not
sufficient to extinguish a lithium-ion battery fire. In practice, there is no practical solution
available for lithium-ion batteries on recreational boats. The best solution to improve the fire
safety of lithium-ion batteries was considered to be the use of high-quality lithium-ion
batteries with comprehensive safety features that are designed for boat use. Awareness of
the risks of lithium-ion batteries and careful use in accordance with the instructions were also
identified as means of increasing fire safety. The fire safety of lithium-ion batteries used in

recreational boats can also be influenced by fire-safe design solutions.

For further development of fire safety of lithium-ion batteries on recreational boats, research
should be extended to investigate structural safety solutions, as well as to identify the

benefits of full electric boat inspection activities to increase safety.

Keywords: Recreational boat, Lithium-ion battery, Thermal runaway, Basic fire extinguishing
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1 Johdanto

Akkuteknologian kehittyessa ja kuluttajahintojen laskiessa sahkon kayttdo myos huviveneiden
voimanlahteena tulee ennusteiden mukaan lisaantymaan. Tayssahkoveneiden uskotaan ve-
nealan mukaan yleistyvan muutamien lahivuosien aikana. (Valimaki 2022.) Lisaantyva sahkon-
tarve asettaa myos haasteita huviveneiden akuille. Huviveneissa on tila- ja painorajoitteita
sille kuinka isoja ja painavia akkuja niihin voidaan asentaa. Litiumioniakut ovat tehokkaita,
kestavia ja pienikokoisia. Verrattaessa litiumioniakkuja perinteisiin lyijyhappoakkuihin niista
saadaan purettua suurempi energiamaara fyysisesti pienemmasta akusta. Litiumioniakkuja
kaytetaan yleisesti huviveneiden veneily- ja kalastuselektroniikan virranlahteena, seka joissa-
kin maarin myos moottorien kaynnistysakkuina. (Parviainen 2021.) On syyta muistaa, etta li-
tiumioniakkuja ei ole veneissa ainoastaan kiinteasti asennettuina, vaan veneissa kuljetetaan
ja sailytetaan myos muita esineita ja laitteita, kuten matkapuhelimia ja muuta vastaavaa
viihde-elektroniikka. Naidenkin laitteiden virranlahteina on nykyaan lahes poikkeuksetta li-

tiumioniakku.

Litiumioniakkuihin liittyvaa paloturvallisuutta on tutkittu ja tutkitaan eri instanssien taholta
laajasti, niiden yleistyessa monella sektorilla. Opinnaytetyo on rajattu koskemaan huvive-
neiksi luokiteltuja aluksia, jotka ovat yksityisessa siviilikaytossa ja niiden kaytto tarkoitus on
urheilu, tai vapaa ajanvietto ja rungonpituus on vahintaan 2,5 metria ja enintaan 24 metria,
tyypista tai kayttovoimasta riippumatta. (Tulli 2021, 1.) Tilastojen valossa vesilla tapahtuvat
tulipalot eivat ole kovin yleinen onnettomuustyyppi huviveneille tapahtuvissa onnettomuuk-
sissa. Onnettomuustilaston perusteella huviveneisiin liittyvia tulipaloja on raportoitu vuonna
2019 21 kpl vuonna 2020 18 kpl ja vuonna 2021 15 kpl. (Traficom, a 2023) Tilastosta ei ole sel-

vitettavissa yksiloityja palonsyita.

Tulipalossa litiumioniakku kayttaytyy taysin omalla tavallaan ja myos sen sammuttaminen
poikkeaa merkittavasti muista tulipaloista (Petajavaara, Vilmi ja Mokkonen 2019). Taman
opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa, voidaanko litiumioniakun tulipaloa sammuttaa huvi-
veneymparistossa nykylainsaadannon vaatimusten mukaisilla alkusammutusvalineilla, seka mi-
ten tai milla ratkaisuilla litiumioniakkujen paloturvallisuutta voitaisiin parantaa huviveneissa.
Tassa tyossa alkusammutusvalineisto on rajattu kasittamaan yhden henkilon kaytettavaksi
suunniteltuja kasisammuttimia ja sammutuspeitteita, joilla pyritaan sammuttamaan tai rajaa-

maan palonalkuja ja pienia paloja.

Kehittamistyon avulla haluttiin lisata tietoisuutta litiumioniakkupaloihin liittyvan paloturvalli-
suusriskin vakavuudesta ja antaa suosituksia, joiden avulla voidaan parantaa huviveneiden pa-

loturvallisuutta.



Kehittamistyon toimeksiantajana toimii Merenkulun turvallisuuskoulutuskeskus Meriturva palo-
koulutusyksikko. Meriturva on valtion oppilaitos, joka kouluttaa ammattimerenkulkijoita, sa-
tamahenkilostoa, viranomaisia, pelastu henkilokuntaa, seka lentohenkilokuntaa. Meriturvalla
valisen merenkulkujarjesto IMO:n standardien mukaisesti. (Meriturva 2023.) Meriturva tulee
hyodyntamaan ja kayttamaan tata opinnaytetyota lahteena ammattimerenkulkijoiden ja ve-

neilijoiden palokoulutuksessa.

2  Litiumioniakun aiheuttamat riskit huviveneymparistossa

Kehittamistyon tietoperusta koostuu kirjallisesta aineistosta, seka jo aikaisemmin julkais-
tuista polttokokeista. Toteutetut ja dokumentoidut polttokokeet avaavat litiumioniakkupalon
luonnetta ja osoittavat toteutettujen testien kautta markkinoilla olevien sammutusratkaisu-
jen toimivuutta, seka tosiasiallisia kayttomahdollisuuksia. Suoranaisesti huviveneymparistoon
kohdentuvaa tutkimusta ei nyt kasiteltavasta aiheesta ole loytynyt. Litiumioniakkuihin ja nii-
den paloturvallisuuteen liittyvaa tutkittua tietopohjaa on saatavana niin Suomesta kuin kan-
sainvalisestikin. Suomessa Tukes on rahoittanut tutkimuksen litiumioniakkujen turvallisuuste-
kijoista vuonna 2017. Litiumioniakkuja ja niiden paloturvallisuutta kasitellaan myos laajasti
eri ammatti-, teknologia-, seka harrastejulkaisuissa. Myos vakuutusyhtiot, sammutinvalmista-

jat ja akkujen maahantuojat ovat julkaisseet omia ohjeitaan litiumioniakkuihin liittyen.

Sahkoa voimanlahteena kayttavilla moottoreilla varustettujen veneiden yleistymisen takana
ovat samat vaikuttimet kuin sahkoautojen yleistymisessa. Tiukentuvat yleiset paastonormit
perinteisten polttomoottorien suhteen (Valtioneuvosto 2021.) Ylen verkkouutisissa julkaistun
artikkelin mukaan vihreiden arvojen lisaantyminen kuluttajien paatoksenteossa ohjaavat
vene- ja moottoriteollisuuden toteuttamaan tulevaisuudessa muutoksen huviveneiden kaytto-
voiman suhteen. Artikkelissa haastatellun Finnboatin teknisen asiantuntijan Markku Henttisen
mukaan valmisteilla oleva uusi huvivenedirektiivi ei suoranaisesti vaadi veneille paastorajoi-
tuksia, mutta edellyttaa parempaa polttoainetehokkuutta. Henttisen mukaan venealan kehi-
tysta ohjataan polttoaineen hinnalla. (Parviala 2021.) Sahkomoottorien yleistymista ennustaa
myos useiden Euroopan maiden tiukentunut linja polttomoottorien kayton suhteen. Euroopan
komission paatokset myos ohjaavat EU-maita omien rajoituksiensa muodostamisessa. (Parviala
2021.)

Nykyaikana veneiden navigointiin kaytetaan sahkolla toimivia karttaplottereita ja muita elekt-
ronisia apuvalineita, jotka helpottavat veneen ohjaamista ja navigointia. Urheilukalastuksen
suosion lisaantyessa on markkinoille tullut uutta ja tehokasta kaikuluotaustekniikkaa, joka
vaatii toimiakseen myos isoja nayttoruutuja, joita voi olla yhdessa veneessa useita. (Moksu

2021.) Sahkoa tarvitsevien laitteiden lisaantyminen merkittavasti huviveneissa ja



sahkomoottorien tuleminen myos huviveneisiin vaatii siis akkukapasiteetin merkittavan lisaa-
misen veneisiin. Rajalliset tilat ja painonlisays aiheuttaa ongelmia perinteisten akkujen kay-
tolle, jolloin asia ratkaistaan litiumioniakuilla. (Makelainen 2021.) Litiumioniakulla on hyva
hyotysuhde, joka tarkoittaa, etta niita voidaan purkaa paljon tyhjemmaksi ilman jannitteen
merkittavaa laskua. Litiumioniakulla ei ole myoskaan muistiominaisuutta, joten sita ei tar-

vitse paastaa tyhjaksi ja ladata tayteen, jotta sen kapasiteetti sailyy. (Hyttinen 2019, 23.)

Tietoperustaa litiumioniakkupaloista huviveneymparistossa on haettu myos kansallisista ja
kansainvalisista artikkeleista. Boat International-lehden tammikuussa 2023 julkaisemassa ar-
tikkelissa kasitellaan isoilla jahdeilla tapahtuneita tulipaloja, joiden aiheuttajiksi epaillaan
litiumioniakkua. Vakuutusyhtididen tekeman selvityksen mukaan 18 % merenkulkualan kor-
vausvaatimuksista vuosina 2017-2021 johtui tulipaloista ja litiumioniakkujen uskotaan olevan
merkittava tekija naissa tapahtumissa. Palon aiheuttaja ei useinkaan ole itse aluksessa kiinte-
asti sijoitettu litiumioniakku, vaan jokin muu litiumioniakun sisaltava laite, kuten vesiskootte-
rit tai muut harrastusvalineet. Litiumioniakkujen tulipalojen uhka on vakava ongelma, joka
edellyttaa merenkulkualan, saantelyviranomaisten ja valmistajien koordinoituja ponnisteluja
tehokkaiden ratkaisujen loytamiseksi ja huvialusten paloturvallisuuden varmistamiseksi. (For-
tescue 2023.)

2.1 Litiumioniakku

Kehittamistyon keskiossa on litiumioniakku. Silla tarkoitetaan akkutyyppia, jolle tyypillisia
ominaisuuksia ovat korkea energiatiheys ja suuri purkausteho. Litiumioniakkuja on erilaisia.
Akkujen ominaisuudet riippuvat kaytetyista akkukemioista ja raaka-aineista, mutta niiden toi-
mintaperiaate on samanlainen. Litiumioniakun kennot koostuvat negatiivisesta anodista ja po-
sitiivisesta katodista. Anodin ja katodin pitaa erillaan toisistaan erotin. Anodin ja katodin va-
lissa elektrolyytissa liikkuvat litiumionit. Ladattaessa akkua litiumionit liikkuvat katodilta ano-

dille ja akun purkautuessa painvastoin. (Zubi, Dufo-Lopez, Carvalho ja Pasaoglu 2018, 4.)

Litiumioniakun kayttotarkoitus, on usein valintaperuste valituille valmistusmateriaaleille,
koska akkukemialla vaikutetaan suoraan akun ominaisuuksiin. Erotin on kennon tarkea turva-
tekija, se estaa suoran kosketuksen katodin ja anodin valilla ja vahentaa siten oikosulun ris-
kia. Koska erottimen on mahdollistettava litiumionien liike anodin ja katodin valilla, se val-
mistetaan yleensa polyeteenin ja polypropeenin kaltaisista materiaaleista. Erottimella on teh-
tava myos akun vikaantuessa. Mikali erotinmateriaali kuumenee liikaa, se sulaa ja menettaa
mikrohuokoisia ominaisuuksiaan, jolloin litiumionien liike anodin ja katodin valilla estyy tai
vaikeutuu. Kennoissa voi olla myos muita turvaominaisuuksia, joilla termista karkaamista py-
ritaan estamaan, kuten vahvikkeita, eristeita ja varoventtiileja paineenalennusta varten.

Yleisin kennotyyppi on lierion mallinen 18650, joka on 18 mm halkaisijaltaan ja 65 mm



korkea. Naita kennoja voi olla yksittain tai niista kootaan suojakuoreen yhdistettyna isompi
akku. (Zubiym. 2018.)

2.2 Litiumioniakun vikaantuminen

Litiumioniakun vikaantuminen johtuu yleensa lilan matalasta tai liian korkeasta kayttolampo-
tilasta, ali- tai ylilatauksesta, taikka mekaanisesta vauriosta. Myos valmistusvirheet voivat
olla syyna vikaantumiselle. Litiumioniakun vikaantuminen johtaa usein lampokarkaamiseen
(Thermal Runaway). (Zubi ym.2018,5.) Yksittainen kenno voi aiheuttaa kaikkien muidenkin
akkukennojen kuumenemiseen, josta seuraa nopeasti koko akuston tulipalo. Litiumionikenno-
jen lammon nousu voi myos johtaa kaasun purkautumiseen, joka syttyessaan johtaa tulipaloon
ja pahimmillaan rajahdykseen. (GOV, UK 2016, 5.)

Lampokarkaaminen on tapahtumaketju, jossa akun kennon lampotila nousee nopeasti hyvin
suureksi. Lampokarkaamisen seurauksena akun kennon suojakuori repeytyy ja kaasut purkau-
tuvat ulos synnyttaen erittain kuuman suihkuliekin (Wang ym. 2012, 3). Litiumioniakun pala-
essa yksittaiset kennot lentavat kovalla voimalla hallitsemattomasti ennalta arvaamattomiin
suuntiin. Lampokarkaaminen on paaasiallinen syy litiumioniakkujen paloille ja rajahdyksille.
Litiumioniakun palaessa yksittaisen akun kennon sisalla tapahtuu kemiallinen reaktio, joka
synnyttaa lampoa. Reaktio tuottaa itsessaan lisaa lampoa ja energiaa. Kyseisen kennon sisalla
elektrolyytti kaasuuntuu ja purkautuu ulos kennosta rajahdysmaisesti. (Turvallisuus- ja kemi-
kaalivirasto 2021.)

Litiumioniakkujen vikaantumista ja niista johtuvia vahinkoja pyritaan estamaan akunhallinta-
jarjestelmalla englanniksi, battery management system (BMS). Sen tehtavana on valvoa ja
hallita litiumioniakun tilaa optimaalisen suorituskyvyn, turvallisuuden ja pitkaikaisyyden var-
mistamiseksi. BMS suorittaa useita toimintoja, kuten akunjannitteen, virran, lampdétilan ja va-
raustilan seurannan, akkupaketin kennojannitteiden tasapainottamisen ja suojauksen ylila-
tausta, ylipurkausta, seka oikosulkua vastaan. BMS on tarkea osa litiumioniakkujarjestelmaa,
silla se auttaa estamaan akun virheellisen toiminnan, joka voi johtaa akkujen vikaantumiseen.
Se on erityisen tarkea suurissa litiumioniakkujarjestelmissa, kuten sahkoajoneuvoissa ja huvi-
veneissa, joissa akun vikaantumisen seuraukset voivat olla vakavia. (Zubi ym. 2018, 5.) Lai-
vaymparistossa litiumioniakkujen sijoituksesta ja kiinnityksesta ohjeistetaan, etta akun on
kestettava suurimmat ennustettavissa olevat laivan liikkeet. Myos akkujen sijoituspaikan il-
mastoinnista on huolehdittava, jotta mahdolliset myrkylliset kaasut kulkeutuvat turvallisesti
ulos. (GOV, UK 2016.)

2.3  Litiumioniakun turvallisuuteen vaikuttaminen

Litiumioniakkujen turvavallisuuteen voidaan vaikuttaa valitsemalla kayttotarkoitukseen suun-

niteltu laadukas akku. Tama siis tarkoittaa, etta akun valmistaja on suunnitellut akuissa
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kaytetyn kemian ja suojatoimet silmalla pitaen suunniteltua kayttokohdetta ja olosuhteita.
Valituilla akkukemioilla on kaikilla omat vaikutuksensa tiettyyn akun ominaisuuteen. Toisin
sanoen panostamalla turvallisuuteen tietyntyyppisella akkukemialla joudutaan vastaavasti
luopumaan toisista eduista, kuten esimerkiksi akun keveydesta. Yksinkertaistamalla voidaan
todeta akkukemian valintojen olevan eraanlaista vaihtokauppaa hyvien ja huonojen ominai-
suuksien valilla. (Hyttinen 2019, 23.)

Litiumioniakkujen turvallisuutta lisaa laadukkaiden tuotteiden kayttaminen. Laadukkaassa
akussa on riittavat siihen suunnitellut suojamekanismit, BMS, ja akkukemioiden valinnassa ei
ole tehty vaarallisia kompromisseja. Akkuja ladataan vain niille tarkoitetuilla latureilla ja la-
taus suoritetaan valvotusti. Myos valmistajan antamia ohjeita tulee noudattaa. (Pitkamaki,
Kontiokari, Paallysaho, Brockl ja Raivio 2017.) Akkujen kasittelyyn tulee kiinnittaa huomiota.
Litiumioniakkujen kohtaamat ulkoiset iskut ja vaarat lataustoimet, yhdessa liian kylmien tai

kuumien olosuhteiden kanssa, ovat paatekijoita akun vikaantumiselle. (Zubi ym. 2018.)

Turvallisuuteen vaikutetaan myos kaytettavien akkujen koon ja tehon kautta. Mikali tehok-
kaita akkuja on runsaasti samassa paikassa, vaikuttaa se myos niista aiheutuvan vaaran suu-
ruuteen. Mita enemman akkuja on, sita suuremmaksi kasvaa todennakoisyys sille, etta ainakin
jokin akuista vikaantuu. Mikali jossakin akussa alkaa terminen karkaaminen ja se paasee levia-
maan, mita enemman akkuja ja kennoja on, sita suurempi ja voimakkaampi aiheutuva palo

on. Tama johtaa myos sammutustyon vaikeutumiseen. (Pitkamaki ym. 2017.)

Litiumioniakkujen kuntoa ja kayttaytymista pitaa tarkkailla. Mikali akussa havaitaan muodon
muutoksia, kuumenemista tai muuten poikkeavaa kayttaytymista, esimerkiksi latauksen ai-
kana, tulee akun kaytosta luopua valittomasti ja akku havittaa asianmukaisesti. (Pitkamaki
ym. 2017.) Vaikka litiumioniakun yhtakkinen itsestaan alkava terminen karkaaminen onkin
laadukkailla akuilla harvinaista, niin vaurioituneella akulla se on yleista. Mikali vaurioitunut
litiumioniakku on asianmukaisesti poistettu kaytosta sita ei silti tule varastoida, vaan tulee
havittaa valittomasti asianmukaisella tavalla. Varastoitu viallinen litiumioniakku voi muuttua
pitkienkin aikojen paasta, niin kutsutuksi Zombiakuksi, eli siina alkaa yhtakkia terminen kar-
kaaminen. (Zombiakku 2023.) Litiumioniakkujen turvallisuuteen vaikutetaan parhaiten lisaa-
malla tietoisuutta litiumioniakkujen vaaroista ja oikeanlaisista turvallisuutta lisaavista kaytto-
tavoista. Lisaksi akkuihin liittyvissa saadoksissa tulisi ottaa huomioon vaatimukset Suomessa
kaytettavien ja myytavien akkujen turvallisuudesta vaatimalla CE-merkintaa. (Pitkamaki ym.
2017.)

2.4 Tulipalo veneessa

Onnettomuuskeskus on tehnyt kattavan tutkimuksen ja raportin Saimaalla vuonna 2014 tapah-
tuneesta moottoriveneen palosta. Tiivistelma raportista ja tapahtumien kulusta on opinnayte-

tyon liitteena. Kyseinen raportti kuvaa huviveneessa tapahtuvaa tulipaloa ja sen
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erityispiirteita. Hollannissa tapahtuneesta hybridiveneenpalosta, jossa on kuvattu litiumio-

niakkupalon ja sammutuksen haasteita, on kirjoitettu Pelastustiedon artikkeli vuonna 2021.

Tulipalo veneessa on aina vaarallinen ja haastava tilanne. Varsinkin, jos vene on tapahtuma-
aikana kaukana merella. Yksi venepalon aiheuttamista haasteista on, etta lasikuituveneet voi-
vat palaa hyvin nopeasti, mika vaikeuttaa palon sammuttamista ja veneen evakuointia. Vene-
palon sattuessa lahistolla ei valttamatta ole ammattitaitoisia pelastajia, ja avun saapuminen
paikalle voi kestaa huomattavan kauan. Tulipalossa muodostuvat palokaasut ovat myrkyllisia

ja pienissa tiloissa veneessa olevat ihmiset voivat helposti altistua niille. (OTKES 2017.)

Tarkastellessa yleisesti venepaloa ja toimintamahdollisuuksia veneissa palotilanteessa, antaa
Onnettomuustutkimuskeskuksen raportti Saimaan 2014 venepalosta kuvan palon nopeudesta
ja sen leviamisesta hallitsemattomaksi hyvin nopeasti. Tapahtuman tutkimusraportista nousee
esille tilanteen nopea eteneminen, ihmisten vaikeus pelastautua veneesta ja aluksesta poistu-
misen jalkeen palavan veneen alle jaamisen mahdollisuus. Saimaan venepalossa syttymis-
syyksi epaillaan polttoaineen hoyrystymista, joka paattyi rajahdysmaiseen tulipaloon. Kone-
huoneesta alkunsa saanut palo levisi hyvin nopeasti ja sytytti ymparilla ollutta materiaalia tu-
leen. Veneen evakuointia oli hankaloittanut tuleen syttynyt takaosan pressukatos, joka kiih-
dytti tulipaloa, seka esti ja hankaloitti nopean poistumisen veneesta. Tilanteessa ei ole ollut
aikaa kayttaa alkusammutusvalineita ja myoskaan kukaan veneessa ollut ei ehtinyt halyttaa
apua. Kaikki veneessa olleet ihmiset joutuivat hyppaamaan veteen. Huomion arvoista tilan-
teessa on, ettei pelastusliiveja ollut aikaa pukea paalle enaa tulipalon alkamisen jalkeen ja
vedessa niiden pukeminen uimataidottomalle on ollut lahes mahdotonta. Onnettomuus oli
havaittu rannalta ja sivulliset olivat tehneet ilmoituksen hatakeskukseen. Uhrit olivat olleet
vedenvarassa noin 15 minuuttia ennen kuin heidat oli saatu pelastettua mokkilaisten ja mui-

alle jaamisesta. (OTKES 2017.)

Vene tuhoutui palossa taysin ja upposi sammutus- ja hinausoperaation aikana. Hatakeskus ha-
lytti paikalle pelastusyksikot, mutta tulipalon voimakkuuden takia heidan saapuessaan pai-
kalle veneen pelastaminen oli jo mahdotonta. Tutkimusraportissa onnettomuudesta tehdyn
analyysin mukaan veneen omistajalla oli vain vahan kokemusta taman kaltaisista veneista,
eika hanella ollut kattavaa kasitysta veneen toiminnasta ja riskeista. Omistaja ei tuntenut ve-
puuttuminen vaikeutti veneen teknisen kunnon ymmartamista. Onnettomuuskeskuksen tutki-
jat tekivat myos havaintoja veneilyturvallisuudesta ja totesivat, etta materiaalia ja koulu-

tusta turvallisuuteen on saatavilla eri lahteista, mutta sita on osattava etsia. (OTKES 2017.)

Litiumioniakusta alkunsa saava palo veneessa ja sen kulku on kuvailtu Pelastustiedon (2021)

artikkelissa, joka on alun perin julkaistu Hollantilaisessa Brand En Brandweer-lehden
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numerossa 5/2021. Tama venepalo eroaa Saimaan palosta siina, etta onnettomuusvene on ol-
lut laiturissa ja siina ei ole ollut ihmisia paikalla palon alkaessa. Huomioitavaa kuitenkin on

palon alkutilanteen poikkeavuus ja sammutustoiminnan haasteet, myos ammattilaisille.

Palokunta oli saanut halytyksen hybridiveneessa sattuneesta rajahdyksesta. Paikalle saavuttu-
aan palomiehet eivat olleet havainneet veneessa nakyvaa paloa. Veneesta oli kuitenkin nous-
sut savua ja sen sisalle ei pystytty nakemaan, mutta lampokameran avulla veneen etuosasta
loydettiin kuuma alue. Palomiehet nousivat veneeseen sen peraosasta ja rikkoivat lasiovet,
tarkoituksenaan jaahdyttaa palokaasuja vedella. Pian taman jalkeen oli kuulunut kova pamah-
dus ja koko vene oli syttynyt hetkessa tuleen. Kaksi veneessa ollutta palomiesta oli lentanyt
rajahdyksen voimasta mereen ja kaksi muuta palomiesta painautuivat veneenlaitaa vasten.
(Pelastustieto 2021.)

Palomiehet lopulta estivat vesisuihkulla palon leviamista muihin veneisiin ja upottivat palavan
vutessa, se upotettiin uudestaan akkujen jaahdyttamiseksi. Lopulta vene saatiin nostettua
kahden viikon kuluttua. Palonsyyntutkinnassa selvisi syttymisen tapahtuneen yhdessa veneen
neljasta akusta. Lampaotilan nousu oli sytyttanyt myos lopulta muutkin akut. Akkupalosta muo-
dostuneet kaasut olivat ensin pysyneet veneen sisalla ja vain osa oli paassyt purkautumaan
ulos rungon asennusluukuista. Kun palomiehet rikkoivat ovet ja palokaasut saivat riittavasti
happea, ne syttyivat rajahdyksenomaisesti palamaan. Artikkelissa palonsyytutkija kertoo, etta
veneista ei ulkopuolelta pysty sanomaan minkalaisia ja kokoisia akkuja ne sisaltavat. Artikke-
lissa palonsyytutkija korostaa sita, etta pienissa tiloissa on savukaasurajahdyksen vuoksi selvi-

tettava mista savu johtuu ja siihen tulisi suhtautua kuin kaasuvuotoon. (Pelastustieto 2021.)

Huomion arvoista kyseisessa tapahtumassa on akkupalon rajahdysmainen leviaminen ja sam-
muttamisen onnistuminen vain vene upottamalla, jolloin akkuja on pystytty jaahdyttamaan

(Pelastustieto 2021). Vaikka tapahtumapaikka on ollut rannassa ja ammattipelastajilla on ol-
lut mahdollisuus saavuttaa tapahtumapaikka nopeasti seka kaytettavissa parhaat mahdolliset

resurssit, on tilanteen hallinta silti ollut aarimmaisen haastavaa.
2.5 Litiumioniakkupalon sammuttaminen

Litiumioniakkupaloja ei voida tehokkaasti sammuttaa tavanomaisilla sammuttimilla, vaan ne
on sammutettava jaahdyttamalla. Tukesin ja Pelastusopiston tekemissa polttokokeissa paras
jaahdytystulos saatiin kayttamalla runsaasti vetta. (Tukes 2021.) Jaahdyttaminen pysayttaa
akun kennojen kuumentumisen ja lopulta sammuttaa tulipalon. Litiumioniakun lampenemisen
varhainen tunnistaminen on ensiarvoisen tarkeaa, jotta asiaan ehditaan reagoimaan riittavan
ajoissa. (GOV, UK 2016.)
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Tukesin ja Pelastusopiston tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa paras sammutusmenetelma,
seka kuhunkin menetelmaan liittyvat paasto- ja turvallisuusriskit. Testattaviin sammutusme-
netelmiin kuului kolme erimerkkista kasisammutinta, joita markkinoidaan akkupaloja varten.
Lisaksi testattiin tavallisia vaahtosammuttimia, vesisuihkua seka veteen upottamista. Testissa
kaytettiin kymmenen sylinterin kennokokoonpanoa, jonka energiantuotto oli sama kuin akku-

porakoneen akun. (Meurman, Hassinen, Kiviranta, Laitinen ja Toivanen 2021.)

Tutkimuksen tulokset osoittivat, etta mikaan testatuista sammutusmenetelmista ei pystynyt
sammuttamaan akkupaloa valittomasti. Tehokkaimmaksi menetelmaksi todettiin veteen upot-
taminen, joka tuotti myos vahiten myrkyllisia paastoja. Tamankin menetelman kaytto voi kui-
tenkin olla vaarallista, silla sammuttaja voi altistua myrkyllisille palokaasuille, palaville heit-
teille seka pistoliekeille. Tutkimuksen tuloksissa korostetaan vaikeuksia, jotka liittyvat tois-
tettavissa olevan testimenetelman kehittamiseen litiumioniakkujen tulipaloja varten, koska
testissa kaytettiin vain yhta akkukemiaa ja akkutyyppia. Kavi myos ilmi, etta mikaan sammu-

tusaine ei ole ylivertainen sammutustehon suhteen. (Meurman ym. 2021.)

Sammutettaessa litiumioniakkupaloa on tarkea kayttaa savusukellukseen tarkoitettuja suoja-
varusteita, jos niita on saatavilla, koska naiden palojen tuottama palokaasu on myrkyllista.
Mikali vetta ei ole kaytettavissa riittavasti, on tehokkain korvaava tapa yrittaa sammuttaa li-
tiumioniakkupalo kayttamalla erityista sammutinta, jolla on voimakas jaahdytyskyky ja joka
soveltuu myos A- ja B-luokan paloihin (hehkupalot, neste- ja oljypalot). On syyta huomioida,
etta litiumioniakkupalot kayttaytyvat poikkeuksellisesti perinteisiin paloihin verrattuna, koska
ne sisaltavat tai tuottavat itse kaikki palamiseen tarvittavat elementit lammon, hapen ja pa-
lavan materiaalin (Valisalo 2019, 8). Naita tulipaloja ei voida sammuttaa tukahduttamalla,

vaan ne on sammutettava jaahdyttamalla, jotta ne sammuvat (Presto 2023).

Tukesin ja Pelastusopiston tekeman tutkimuksen paatelmissa todettiin, etta tutkimus antoi
arvokasta tietoa litiumioniakkupalojen sammuttamiseen liittyvista haasteista ja varautumisen
tarkeydesta tallaisten palojen ehkaisyssa. Tulokset osoittavat, etta litiumioniakkupaloista tar-
vitaan lisatutkimusta ja -kehitysta sammutusmenetelmien turvallisuuden ja tehokkuuden pa-
rantamiseksi. Litiumioniakkupalojen ehkaisemisen kannalta tutkimuksessa korostettiin varau-
tumisen merkitysta. Litiumioniakkuja ei pida ladata muissa kuin paloturvallisissa tiloissa val-
votusti. Vaurioituneet akut tulee vaihtaa uusiin ja vioittuneet akut havittaa turvallisesti.

(Meurman ym. 2021.)

Mikali huviveneessa syttyy tulipalo, on paatokset sammutustoimimista tehtava nopeasti palon-
sammuttamiseksi ja sen leviamisen estamiseksi. Kun palo havaitaan, on ensimmainen tehtava
Ilmoita kaikille veneessa oleville henkiloille tulipalosta ja varmistaa, etta he ovat turvallisen
valimatkan paassa tulipalosta ja veneen kannella. Huvivenepalosta tulee aina ilmoittaa meri-

pelastuskeskukseen ammattiavun saamiseksi. Pienen ja rajatun tulipalon sammuttamista ja



14

rajaamista voi yrittaa kasisammuttimella, sammutuspeitteella tai vedella. Jos tulipalo on liian
suuri sammutettavaksi sammuttimella tai jos se leviaa nopeasti, on suositeltavaa evakuoida
vene. Jos evakuointi ei ole mahdollista, palo on yritettava rajoittaa sulkemalla ovet ja ikku-
nat ja kaikki aukot. Mikali tulipalo sijaitsee polttoainetankkien tai akkujen laheisyydessa, on
vene evakuoitava ihmisista valittomasti. (Clarke 2012.) Litiumioniakkujen sammuttamisessa
on otettava huomioon, etta palo kehittyy nopeasti ja sen sammuttaminen on haastavaa, koska
akkutilaan ja akun suojauksen sisaan ei valttamatta paasta vaikuttamaan (GOV, UK 2016).
Laajassa venepalossa ei maallikon pida yrittaa itse sammuttaa paloa. Naissa tilanteissa, palo

voi levita rajahdysmaisesti ja evakuointia ei valttamatta ehdita toteuttaa. (Clarke 2012.)

2.6  Vesiliikennelaki ja alkusammutusvalineet

Vesiliikennelain (782/2019) 6 luvun 108 § kohta 4 maarittelee, milloin vesikulkuneuvossa on
oltava kasisammutin. Kasisammuttimelta vaaditun mallin maarittelee Traficom omalla maa-
rayksellaan. Huviveneisia vaadittu kasisammutin on oltava minimissaan EN3-standardin mukai-
nen ja teholuokaltaan vahintaan 8A68B (Traficomin maarays vesikulkuneuvojen varusteet ja
merkkikuviot 7/2020). Vesiliikennelaki ja Traficom edellyttavat, etta veneessa sammutin on
pakollinen varuste, mikali veneessa on liekilla toimiva polttolaite (keitin, lammitin, jaakaappi
tms.), sisamoottori tai yli 25 kW:n (34 hv) peramoottori. Sammutin tulee olla sijoitettuna ve-
neessa niin, etta se on helposti otettavissa kayttoon. Sammuttimen vaatimukset eivat ole si-
doksissa veneen rakennusmateriaaliin. Vaaditun sammuttimen tulee olla A- ja B-luokan mu-
kaisia. (Traficom, b 2022). A-luokan sammutin on suunniteltu kiinteiden aineiden palonsam-
mutukseen ja B-luokan sammutin neste ja oljypaloille. Sammuttimia on saatavana vaahtosam-
muttimina, kuten myos jauhesammuttimina, jolloin se tuo viela mukanaan C-luokituksen. Tal-

6in se soveltuu myos kaasupaloille. (Presto 2022.)

3 Opinnaytetyon menetelmat

Tama konstruktiivinen opinnaytetyo on muodoltaan kvalitatiivinen, eli laadullinen. Konstruk-
tiivisella tutkimuksella pyritaan ratkaisemaan jokin olemassa oleva ongelma ja loytamaan sii-
hen jokin uusi ja perusteltu ratkaisukeino (Ojasalo, Moilanen, Ritalahti ym. 2014, 66). Fak-
tanakokulmasta tehtavassa tutkimuksessa tutkimuskysymysta ja ilmiota tarkastellaan tutki-
muskirjallisuuden, seka asiantuntijahaastatteluiden perusteella. (Jokinen 2021.) Tutkimuskir-
jallisuudesta ja asiantuntijahaastatteluista tehtyja havaintoja verrataan tosielaman tapahtu-
miin. Haastattelun valintaa tiedonkeruumenetelmaksi perustelee sen antama mahdollisuus sy-
ventaa ja tarkentaa tietoja, joita on keratty muilla tiedonkeruumenetelmilla (Ojasalo ym.
2014, 106). Faktanakokulmasta tehtavassa tutkimuksessa paamaara on loytaa tutkittavaan

asiaan liittyvat tosiseikat. Taman kaltaisessa tutkimusnakokulmassa lahdekriittisyydella on
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suuri merkitys ja tutkijan on myos oltava tarkkana, ettei oma subjektiivinen nakemys tai tul-

kinta vaarista aineistoa taikka siita tehtavia johtopaatoksia (Jokinen 2021).

Koska opinnaytetyossa on faktanakokulman lisaksi myos konstruktionistinen nakokulma, tulee
kehitystyon lopputulos ja johtopaatokset olemaan tutkijan tekemaa paatelmaa. Luotettavuu-
den parantamiseksi johtopaatokset perustellaan siten, etta lukija pystyy arvioimaan tutkijan
paattelypolun kestavyyden (Jokinen 2021). Kvalitatiivisessa tutkimuksessa painotetaan mita ja
miten kysymyksia asian tarkastelussa. Vaikka laadullinen tutkimus helposti ohjaa yksinkertais-
tamaan monimutkaisiakin asioita kehitystyon ongelman takia, on kuitenkin pystyttava ole-

maan pelkistamatta tulosta tai ilmiota liikaa (Juhila 2021a).

Konstruktiivisessa kehitystyossa pyritaan saamaan uusia ideoita olemassa olevaan ongelmaan.
Loydetyt ratkaisuvaihtoedot, on perusteltava ymmarrettavasti. (Ojasalo ym. 2014, 67.) Ta-
man kehitystyon johtopaatoksista varsinkin kehitysideoista, jotka liittyvat rakenteellisiin rat-
kaisuihin ei ole niiden luonteen takia voitu todentaa kokeilemalla, vaan ne pohjautuvat teo-
reettisiin paatelmiin. Konstruktiivisessa kehitystyossa voidaan ratkaisujen ja kehitysehdotus-
ten toimivuutta testata myohemminkin ja raportista voi puuttua kyseisten ratkaisujen tes-

taus, kun kyseessa on opinnaytetyo. (Ojasalo ym. 2014, 68).

Tassa opinnaytetyossa on tietoperustana kaytetty myos tosielaman tapahtumia. Onnettomuus-
tutkimuskeskus on tehnyt kattavan tutkimuksen ja raportin Saimaalla 24.7.2016 tapahtu-
neesta moottoriveneen tulipalosta. Kyseinen tulipalo, sen tapahtumakuvaus ja johtopaatokset
antavat kokonaisvaltaisen kuvan tulipalosta huviveneessa. Kehitystyossani olenkin kayttanyt
kyseista onnettomuutta vertailukohtana venepalosta ja peilannut kirjallisten lahteiden ja asi-

antuntijoiden lausuntoja siihen.

3.1 Teemahaastattelut

Opinnaytetyossa aineistonkeruumenetelmana oli teemahaastattelu. Haastattelut olivat puo-
listrukturoituja teemahaastatteluja. Puolistrukturoidussa haastattelussa kysymykset ovat en-
nalta tehtyja, mutta niita ei noudateta orjallisesti ja haastattelun aikana voidaan kysya myos
muita mieleen tulleita tai keskustelusta johduttaneita kysymyksia (Ojasalo ym. 2014,108).
Haastateltaville esitettiin kaikille samat kysymykset, mutta painottaen kunkin henkilon eri-

tyisosaamisalaa.

Teemahaastattelu oli jaettu kahteen paateemaan, jotka olivat nykytilan analyysi ja kehitta-
misehdotukset. Teemahaastattelu alateemoineen on taman tyon liitteena (Teemahaastatte-
lut). Kysymykset kasittelivat maallikon toimintamahdollisuuksiin litiumioniakkupalossa, seka
nykyisten vaatimusten mukaisten alkusammutusvalineiden riittavyytta ja kayttokelpoisuutta
niiden sammuttamisessa. Tarkoituksena oli myos loytaa kayttokelpoisia ratkaisuja litiumio-

niakkujen palontorjuntaan ja kayttoturvallisuuden parantamiseen huviveneymparistossa.
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Kehitystyohon on haastateltavina ollut Turvallisuus- ja kemikaaliviraston ylitarkastaja Karo-
liina Meurman, Ita-Uudenmaan pelastuslaitoksen paloinsindori Toni Riuttanen seka Ita-Suomen
yliopiston yliopistolehtori Markko Hassinen, joka on toiminut myos Pelastusopiston erikoistut-
kijana. Haastateltavat on valittu heidan ammatillisen kokemuksensa ja erityisosaamisensa
pohjalta. Asiantuntijoiden vastaukset voivat osaltaan pohjautua myos heidan empiiriseen ko-
kemukseensa ja nakemykseensa asiasta. Haastattelut pyrittiin tekemaan johdattelematta ky-
symyksilla haastateltavaa ja saamaan mahdollisimman rehellinen ja aito kuva asiasta. (Joki-
nen 2021.) Haastatteluilla saatiin kattavasti tietoa litiumioniakuista yleisesti, niiden turvalli-
suudesta, alkusammutusvalineista ja alkusammutuskeinosta, seka varsinaisesta sammutustoi-
minnasta ja sen suorittamisesta. Asiantuntijoilta haluttiin saada nakemyksia litiumioniakkujen

palontorjuntaan nimenomaan huviveneymparistossa.

3.2 Sisallonanalyysi

Tutkimuskirjallisuuden mukaan sisallonanalyysin pohjana on systemaattinen koodaus, jonka
avulla aineistosta etsitaan eroavaisuuksia ja yhdistavia asioita. Sisallonanalysoinnin tekemi-
selle ei ole maaritelty tarkkoja saantoja. (Vuori 2023.) Taman kehitystyon aihe ei vaadi yksit-
taisten vastausten sanamuotojen tulkintaa, vaan teemoittelu tapahtui vastauksen antaman

informaation mukaan.

Haastattelut toteutettiin Teams-ohjelmalla ja ne nauhoitettiin, jonka jalkeen tallenteet litte-
roitiin. Taman jalkeen litteroituja dokumentteja tarkasteltiin syvallisemmin noudattaen sisal-
lonanalyysin periaatteita. Toisin sanoen haastatteluiden vastaukset ryhmiteltiin aluksi kysy-
myksittain ja vastaukset varikoodattiin kunkin haastateltavan mukaan. Varikoodauksen jal-
keen vastauksista haettiin samankaltaisuudet ja ne ryhmiteltiin ja niputettiin edelleen isom-
piin kokonaisuuksiin. Aineistosta eroteltiin nain tutkimusongelman kannalta merkitykselliset
tapahtumat ja vaikuttimet, eli teemat (Juhila 2021b). Vastausryhmakokonaisuuksista muodos-
tui siis lopulta kehitystyon kannalta oleelliset teemat, joilla voi tai voisi olla muuttuessaan

merkitysta tutkittavan tapahtuman kulkuun ja lopputulokseen. (Vuori 2023.)

Haastatteluaineiston keskeiset teemat olivat litiumioniakkujen riskit huviveneilyssa, litiumio-
niakkupalo, seka paloturvallisuuteen vaikuttaminen. Haastatteluista loydettyja teemoja ver-
rattiin kirjallisen tietoperustan materiaaliin. Opinnaytetyon tulosluku on kuitenkin saatu aino-
astaan haastatteluaineistosta. Johtopaatokset on tehty kuitenkin koko opinnaytetyon tietope-
rusta hyodyntaen. Keratysta kirjallisesta aineistosta ja asiantuntijoiden haastatteluista on
hahmotettavissa paljon yhteisia elementteja, joissa teoriatieto, asiantuntijan lausunnot ja to-
delliset tapahtumat vahvistavat kasitysta veneessa tapahtuvista tulipaloista, niihin liittyvista

haasteista.
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4  Tulokset

Opinnaytetyossa selvitettiin, miten litiumioniakkupaloon voidaan vaikuttaa huviveneymparis-
tossa. Onko nykyisen lainsaadannon mukaisilla alkusammutusvalineilla, tai markkinoilla saata-
villa olevilla alkusammutusvalineilla mahdollista vaikuttaa litiumioniakkupaloon? Seka miten
litiumioniakkujen paloturvallisuutta huviveneymparistossa voitaisiin parantaa? Kehitystyon
kysymyksiin etsittiin vastausta asiantuntijahaastatteluista sisallonanalyysin avulla. Keratysta
haastatteluaineistosta loydettiin kolme teemaa, jotka olivat litiumioniakkujen riskit huvive-

neilyssa, litiumioniakkupalo, seka paloturvallisuuteen vaikuttaminen.

Haastatteluaineiston ja tietoperustan yhdenmukaisuus on osaltaan seurausta haastateltujen
asiantuntijoiden roolista kirjallisen tietoperustan tuottajina. Haastateltavat omaavat litiumio-
niakkuihin, ja niiden palonsammuttamiseen liittyvaan tutkimukseen, soveltuvaa tietoa ja kay-
tannon kokemusta. Haastateltujen asiantuntemuksen ja kaytannonkokemuksen hyodyntami-
nen on opinnaytetyon tekijan mielesta perusteltua niin teoriatiedon, kuin haastattelu aineis-

ton osalta. Opinnaytetyon tulosluku pohjautuu ainoastaan haastatteluissa saatuun aineistoon.
4.1  Litiumioniakun riskit huviveneilyssa

Teema 1 litiumioniakkujen riskit huviveneilyssa kasitti haastateltavien nakemyksia litiumio-

niakuista yleisesti seka niiden riskeista ja litiumioniakkujen kayton haasteista huviveneympa-
ristossa. Teemassa pyrittiin saamaan kattava kuva litiumioniakusta sen ominaisuuksista ja sii-
hen liittyvista riskeista, seka haastateltavan nakemyksia, miten nama asiat nakyisivat, tai voi-

sivat nakya huviveneymparistossa.

Litiumioniakku on pienempi kuin vastaavat saman teholuokan perinteiset akut.
Litiumioniakkuun on saatu varastoitua pieneen fyysiseen kokoon suhteutettuna paljon ener-
giaa, jonka takia on sen palotapahtumassa vapautuva energia myos suurempi. Litiumionia-
kuissa kaytetty akkukemia vaikuttaa myos paljon akun turvallisuuteen ja ominaisuuksiin. Li-
tiumioniakkujen turvallisuus on haastateltujen asiantuntijoiden mukaan verrattain hyva niiden

yleisyyteen nahden. Maaraan suhteutettuna litiumioniakkupalot eivat ole kovin yleisia.

Akkujen turvallisuuteen vaikuttavat myos akun ja akunhallintajarjestelman (BMS) laadukkuus.
Haastatteluissa nousi useasti esiin valmistusprosessin taso. Puutteet valmistusprosessissa voi-
vat johtaa akun sisalle kennoon jaaviin epapuhtauksiin ja kosteuteen. Kayttaja ei voi niita ul-
koisesti havaita ja akkua kaytettaessa se naiden valmistusvirheiden takia vikaantuu ja aiheut-
taa termisen karkaamisen. Vikaantumisen aiheuttaa paasaantoisesti valmistusvirheiden lisaksi
akunhallintajarjestelman viat tai ulkoiset vauriot, jotka rikkovat kennoa tai kennoja fyysi-

sesti. Myos lampotila ja latausvirheet ovat merkittavia tekijoita litiumioniakun vikaantumisen

kaynnistajia.
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Haastateltavat nakevat litiumioniakkujen kayton haasteiksi huviveneissa niiden taysin muista
palotapahtumista poikkeavan luonteen, seka sammuttamiseen liittyvat ongelmat. Lisaksi ve-
neilijoiden tiedon ja ymmarryksen taso litiumioniakkujen ominaisuuksista katsottiin olevan
mahdollinen riski, tai ainakin haaste turvallisuudelle. Litiumioniakun kennossa alkanut palota-
pahtuma on nopea ja yksittaisessa kennossa jo alkaneeseen reaktioon ei ihminen pysty mil-
laan keinoin vaikuttamaan, vaan reaktio etenee loppuun asti. Veneessa kuten muissakin ym-
paristoissa yksittaisessa kennossa alkaneen reaktion leviamisen estamista lammon siirtymisen
takia muihin akun kennoihin on vaikeaa toteuttaa. Veneissa fyysiset etaisyydet ovat lyhyet ja

luovat konkreettisen vaaran litiumioniakussa alkavan termisen karkaamisreaktion aikana.

Litiumioniakusta alkunsa saava tulipalo on luonteeltaan ja kaytokseltaan taysin
erilainen kuin muut tulipalot. Litiumioniakkuihin on kokoonsa nahden varastoitu
paljon enemman energiaa kuin vastaavankokoisiin perinteisiin akkuihin. Tasta
syysta, myos niista palotilanteesta purkautuva energia on suuri ja aiheuttaa
voimakkaan palon. (Haastateltava 1)

Litiumioniakku vikaantumiseen on yleensa syyna valmistusprosessin heikko
laatu ja akunhallintajarjestelman vika. Myos akun ulkoinen vaurioituminen joh-
taa termiseen karkaamiseen ja tulipaloon. (Haastateltava 2)

Tilastojen valossa venepaloja, joissa palon syyksi epaillaan akkua, ei ole mon-

taa. Kun mietitaan litiumioniakkujen maaraa esimerkiksi kotitalouksissa ja ver-
rataan sita tilastoihin, paljonko niita syttyy palamaan, on maara todella pieni.

Joten sanoisin niiden olevan kuitenkin aika turvallisia. (Haastateltava 3)

4.2  Litiumioniakkupalo

Toiseksi teemaksi vastauksista tunnistettiin litiumioniakkupalo, joka kasitti litiumioniakkupa-
lon, litiumioniakkupalon erityispiirteet, seka sammuttamisen keinot ja haasteet. Haastatte-
lussa asiantuntijoilta kysyttiin litiumioniakkupalosta ja sen syntymiseen johtavia syita, seka
miten siihen voidaan vaikuttaa. Myos taman teeman kysymyksia tarkasteltiin huviveneympa-
riston kannalta ja siella kaytossa oleviin alkusammutusmahdollisuuksiin, seka valineisiin. Alku-
sammutusvalineiden, niin nykyisin yleisesti kaytossa olevien saadosten vaatimien, kuin kau-
pallisesti saatavilla olevien litiumioniakkupalon sammutukseen erityisesti kehitettyjen valinei-
den toimivuudesta kysyttiin haastateltavien nakemyksia. Teeman tarkoituksena oli ymmartaa

litiumioniakkupalon haasteet ja selvittaa mahdollisia toimivia sammutusratkaisuja.

Litiumioniakun palaminen johtuu akun yksittaisen kennon vikaantumisesta alkunsa saavasta
reaktiosta. Yksittaisen kennon reaktio levittaa lampoa viereisiin kennoihin ja lopulta koko
akku syttyy palamaan. Litiumioniakunpalo on taysin poikkeava tapahtuma, verrattuna muihin
paloihin. Litiumioniakun kenno pystyy itse tuottamaan kaikki paloon tarvitsemansa elementit.
Reaktion alkaessa litiumioniakun lampotila alkaa nousta ja jo ennen nakyvia liekkeja siita al-
kaa vuotaa myrkyllisia kaasuja. Reaktion edetessa akun kennojen suojakuori hajoaa ja sielta
nousee pitkia pistoliekkeja seka lentaa kuumia kennon osia. Myos purkautuvat kaasut syttyvat

rajahdysmaisesti palamaan. Rajahdysmainen kaasupalo, kuumat heitteet ja pistoliekit
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levittavat paloa tehokkaasti ymparilleen. Kaikki haastateltavat kuvasivat paloa rajahdys-
maiseksi. Akusta ennen nakyvaa paloa vuotavat kaasut tekevat tilanteesta myos kahdella ta-
valla haastavan. Myrkylliset kaasut ovat ihmiselle erittain vaarallisia ja suljettuun tilaan, ku-
ten veneen sisalle vuotaessaan, ihminen hengittaa niita ja se voi olla jo itsessaan valittomasti
vasti happea ja riittavan lampotilan se syttyy rajahtaen palamaan, jolloin palo leviaa valitto-
masti. Akusta lentavat palavat heitteet voivat lentaa jopa kaksikymmenta metria. Pistoliekit

voivat olla muutaman metrin korkuisia.

Litiumioniakun sammuttamin on aarimmaisen haastavaa. Litiumioniakkupaloa ei pysty sam-
muttamaan tukahduttamalla ja alkanutta termista karkaamista ei pysty pysayttamaan. Ainoa
keino on jaahdyttaminen, jonka tarkoituksena on reaktion leviamisen estaminen muihin ken-
noihin. Jaahdyttamisesta tekee hankalaa se, etta yksittaiset kennot ovat tiiviin akkukotelon
sisalla, jolloin jaahdytysvaikutusta on vaikea kohdistaa oikeaan paikkaan. Haastateltavat ker-
toivat sammuttamisen olevan vaarallista myos silloin, kun varsinaista nakyvaa paloa ei viela
ole, silla kennoista vuotavat kaasut ovat myrkyllisia ja syttymisherkkia jo purkautuessaan.
Varsinaisen nakyvan palon ollessa kaynnissa pistoliekit ja heitteet estavat sammuttajan paa-

semasta lahelle ja kohdistamasta jaahdytysta oikeaan paikkaan.

Mikali veneessa syttyy litiumioniakkupalo, olivat asiantuntijat yhta mielta siita, etta sammu-
tuskeinot ovat siina tilanteessa lahes olemattomat. Edella kuvatun palokayttaytymisen takia
suojautumaton alkusammuttaja ei ilman vakavaa loukkaantumista pysty kohdistamaan paloon
riittavaa jaahdytysta oikeaan paikkaan, ja nykyisilla alkusammutusvalineilla ei paloa pysty
sammuttamaan. Vesiliikennelain mukaisella 2 kg jauhesammuttimella ei ole mitaan vaikutusta
litiumioniakkupaloon. Myoskaan markkinoilla saatavilla olevien litiumioniakkupalojen sammu-
tukseen kehitetyt sammuttimet eivat kykene sammuttamaan paloa. Syyna siihen on jaahdy-
tyksen saaminen oikeaan paikkaan ja jaahdyttavan sammutteen maaran riittamattomyys. Te-
hokkain tunnettu jaahdytysvaikutus on vedella, ja sen jaahdytystehoa ei ole pystytty millaan
tutkitulla lisaaineella parantamaan. Litiumioniakkupalon erityispiirre on myos sen uudelleen
syttyminen. Jo kertaalleen sammunut akku voi syttya uudestaan palamaan viela kahdenkin
vuorokauden kuluttua. Huviveneiden valmistusmateriaalit luovat palossa oman haasteensa.
Veneissa laajalti kaytetty lasikuitu palaa voimakkaasti ja palon leviaminen on nopeaa, jolloin

tilanteessa on hyvin vahan aikaa tehda mahdollisia sammutus yrityksia.

Huvivene ymparisto on tulipalossa haastava, jos vene on valmistettu, vaikka la-
sikuidusta, se palaa todella voimakkaasti ja palaessaan muodostaa erittain myr-
kyllisia savukaasuja. Kun tulipalo syttyy veneessa, eletaan erittain kriittisia
hetkia, ehditaanko siina tekemaan jotain alkusammutustoimenpiteita vai ei.
Mielestani tulipalo veneessa on yksi pahimmista skenaarioista, joita vesilla voi
sattua. (Haastateltava 3)

Litiumioniakun palaminen on rajahdysmaista. Akusta lentaa kuumia heitteita ja
vuotaa myrkyllisia kaasuja, jotka syttyvat lopulta rajahdysmaisesti palamaan.
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Litiumioniakkupalo leviaa nopeasti laajalle lentavien heitteiden avulla.
(Haastateltava 2)

Jos veneessa syttyy akku palo ja se akku on siella jossakin kotelossa, niin en
kylla keksi miten sita voisi lahtea sammuttamaan. Ensin pitaisi avata luukku ja
sinne sitten varmaankin tyhjentaisi sen 2 kg tavallisen jauhesammuttimen ja se
ei auta siihen akku paloon mitenkaan. (Haastateltava 1)

Jauhesammuttimilla ei ole mitaan virkaa, koska se ei jaahdyta niita kennoja
eika mene sinne akun sisalle. (Haastateltava 2)

Kennon syttyessa palamaan se prosessi on todella nopea ja siihen ei ehdita
yleensa reagoimaan. (Haastateltava 2)

4.3  Paloturvallisuuteen vaikuttaminen

Kolmanneksi teemaksi tunnistettiin paloturvallisuuteen vaikuttaminen. Teema kasittaa haas-
tateltavien nakemyksia milla keinoin litiumioniakkuihin liittyvaa paloturvallisuutta huvive-

neymparistossa voitaisiin parantaa. Miten tilanteisiin voisi varautua, mitka ovat heidan nake-
myksensa mukaan ne keinot, jotka lisaisivat turvallisuutta. Teemassa haluttiin selvittaa tosi-
asiallisia vaikutuskeinoja seka saada ideoita, miten litiumioniakkupalon seurauksia voitaisiin

lieventaa.

Litiumioniakun syttyessa palamaan huviveneymparistossa ei talla hetkella saatavilla olevilla
alkusammutusvalineilla pystyta sammuttamaan paloa. Alkusammutusvarusteisiin ja niiden
ominaisuuksiin liittyvilla muutoksilla ei saavuteta turvallisuutta parantavaa vaikutusta. Li-
tiumioniakkujen paloturvallisuutta huvivenekaytossa voidaan asiantuntijoiden mielesta kui-
tenkin parantaa. Turvallisuutta parantavaa vaikutusta voisi olla lainmuutoksella, jossa tietyn
koko- ja teholuokan ylittavissa akustoissa vaadittaisiin veneelle katsastus, jolla asennuksen
turvallisuus ja valmistajan ohjeiden mukainen kaytto varmistettaisiin. Kaytettyihin akkukemi-
oihin ja akkutyyppeihin liittyvat maarittelyt olisivat asiantuntijoiden mukaan ongelmallisia,
koska akkuteknologia ja kaytetyt materiaalit kehittyvat jatkuvasti. Saadoshetkella turvallisin
akku ei ole sita enaa valttamatta ensi vuonna, joten hyvaksyttavien akkujen maarittely olisi

hankalaa.

Asiantuntijat pitivat rakenteellisien ratkaisuiden olevan myos hyva keino lisata litiumioniakku-
jen paloturvallisuutta huviveneissa. Litiumioniakkujen sijoittaminen veneisiin paloturvallisiin
osastoihin, samaan tapaan kuin isommissakin aluksissa, nahtiin hyvana ratkaisuna. Silloin yh-
dessa akustossa alkanut terminen karkaaminen ei leviaisi koko akustoon, tai ainakin silla hi-
dastettaisiin leviamista. Turvallisuuteen positiivisesti vaikuttaisi myos riittava tuuletus ja il-
manvaihto, joka on tarkeaa lampotilansaatelyn ja mahdollisten akusta vuotavien kaasujen
poistamiseksi veneesta. Litiumioniakkujen sijoittaminen koteloihin, jotka voisi akun vikaantu-
essa irrottaa nopeasti ja akun koon niin salliessa heittaa pois veneesta veteen saivat myos asi-
antuntijoilta kannatusta. Tassa on kuitenkin huomioitava altistuminen vuotaville kaasuille. Li-

tiumioniakkujen vikaantuessa kennoista alkaa vuotaa kaasua ja niiden lampotila nousee jo



21

ennen varsinaista paloa. Litiumioniakun lampenemisen varhainen tunnistaminen on ensiarvoi-
sen tarkeaa, jotta asiaan ehditaan reagoimaan riittavan ajoissa. Litiumioniakkujen sailytysti-
laan liitetyt anturit voisivat olla toimiva ratkaisu, jolla akkukennon vikaantumisesta saadaan

tieto nopeasti ja saadaan lisaa aikaa reagoida asiaan.

Vastauksista nousi esiin yhtena isona turvallisuutta parantavana asiana tietoisuus litiumionia-
kun riskeista ja sen ominaisuuksista palotilanteessa. Panostamalla laadukkaisiin akkuihin ja
niiden kaytto valmistajan ohjeiden mukaisesti on erittain tarkeaa. Osa turvallisuusvastuusta
kohdentui myos akkuvalmistajiin, jotta akkujen mukana tulisi riittavan kattavat ohjeet niiden

turvalliseen kayttoon ja toimintamallit vikaantumistilanteissa.

Oleellista on, etta ihmiset ymmartaisivat mitka litiumioniakkupalon haasteet
ovat ja kuinka silla on palona ja sammuttamisessa erityispiirteita, jotka eroavat
muista paloista. Paras keino lisata litiumioniakkujen turvallisuutta on laatuun
panostamista ja oikeanlaiseen kasittelyyn ja kayttoon panostamista.
(Haastateltava 1)

Alkusammutuskaluston lisaaminen ei ole se paras ratkaisu, vaan turvallisuus li-
saa, kaytettavien laitteiden laatu, niiden huolto ja oikeanlainen kaytto. Riskien
minimointi alkaa hyvasta suunnittelusta, silla paastaan siihen lopputulokseen,
ettei alkusammutusvalineita ja taitoja todennakoisesti tarvitse kayttaa.
(Haastateltava 3)

5 Johtopaatokset ja kehitysehdotukset

Kehitystyon johtopaatokset on kuvattu tutkimuskysymysten avulla. Saatuja tuloksia ja kehi-
tystyon onnistumista tarkastellaan kehitystyon tavoitteen saavuttamiseen peilaten. Johtopaa-
toksiin on kirjattu myos kehitystyon aikana litiumioniakuista ja niiden paloturvallisuudesta
tehtyja huomioita. Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa, millaisia mahdollisuuksia huvi-
veneilijalla on sammuttaa veneessa tapahtuva litiumioniakusta johtuva tulipalo nykyisen vesi-
lilkkennelain maarittamilla alkusammutus- ja pelastusvalineilla, ja onko veneissa tarpeen va-
rautua litiumioniakuista aiheutuvaan paloon asiantuntijoiden seka aiemman tutkimuksen tu-
losten nakokulmasta katsottuna muilla menetelmilla ja varusteilla. Tavoitteena oli myos sel-
vittaa minkalaisilla keinoilla sammutusmahdollisuuksia ja paloturvallisuutta olisi mahdollista

parantaa huviveneymparistossa.
5.1 Litiumioniakkupalon sammutusmahdollisuudet huviveneessa

Mikali huviveneessa syttyy litiumioniakkupalo, sen sammutusmahdollisuudet veneilijan omin
keinon riippuu paljon litiumioniakun koosta. Pienemmissa paloissa kuten matkapuhelimien ak-
kujenpaloissa tapahtuman kesto on suhteellisen lyhyt, koska siina on yksi kenno ja reaktion
leviaminen ei jatku toisiin kennoihin. Tamankaltaisen palon leviamista voidaan yleensa hallita

tavallisella vaahtosammuttimella. Itse termiselle karkaamiselle ei voida mitaan, mutta palon
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leviamiseen pystytaan todennakoisesti vaikuttamaan. Suuremmat akut, kuten sahkotyokalu-
kokoluokan akut, aiheuttavat kuitenkin pitkakestoisemman ja voimakkaamman tulipalon, jolle
on ominaista myrkyllisten kaasujen, kuumien heitteiden ja syttyvien kaasujen suuri maara.
Tama tekee tulipalon sammuttamisesta haastavaa. Kaytannossa millaan alkusammuttimella,
vaikka ne olisivat litiumioniakkupaloon suunniteltuja, ei pystyta sammuttamaan tamankal-
taista paloa. Ainoa keino hillita litiumioniakkupaloa on jaahdyttaminen. Jaahdyttamiseen pa-
ras tunnettu aine on vesi. Jaahdyttamisen ongelma on sen vaikutuksen kohdistaminen oikeaan
paikkaan eli vikaantuneeseen kennoon, jossa lampokarkaaminen on alkanut. Jaahdyttamisella

pyritaan estamaan reaktion leviaminen viereisiin kennoihin.

Kehittamistyon tietoperustaan ja asiantuntijahaastatteluihin viitaten on selvaa, etta nykyisen
vesiliikennelain mukainen kasisammutin tai mikaan muukaan markkinoilla oleva alkusammutin
ei mahdollista huviveneessa tapahtuvan litiumioniakkupalon sammuttamista. Veneilijan omat
keinot palon sammuttamiseen ovat kaytannossa olemattomat. Kuten kehitystyon esimerkkeina
olevat tosielaman venepalojen raportit osoittavat, on veneen palo tapahtuma hyvin nopea ja
toiminta-aika lyhyt. Tukesin ja Pelastusopiston polttokokeissa otettiin myos kantaa litiumio-
niakkupalon ja sammutuksen erityispiirteisiin. Naita olivat jaahdytyksen kriittinen merkitys,
vaarallisten kemikaalien vapautuminen, palavien heitteiden riski ja hoyrystyvan elektrolyytin
aiheuttaman pistoliekin mahdollisuus. Siksi veneilijan onkin tarkea tiedostaa riskit tehdessaan
paatoksia toiminastaan litiumioniakkupalon sattuessa. Mikali tarvittavia suojavarusteita ei ole
kaytossa, on palon sammutusyritys hengenvaarallista. Tilanteessa, jossa veneessa syttyy tuli-
palo, on sen syttymissyy mika tahansa, tulee ihmishenkien pelastaminen asettaa nopeasti

prioriteetiksi omaisuuden suojelemisen sijaan.
5.2 Litiumioniakkujen paloturvallisuuden parantamisen keinot huviveneessa

Litiumioniakkujen yleistyminen on vaikuttanut myos positiivisesti niiden turvallisuuden kehi-
tykseen. Kaikki litiumioniakut eivat ole samanlaisia, vaan niiden turvallisuuteen vaikuttavat
myos kaytetyt akkukemiat seka akunhallintajarjestelmat (BMS). Litiumioniakkujen vikaantu-
misen aiheuttaa yleisesti ulkoisesti aiheutettu vaurio, liian korkea tai matala lampotila, liian
korkea tai matala jannite tai mahdollisesti heikosta laadusta johtuva kennon sisainen reaktio,
jonka lopputuloksena on terminen karkaaminen. Asiantuntijat, seka muu tietoperusta korosta-
vat akunhallintajarjestelman tarkeytta. Kunnollinen akunhallintajarjestelma, seka valmista-
jien ohjeiden mukainen akun kaytto ovat erittain tarkeita tekijoita turvallisuuden kannalta.
Mikali veneeseen ostaa litiumioniakun vastuulliselta ja asiantuntevalta taholta, on niissa hyvin
suurella todennakoisyydella asianmukainen akunhallintajarjestelma ja ne on valmistettu tur-
turvallisuutta lisaavasta kehityksesta voidaan mainita kehitteilla olevat geelimuotoiset elekt-

rolyytit litiumioniakkuihin, joilla pystytaan lieventamaan yhta litiumioniakkupalon vaarallista
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ominaisuutta, eli elektrolyytin vuotoa ja hoyrystymista ja siita aiheutuvaa rahjaysmaista pa-

loa.

Omaa turvallisuuttaan veneilija lisaa ostamalla laadukkaita, tunnettujen valmistajien li-
tiumioniakkuja, jotka on tarkoitettu aiottuun kayttokohteeseen ja tapaan. Akkujen kaytossa
ollaan huolellisia ja noudatetaan valmistajan ohjeita. Asennus ja kaytetyt komponentit tulee
olla asianmukaisia ja huollot seka tarkastukset tehtava kunnolla. Mikali akussa havaitaan jo-
tain poikkeavaa, siihen reagoidaan valittomasti ja vioittuneen akun kaytto lopetetaan. Vioit-
tunut akku toimitetaan sille tarkoitettuun kerayspisteeseen, jossa se havitetaan asianmukai-
sesti. Veneilijan vastuulla on myos ymmartaa litiumioniakun ominaisuudet, jotka vaikuttavat
sen kayttaytymiseen palotilanteessa. Lisaksi veneilijan tulee tiedostaa sammuttamiseen liitty-
vat ongelmat. Toiminta akun vikaantuessa ja mahdollisen tulipalon tapahtuessa tulee myos

miettia ja harjoitella etukateen.

Lainsaadannollisilla muutoksilla sammutusvalineiden osalta, ei saavutettaisi toivottua vaiku-
tusta, koska saatavilla ei ole kaytannossa toimivaa tuotetta, jolla litiumioniakkupaloon voisi
oikeasti vaikuttaa. Suurin vaikutus olisi velvoitteilla, jotka maarittelisivat raameja saatavilla
olevien akkujen laatuun turvallisuuteen liittyvien ominaisuuksien kannalta. Kehitystyon aikana
mediassa alkoi nakya uusia tayssahkoveneita ja niiden yleistyminen tulee suurella todennakoi-
syydella jatkumaan. Vaikka huviveneisiin ei talla hetkella ole katsastusvelvoitteita ja katsas-
tustoiminta on vapaaehtoista veneseurojen yllapitamaa toimintaa, voisi olla tutkimisen arvoi-
nen asia miettia katsastusvelvoitteen turvallisuutta parantavaa mahdollisuutta tayssahkove-
neissa. Katsastuksella ja sen vaatimilla mittareilla voitaisiin edistaa turvallisuutta, varsinkin

suurempia akkujarjestelmia omaavissa huviveneissa.

Vaikka tilastojen valossa akuista lahtoisin olevat tulipalot eivat ole kovin yleisia veneissa, on
hyva huomioida, etta litiumioniakkujen vikaantumisen yhtena merkittavana syyna on todettu
olevan ulkoinen isku. Huviveneilyssa on aina karilleajon ja yhteentormayksen vaara. Mikali ka-
rilleajon tai tormayksen seurauksena veneessa oleva akku tai akusto saa riittavan kovan iskun,
kenno voi vaurioitua ja se voi johtaa heti alkavaan termiseen karkaamiseen, tai terminen kar-
kaaminen voi tapahtua myohemmin, mikali vauriota ei ole havaittu. Katsastuksessa tehtavien

akkujen toiminnan ja kunnon tarkastuksilla vauriot ja piilevat viat voitaisiin havaita ajoissa.

Kehittamistyossa asiantuntijoiden kanssa ja kirjoitettuun tietoperustaan liittyen litiumioniak-
kujen koteloinnilla ja paloturvallisella osastoinnilla voitaisiin saavuttaa paloturvallisuuden pa-
ranemista. Osastoinnilla ja koteloinnilla ei voida estaa kokonaan akun vikaantumisen mahdol-
lisuutta eika se suoranaisesti auta palon sammutusta. Osastoinnilla ja koteloinnilla kuitenkin
voitaisiin hidastaa mahdollisen palon leviaminen ja saada nain lisaaikaa evakuoimiseen ja al-
kusammutukseen. Nailla keinoilla myos akun suojaus ulkoisilta iskuilta paranisi ja riittavan

tuuletuksen avulla vaikutettaisiin lampotilaan seka mahdollisten kaasujen poistamiseen
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veneesta. Litiumioniakun sailytystilan varustaminen kaasun ja lampotilan havainnoivalla mit-
tausanturilla antaisi myos nopeammin tiedon uhkaavasta vaarasta ja lisaisi toimintamahdolli-

suuksia tulipalon estamiseksi.

Fyysisesti pienempien akkujen kohdalla akkujen kotelointi ja varustaminen mittausantureilla
voisi olla myos turvallisuutta ja toiminta-aikaa lisaava ratkaisu. Mikali pienempi akku olisi ko-
teloitu ja kotelo akkuineen olisi helposti hadan tullen irrotettavissa, sen voisi yrittaa poistaa
laidan yli veteen jaahtymaan. Koteloon kiinnitetty naru tai vastaava mahdollistaisi myos vi-
kaantuneen akun talteenoton ja se pystyttaisiin kuljettamaan asialliseen jatkokasittelyyn. On-
gelmaksi voi kuitenkin koitua akun turvallinen irrottaminen mahdollisille myrkyllisille kaa-

suille altistuessa.
5.3 Kehitystyon aikana tehtyja havaintoja

Kehitystyon aikana tuli selvaksi, etta litiumioniakuja on ymparillamme paljon ja niiden kaytto
erilaisten laitteiden virranlahteena vain lisaantyy. Tyon alkuvaiheessa ajatuksena oli veneisiin
ja sen jarjestelmiin kiinteasti asennettavat akut. Kuitenkin asiantuntijahaastatteluiden ja
muun aineiston avulla hahmottui, etta paloturvallisuuden kannalta myos veneissa muuten
kaytettavat laiteet ja niiden akut voivat muodostaa tulipaloriskin. Huvivenepaloja ja varsin-
kaan litiumioniakuista alkunsa saaneita tulipaloja ei ole tilastoitu Suomessa montaa. Asiantun-
tijat ja muu tietoperusta vahvistivat, etta maaraan suhteutettuna litiumioniakut ovat suhteel-
lisen turvallisia. On kuitenkin syyta ymmartaa, etta litiumioniakkujen suuri maara nostaa

myos onnettomuuden todennakoisyytta.

6  Arviointi ja jatkotutkimusaiheet

Kehitystyon arviointiin liittyy olennaisesti tietoperustan ja keratyn aineiston luotettavuus.
Opinnaytetyon tietoperustaa on haettu huviveneilyyn liittyvista laesta ja viranomaisten maa-
rayksista, tieteellisista tutkimuksista, diplomitoista, seka eri alojen julkaisuista. Tassa kehi-
tystyossa haastateltaviksi valikoitiin henkiloita, joilla on ammattinsa ja kokemuksensa kautta
laaja tietamys litiumioniakuista, palonsammutuksesta, seka sammutusvalineista. Vaikka haas-
tateltavien maara oli kolme, voidaan heidan katsoa omanneen aihepiirin liittyen laajaa ja
ajantasaista tietamysta. Haastateltava 1 ja 2 ovat toimineet litiumioniakkujen ja niiden palo-
turvallisuuteen liittyvan tutkimuksen parissa pitkaan. Haastateltava 3 on myos osaltaan teh-
nyt litiumioniakkujen paloturvallisuuteen liittyvaa tutkimustyota ja omaa kaytannon koke-

musta palomiehen ammatista.

Litiumioniakkuihin ja sen sammuttamiseen liittyvaa luotettavaa tutkimustietoa on saatavana
paljon. Kehitystyon ongelmaksi osoittautui kuitenkin veneisiin ja niissa kaytettaviin litiumio-

niakkuihin liittyvan puolueettoman tutkimustiedon vahaisyys. Tassa kehitystyossa on tehty



25

tietoinen valinta jattaa haastattelematta sahkoveneiden valmistajia, akkuvalmistajia, seka
sammutusvalineiden valmistajia. Valinta on tehty siita syysta, etta tutkittavan asian objektii-
visuus sailyisi ja nakemyksia ei ohjaisi sidonnaisuudet tuotteisiin. Huviveneisiin ja niissa kay-
tettaviin laitteisiin, seka veneilyn sahkoistymiseen on haettu tietoperustaa alan julkaisuista,

joista on saatu paraskuva tilanteesta.

Kehitystyon luotettavuuden arviointiin liittyy myos kehitystyon tekijan ammatti Lansi-Suomen
merivartiostossa ja 20 vuoden tyokokemuksen tuoma oma nakemys huviveneilysta ja siihen
liittyvasta pelastustoiminnasta. Haastatteluissa tata kokemusta on kaytetty kuvailtaessa haas-
tateltaville huviveneymparistoa tapahtumapaikkana. Haastattelijalla ei ole kuitenkaan ollut
omaa kokemusta tai merkittavaa ennakkotietoa litiumioniakkupalosta, tai sen sammuttami-
sesta. Tulosten ja kehitystyon johtopaatoksien luotettavuuden arvioinnin kannalta kaikki
haastateltavat, seka muu teoreettinen tietopohja tunnistavat litiumioniakkujen sammuttami-
seen liittyvan ongelman ja sen olemassaolon. Myos seurauksien vakavuus tunnistettiin. Kuiten-
kin litiumioniakkuja pidettiin paaosin suhteellisen turvallisina. On myos syyta muistaa kehitys-

tyon kasitelleen litiumioniakkuja yleisesti. Kaikki litiumioniakut eivat ole yhta riskialttiita.

Jatkotutkimusaiheena voisi olla huviveneen elektroniikkaan ja moottoreiden kaynnistykseen
kaytettavien litiumioniakkujen kotelointiin ja niiden hatairrottamiseen liittyvien ratkaisuiden
kehittaminen. Prototyyppien tekeminen ja toimivuuden testaus oikeassa ymparistossa. Tutki-
muksella voitaisiin mahdollisesti saada aikaan skaalattavissa oleva ratkaisu, joka voitaisiin

asentaa niin uusiin veneisiin, kuin jalkiasentaa jo olemassa oleviin veneisiin.

Mielenkiintoista olisi selvittaa myos mahdollisen tayssahkoveneiden katsastuksen vaatimusten
vaikutus paloturvallisuuteen, seka katsastuksen kaytannon toteutuksen mahdollisuudet. Tutki-
muksessa olisi hyva selvittaa minkalaisia ja kokoisia akkuratkaisuja tayssahkoveneissa nyt ja
mahdollisesti tulevaisuudessa kaytetaan, seka miten ne on suojattu mahdollisen onnettomuu-
den varalta. Tayssahkoveneiden yleistyessa myos latausinfran rakentaminen venesatamiin
vaistamatta lisaantyy, joten myos sen mukanaan tuomien turvallisuushaasteiden osalta olisi

hyva saada tutkimustietoa.
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Liite 1: Moottoriveneen palo Saimaalla 2014

Tiedot, tapahtuman kulku ja johtopaatokset on tiivistetty Onnettomuuskeskuksen raportista
(M2016-01 Moottoriveneen palo Saimaalla 24.7.2016.)

Onnettomuusvene oli vuonna 1980 valmistunut 7,4 m pitka huvivene, jossa oli sisamoottori ja
peravetolaite. Vene oli valmistettu lasikuidusta ja valmistajan ilmoittama maksimi henkilo-
maara veneessa oli 10 henkea. Heinakuun 24. paivana 2016 yhdentoista hengen seurue, johon
kuului nelja aikuista ja seitseman lasta, lahti kotisatamasta veneilemaan. Paluumatkalla ve-

neen tankissa oli noin 200 litraa polttoainetta.

Noin 8-11 meripeninkulman paassa kotisatamasta veneen moottorin teho kuitenkin vahitellen
heikkeni viiden minuutin ajan. Tehon menetys ei ollut heti havaittavissa, koska se tapahtui
vahitellen, kun se havaittiin. Veneen omistaja pysaytti veneen, ja moottori alkoi kayda epa-
saannollisesti ennen kuin se lopulta pysahtyi. Omistaja oli aiemmin huomannut epatavallisen
suuren polttoaineenkulutuksen, ja polttoainemittarin mukaan moottori oli kuluttanut lahes
puoli tankkia polttoainetta eli noin 120 litraa vain yhden tunnin ajon aikana. Omistaja uskoi,
etta polttoaine oli loppunut tai se oli hyvin vahissa, silla polttoainemittari naytti alle 60 lit-

raa, mika oli alle neljannes polttoainetankin tilavuudesta.

Omistaja yritti ratkaista ongelman lisaamalla 50 litraa polttoainetta kolmesta 20 litran vara-
kanisterista, ja yksi kanisteri jatettiin avoimeen tilaan veneenperassa. Moottori sammui kui-
tenkin heti kaynnistyksen jalkeen, ja tama sykli toistui useita kertoja 15 minuutin tauon jal-
keen, jotta akku ei tyhjenisi kokonaan. Naiden kaynnistysyritysten aikana osa lapsista riisui
pelastusliivinsa kuumuuden vuoksi. Moottoritilan luukku jatettiin hieman auki, jotta moottoria
voitiin tarkkailla. Kun moottori lopulta kaynnistyi, omistaja kytki vaihteet paalle, ja vene
kulki lyhyen matkan ennen kuin moottori sammui jalleen. Tassa vaiheessa moottoritilasta
kuului kaksi pienempaa ja yksi isompi "pamahdus”, jolloin moottoritilan luukku aukesi. Taman
jalkeen konehuone syttyi liekkeihin, jotka levisivat nopeasti ja sytyttivat tuleen veneen kuo-
mun, matkustajien vaatteet, styroksievaslaukun ja bensiinikanisterin. Veneen hytissa olleilla
henkiloilla oli vaikeuksia poistua veneesta tulipalon syttyessa, koska veneenkatos oli edessa,
mika rajoitti heidan poistumisensa oikeaan perakulmaan, jossa katosluukku oli auki. Keula-
kannen hytissa olleet viisi henkiloa pystyivat poistumaan keulaluukusta keulakannella. Kaikki
palavassa veneessa olleet joutuivat hyppaamaan veteen. Vedessa aikuiset auttoivat pienimpia
lapsia pysymaan pinnalla. Vedessa ollessaan uhrit olivat vaarassa jaada palavan, ajelehtivan

veneen alle. Uhrit olivat vedessa noin 15 minuuttia, enne kuin heidat saatiin pelastettua mui-
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Onnettomuuden analyysi

Tulipalo levisi nopeasti koko veneeseen, eika kukaan veneessa olleista ehtinyt soittaa hatapu-
helua tai kayttaa alkusammutinta. Rannalla ollut silminnakija soitti hatapuhelun. Onnetto-
muustutkintakeskuksen suorittamassa onnettomuuden analysoinnissa kavi ilmi, etta veneen
omistajalla oli vain vahan kokemusta taman kaltaisista veneista, eika hanella ollut kattavaa
kasitysta veneen toiminnasta ja riskeista. Omistaja ei tuntenut veneen teknista kayttoa. Ve-
neeseen tehtyja muutoksia koskevien asiakirjojen ja kasikirjojen puuttuminen vaikeutti ve-

neen teknisen kunnon ymmartamista.

Tulipalon todennakoiseksi syyksi todettiin tukos kaasuttimen neulaventtiilissa, joka johti polt-
toaineen syottohairioon. Myos kanisterien kaytto polttoainetaydennyksessa vaikutti paloon,
samoin kuin se, etta moottoritilan luukku oli jatetty hieman auki. Tulipalon todennakoisin syy
oli polttoainevuodon ja moottoritilan huonon ilmanvaihdon yhdistelma, mika johti hoyrysty-
neen polttoaineen rajahdysmaiseen syttymiseen. Vene tuhoutui taysin ja upposi sammutus- ja
hinausoperaation aikana. Hatakeskus halytti paikalle pelastusyksikot, mutta tulipalon voimak-

kuuden takia heidan saapuessaan paikalle veneen pelastaminen oli jo mahdotonta.

Onnettomuustutkintakeskuksen raportin huomioita tapahtuneesta. Aluksella olleilla matkusta-
jilla ei ollut aikaa kayttaa alkusammutuslaitteita tai pukea pelastusliiveja paalle. Tulipalon
sytyttya ei niita ehditty pukea paalle ja vedessa niiden paalle pukeminen uimataidottomalle
on lahes mahdotonta. Matkustajat eivat pystyneet soittamaan hatapuhelua, koska heidan pu-
helimensa olivat kastuneet veteen hyppaamisen yhteydessa, jolloin he eivat pystyneet itse
halyttamaan apua. Veneen kuomu kiihdytti tulipaloa ja esti matkustajia pakenemasta. Laheis-
sen kaytto olisi voinut nopeuttaa onnettomuuspaikan tunnistamista. Kaikki uhrit pelastettiin
ja evakuoitiin ennen viranomaisaluksen saapumista. Sijainti ja kesaolosuhteet vaikuttivat uh-
rien selviytymiseen ja pelastamiseen. Onnettomuuskeskuksen tutkijat tekivat myos havaintoja
veneilyturvallisuudesta ja totesivat, etta materiaalia ja koulutusta on saa-tavilla eri lahteista,

mutta sita on osattava etsia.
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Liite 2: Teemahaastattelu

TEEMAHAASTATTELU

Kehitystyon tausta

Opinnaytetyon tavoite ja tutkimuskysymykset
haastateltavan tausta ja kokemus

Haastatteluteemat

Nykytilan analyysi

Litiumioniakkujen haasteet/hyodyt paloturvallisuuden kannalta.

Litiumioniakkujen palontorjunta alkusammutusvalinein haasteet.
Alkusammutusvalineiden hyodyllisyys litiumioniakkujen sammutuksessa.

Maallikon toimintamahdollisuudet litiumioniakun palontorjunnassa.
Huviveneymparisto paloturvallisuuden kannalta.

Huvivenepalon erityispiirteet.

Ammattilaisten toiminta mahdollisuudet vesilla tapahtuvassa litiumakkupalossa ja
palo tilanteessa yleisesti.

Litiumioniakkujen turvallisuuteen vaikuttavat asiat ja kayttajan omatoiminta turvalli-
suuden parantamiseksi.

Kehittamisehdotukset

Litiumioniakkujen turvallisuuden kehitysnakymat.

Rakenteellisen turvallisuuden lisaamisen hyodyllisyys.

Litiumioniakkujen sammutukseen liittyvat kehitysnakymat (alkusammutusvalineet).
Lainsaadannon kehitystarpeet.

vaatimuksenmukaisuus velvoitteet.

Tiedottamisen tarpeellisuus.



