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1 Johdanto

Litiumioniakkujen maara lisdantyy kotitalouksissa ja teollisuudessa. Akkujen maaran, niiden energiati-
heyden kasvu ja ikdantyminen lisdan niiden riskia lampdkarkaamiselle, jossa akun lampdtila [ahtee
hallitsemattomaan nousuun ja aiheuttaa akun tuhoutumisen. Lampoékarkaamisessa vapautuu myrkyl-
lisia kemiallisia aineita ja kuumia heitteita. Myrkylliset aineet voivat altistaa loppukayttdjia ja kuumat
heitteet puolestaan aiheuttavat palovammoja levittden lisdksi tulipaloa.

Tama suositus on tarkoitettu pelastuslaitosten ja tehdaspalokuntien operatiiviseen toimintaan li-
tiumioniakkupaloissa. Suosituksissa esitelldadn litiumioniakkutyypit, niiden rakenne, lampdékarkaami-
nen ja sen syyt. Lisdksi annetaan ohjeita litiumioniakkupalon tunnistamiseksi ja erottamiseksi esimer-
kiksi normaalista liikennevalinepalosta.

Suosituksessa pureudutaan myos palamisessa ja erityisesti litiumioniakkupaloissa syntyviin kemialli-
siin haitallisiin aineisiin ja niiltd suojautumiseen seka varusteiden kdytonjalkeiseen huoltoon.

Suosituksissa kdaydaan myos lapi pienten akkujen (matkapuhelimien, varavirtaldhteiden, kannettavien
kaiuttimien, sdhkbhammasharjojen, kannettavien tietokoneiden, sdhkopolkupyodrien ja skuuttien)
suositeltavia sammutusmenetelmia. Suosituksesta l0ytyy myos sammutustaktiikka ja -tekniikkatietoa
asuin- ja pienkiinteistojen, teollisuuden litiumioniakkuenergiavarastojen, energiavarastokenttien seka
akkuvarastojen sammuttamiseen. Myo6s sdahkoautojen erilaisia sammutusmenetelmia vertaillaan ja
pohditaan niiden hyotyja ja haittoja.

Suosituksen lopussa on esitetty (liitteet 1 ja 2) sdhkdajoneuvopalon ja litiumioniakkuenergiavarasto-
palon ohjekortit, joissa kdydaan tiivistetysti lapi niissa tehtavat pelastustoiminnan vaiheet alkaen en-
sitoimista aina tehtdvan paattamiseen. Liitteestd 3 l0oytyy myos akkuenergiavaraston kohdekortti-
pohja, jota voi hyodyntaa kohdekortteja laadittaessa.
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2 Lyhenteet ja kasitteet

ABEK-P3
ADR

AEGL

Akku

Akkumoduuli
Akusto

BESS

BMS

Elektrolyytti

ESMS
ESS
HTP

kWh
SOC
VAK

PFAS-yhdisteet

Standardin EN14387 mukainen koodi suodattimen suodatuskyvylle.

ADR on lyhenne eurooppalaisesta sopimuksesta vaarallisten aineiden kansainvali-
sista tiekuljetuksista.

Akuutin altistumisen raja-arvo, AEGL-arvot on maaritelty usealle eri altistusajalle.
Ensisijaisesti kdytdssa 10 min ja 30 min.

Uudelleen varattava jannitelahde, akun toiminta perustuu sahkokemialliseen re-
aktioon (elektrolyysiin)

Koostuu useista akkukennoista
Koostuu useista akkukennoista tai akkumoduuleista
Battery Energy Storage System, Akkuenergiavarastojarjestelma

Battery Management System. Akunhallintajarjestelma valvoo varaustilaa, 1ampo-
tilaa ja akun kuntoa. Akunhallintajarjestelma antaa akkujarjestelman tilatietoa
muille ohjausyksikoille seka kayttajalle. Akunhallintajarjestelma edistaa akun elin-
ikaa ja varmistaa kayttoturvallisuuden. Kayttoturvallisuus kasittaa yleisen sahko-
turvallisuuden seka suojauksen vikatilanteissa.

Nestemadinen tai kiinted aine, joka sisaltda liikkuvia ioneja, jotka tekevat siita ioni-
sesti johtavan

Energy Storage Management System. Energiavaraston hallintajarjestelma
Energy Storage System, energiavarastojdrjestelma

Haitalliseksi tunnettu pitoisuus tydpaikan ilmassa on pienin aineen pitoisuus,
jonka on arvioitu aiheuttavan terveydellista haittaa, ilmoitetaan yleensa haitallis-
ten molekyylien suhteena ilmapartikkeleiden maaraan miljoonasosina ppm.
Yleensad kdytetdan 15 min ja 8 h.

Energia kilowattitunteina
Akun lataustaso (State of charge)
Vaarallisten aineiden kuljetus

Per- ja polyfluoratut alkyyliyhdisteet

Yleisimmat litiumioniakkukemiat (Katodi materiaalit)

LCO
LFP
LMO
LTO
NCA
NMC

Litium-Kobolttioksidi
Litium-Rautafosfaatti
Litium-Mangaanioksidi
Litium-Titanaattioksidi
Nikkeli-Koboltti-Alumiinioksidi
Litium-Nikkeli-Mangaani-Kobolttioksidi
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3 Litiumioniakku

3.1 Rakenne

Litiumioniakkuja on olemassa erimallisia. Padasaantoisesti kdytetaan sylinteri-, pussi- tai prismaattisia
kennoja (Kuva 1).

Kuva 1. Litiumioniakku kennot. Sylinteri-, pussi- ja prismaattinen kenno. (CRBAman 2024)

Akkukennoissa on suojakuori, jonka sisalla on erikseen anodi, katodi, erotin ja elektrolyytti (Kuva 2).
Anodien ja katodien materiaalit poikkeavat eri akkukemioissa. Elektrolyytti on helposti syttyvaa ja sen
koostumus vaihtelee eri akuissa.

Litiumioniakussa litiumionit (Li*) lilkkuvat katodin ja anodin valilla sisdisesti. Elektronit liikkuvat vastak-
kaiseen suuntaan ulkoisessa piirissa. Kyseinen tapahtuma on syy siihen, etta akku antaa laitteelle vir-
taa, koska se luo sdahkdvirran. Kun akku purkautuu, anodi vapauttaa litiumioneja katodille, jolloin syn-
tyy elektronivirta, joka auttaa antamaan virtaa kyseiselle laitteelle. Akkua ladattaessa tapahtuu péin-
vastainen reaktio, jossa katodi vapauttaa litiumioneja ja anodi vastaanottaa niita.
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Elektrodiin Elektrolyyttiin Elektrolyyttiin
interkaloituneet liuenneet liuenneet
litiumionit litiumkationit anionit

Elektrolyytti

Negatiivinen
elektrodi

Positiivinen
elektrodi

®

—

1

Erotin Katodi

Kuva 2. Litiumionikennon rakenne

e Elektrodit: Positiivisesti ja negatiivisesti varautuneet kennon paat. Kiinnitetaan virran keraajiin
o Anodi: Negatiivinen elektrodi
o Katodi: Positiivinen elektrodi.

e Elektrolyytti: Neste tai geeli, joka johtaa sahkoa (helposti syttyvaa).

e Virrankeraajat: Kennon kummallakin elektrodilla olevat johtavat kalvot, jotka on liitetty ken-
non napoihin. Kennon napojen kautta kulkee sahkovirta akun, laitteen ja akkua kayttavan
energialdhteen valilla.

e Erotin: Huokoinen polymeerikalvo, joka erottaa elektrodit toisistaan ja mahdollistaa litiumio-
nien vaihtumisen puolelta toiselle.

Kaikkia kennotyyppeja (Kuva 1) kdytetaan eri laitteissa ja kaytettyd kennotyyppia ei padsaantoisesti
voida tunnistaa akkujen koteloinnin vuoksi. Litiumioniakkuja kdytetdaan monissa laitteissa, esimerkiksi
kasityokaluissa, elektronisissa laitteissa, autoissa, polkupyorissa, trukeissa, kaivoskoneissa jne.

3.2 Lampokarkaaminen ja sen syyt

Lampokarkaaminen tarkoittaa sitd, ettd sahkoinen ja kemiallinen energia muuttuu Iammoksi hallitse-
mattomalla tavalla. Akkukennon |[ampdtila nousee nopeasti ja reaktion aikana paloherkka elektrolyytti
hajoaa palaviksi kaasuiksi. Reaktion aikana muodostuu lampda ja syttyvia kaasuja, sekad kennon sisai-
nen paine nousee. Laadukkaissa kennoissa ja akkukoteloissa on huomioitu paineenpurkamisen mah-
dollisuus varotoimenpiteend. Eri kemioiden mukaan muodostuu kaasuseos, joka voi esimerkiksi sisal-
taa vetya (H) 30-50 %. Lampokarkaamisen alkuvaiheessa suurin osa akusta muodostuvasta kaasusta
sisdltda hakaa (CO) seka hiilioksidia (CO,) ja reaktion aikana vapautuu happea (0,), joka ylldpitaa paloa.
(MSB, 2024, 4 luku.)

Litiumioniakusta voi lampokarkaamisen aikana muodostua kaasua 0,5-5 |/Wh (Willstrand ym., 2020,
s. 20). Laskennallisesti esimerkiksi yhdesta tayteen ladatusta 800 Wh sdhképolkupyoran akusta voi
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muodostua helposti syttyvaa kaasua 4 m3. Akun lataustaso vaikuttaa lampdkarkaamisen ja palon voi-
makkuuteen. Tayden varauksen omaava akku muodostaa lampokarkaamisen aikana huomattavasti
enemman kaasua ja palon todennakoisyys on suurempi kuin matalan varaustason akulla. Akun lataus-
tason ollessa matala lampdkarkaamisen aikana muodostuvat kaasut eivat valttamatta syty palamaan,
jonka vuoksi helposti syttyvien kaasujen leimahdusriski on koholla (dsb, 2021, s. 23.)

Yksikennoisessa akussa lampokarkaaminen on lyhyt ja nopea. Monikennoisissa akuissa lampokarkaa-
minen voi levita viereisiin kennoihin, jolloin palon voimakkuus, teho seka kesto kasvavat. Kaikki kennot
eivat reagoi heti yhtaikaisesti samassa tapahtumassa, vaan voivat pitkan ajan jalkeen ajautua aiem-
man vioittumisen vuoksi lampdkarkaamiseen ja ndin aiheuttaa uudelleensyttymisen. Lampdkarkaami-
sesta kdytetdaan myods termiad lamporyntays ja se tarkoittaa epavakaatatilaa, jossa kennon sisdinen lam-
potila nousee hallitsemattomasti esimerkiksi kemiallisen reaktion vuoksi. Edelld mainitun ominaisuu-
den vuoksi vioittuneet akut tulee toimittaa asianmukaiseen jalkikasittelyyn. Tulipalossa olleet
akut/akustot tulee siirtda pois rakennuksien sisatiloista uudelleensyttymisriskin vuoksi.

Lampokarkaamisen aiheuttavat tekijat (Barowy):

Liiallinen 1ampo, lataaminen kylmé&ssa ymparistdssa ja
kemiallinen altistuminen, kuten altistuminen suolaveteen.

Ymparisto

Putoaminen, murskaantuminen, painauma, isku, tarina,
Mekaaninen iskeytyminen tai kennon lavistaminen siten, ettda mekaaninen
rasitus aiheuttaa erottimen vian.

Kenno ladattu maaratyn jannitteen yli. Aiheuttaa eksotermisen
Ylilataaminen reaktion katodissa, mika johtaa erottimen vikaantumiseen ja
lopulta lampokarkaamiseen.

Kennon jannite laskee alle kennorakenteen
YIipurkaus purkausjanniterajan, mika johtaa kuparin liukenemiseen
anodista ja synnyttaa sisdisen oikosulun

c : Lammittda kennoa ja suuren purkausvirran vuoksi aiheuttaa
Ulkoinen oikosulku lsmpokarkaamisen
Irralliset osat, elektrodien kohdistusvirhe, purseet, tiukat
toleranssit ja kontaminaatio, jotka voivat aiheuttaa oikosulun,
joka johtaa lampdkarkaamiseen.

Suunnittelu ja
valmistusvirheet

Akkujen kayttdolosuhteet, lataaminen, varastointiolosuhteet,

Ikaantymmen dendriittien muodostuminen (ScienceDaily 2019, s.21)

3.3 Litiumioniakkupalo

Lampokarkaaminen on ketjureaktio, jossa reaktion eri vaiheiden tapahtumat lisdavat kennon sisdista
lampdtilaa ja painetta (Hassinen, 2022, s. 11). Varsinainen palotapahtuma on yksi osa kemiallista ket-
jureaktiota, jota ei valttamatta synny. Tilanteeseen vaikuttaa lataustaso sekd purkautuvien kaasujen
lampdotila. Limmon noustessa kennon sisalla oleva elektrolyytti muuttuu kaasumaiseksi, joka purkau-
tuu kennon rakenteen pettdessa voimakkaasti. Kaasun l[ampoétilan ja kennoa ymparoéivan lampétilan
ylittaessa purkautuvien kaasujen syttymisrajan muodostuu liekkipalo. Ulkoinen tai sisdinen kipina voi
sytyttda purkautuvat syttymisrajan ylittdneet kaasut palamaan (Held ym., 2022, s. 2.)
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Kennon nopea paineen nousu synnyttdad napsahtavia aania kennon rakenteen muuttuessa ja rikkou-
tuessa. Reaktion nopeutuessa erityisesti sylinterikennot voivat lentda vioittuneesta akustosta ulos
useamman metrin ja heitteena voivat aiheuttaa toissijaisen palon syttymisen. My0s pussi- ja prismaat-
tiset kennot voivat aiheuttaa heitteita. Heitteina voi olla kennon tai akkukotelon palavia osia.

Liekkipalon sammuttaminen ei estd kennossa tapahtuvaa lampokarkaamista. Litiumioniakkupalon
sammuttamisessa ulkoisen hapen poistaminen ei sammuta paloa kennon tuottaessa itsenaisesti pala-
miseen tarvittavat edellytykset (Iampd, kemiallinen reaktio ja polttoaine). Litiumioniakkupaloissa ei
voida poistaa reaktioita aiheuttavia polttoaineita ja lammonlahteitd. Limpokarkaamisen estamiseksi
toimivin vaihtoehto on jaahdyttaa kennoja. Jaahdyttamiselld pyritdaan poistamaan kemiallisen reak-
tion synnyttama lampo ja lampdsateily sekd sen johtuminen toisiin kennoihin. (Mylenbusch ym., 2023,
s. 2.)

Kaytannossa lampdokarannutta kennoa ei voida enaa pelastaa. Jadhdyttamisen tarkoitus on suojella
muita kennoja ja estda reaktion leviaminen. Jadhdyttdvan vaikutuksen saaminen kennoihin on haas-
tavaa akkujen koteloinnin seka akkukoteloiden sisdisten rakenteiden vuoksi. Useiden tutkimuksien
mukaan tehokkain keino litiumioniakkupalojen sammuttamisessa ja kennon jadhdyttamisessa on vesi
(Ghiji ym., 2020, s. 13).
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4 Kemiallinen altistuminen litiumioniakkupaloissa, suojautumi-
nen ja varusteiden dekontaminaatio

4.1 Kemialliset epapuhtaudet palamisessa

Palamisessa syntyy lukemattomia kemiallisia yhdisteitd, jotka esiintyvat hiukkasina, kaasuina, hoy-
ryina ja aerosoleina. Niiden myrkyllisyyteen vaikuttavat ensisijaisesti palavat materiaalit, palon kay-
tettavissa oleva happipitoisuus ja palamislampatila (IARC, 2022). Palokaasuissa on hapenkuljetuksen
estdjia, kuten hiilimonoksidia, syaanivetya ja rikkivetya, jotka vaikeuttavat solujen hapensaantia (Sa-
volainen & Kirchner, 1998; Reinhardt & Ottmar, 2004; Varone ym., 2006). Lisdksi palokaasut sisaltavat
arsyttdvia aineita, kuten esimerkiksi formaldehydia, typen ja rikin oksideja seka kloori- ja fluorivety-
happoa, jotka voivat aiheuttaa tulehdustilan keuhkoihin (Bolstad-Johnson ym., 2000; Posniak, 2000;
Laitinen ym., 2015). Edelld mainitut kemialliset aineet aiheuttavat valittdmia oireita, mutta osa yhdis-
teistd aiheuttaa myos pitkdaikaisvaikutuksia. N&ita ovat esimerkiksi bentseeni, polysykliset aromaat-
tiset hiilivedyt, asbesti, perfluoratut ja -klooratut yhdisteet (Edelman ym., 2003; IARC, 2022). Osa pit-
kaaikaisia vaikutuksia aiheuttavista aineista ovat ihoa ja hengitysteita herkistavia, syopavaaraa aiheut-
tavia seka perimalle ja keskushermostolle myrkyllisia. Lisaksi savu koostuu pienhiukkasista, jotka pys-
tyvat etenemaan keuhkoissa aina keuhkorakkulatasolle asti, ja voivat aiheuttaa muutoksia verenkier-
toelimistossa ja sydamessa (IARC, 2010). Epapuhtaudet kulkeutuvat palomiesten elimistoon hengi-
tysteiden, ihon ja ruuansulatuselimiston kautta (Laitinen ym., 2012; Fent ym., 2013; Fent, ym., 2014;
Laitinen ym., 2014; Laitinen ym., 2015; Laitinen ym., 2016; Laitinen ym., 2019; Taeger ym., 2023).
Vuonna 2022 palomiesten tyon syopavaarallisuusluokitus nostettiin korkeimpaan luokkaan ryhmaéan
1, mika tarkoittaa, ettd palomiesten kemiallisen altistumisen ja virtsarakkosyopdan ja mesoteli-
oomaan sairastumisen valilla on riittdva yhteys (Demers ym., 2022; IARC, 2022). Jotta altistuminen
pystyttdisiin pitamaan mahdollisimman pienend, on henkilokohtaisten suojainten toimivuus, yhteen-
sopivuus ja niiden huolto avainasemassa eri altistumisreittien kautta tulevan altistumisen torjunnassa.

4.2 Kemialliset aineet litiumioniakkupaloissa ja niihin vaikuttavat asiat

Hiilidioksidin, hiilimonoksidin ja kokonaishiilivetyjen paastot osoittautuivat hyvin samanlaisiksi, kun
niitd vertailtiin polttomoottoriautojen ja sahkdautojen laajoissa palotestissa (Lecocqin ym., 2012; Hy-
nynen ym., 2023). Eroja 16ytyi fluorivedyn, litiumin, alumiinin, koboltin, mangaanin, nikkelin ja sinkin
paastoista, jotka sahkoautoilla (NMC-kemia) olivat suurempia kuin polttomoottoriautoilla (Hynynen
ym., 2023).

Litiumioniakkujen paloissa fluorivetypaastot ovat erityisesti nostettu esille ja niiden maaraa on selvi-
tetty usean tutkimusryhméan toimesta. Ribiere tutkimusryhmineen mittasi LMO-akkujen fluorivety-
paastoksi 36-68 mg/Wh (Ribiere ym., 2012). Lococq puolestaan totesi LFP-akkujen fluorivetypaas-
toiksi 50-105 mg/Wh (Lococq ym., 2016). Larsson tutkimusryhmineen testasi LFP-akkuja neljassa tes-
tissa ja sai niiden fluorivetypaastoiksi 170200 mg/Wh, 60-125 mg/Wh, 10-25 mg/Wh ja 50 mg/Wh.
Han testasi myos LCO-akkuja ja paatyi 20 mg/Wh fluorivetypaastéihin (Larsson ym., 2017). Hynynen
tutkimusryhmineen mittasi NMC-akkujen fluorivetypaastoiksi 15-42 mg/Wh testeissa, joissa sahko-
auton palotapahtumaan ei puututtu (Hynynen ym., 2023).

Litiumioniakkujen hetkellisiin paastoihin vaikuttaa merkittavasti lampokarkaamisen vaihe. Lammitet-
tdessa akkua ulkoisesti, kuten valtaosassa testeista on tehty, anodin pinnassa oleva suojakerros kay
epdvakaaksi ja tama tapahtuu jo alle 100 °C lampdtilassa. Tassa vaiheessa syntyy pienimolekyylisia
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yhdisteita, kuten hiilimonoksidia, hiilivetyja ja fluoriyhdisteitd. Suojakerroksen antautuessa elektro-
lyytti reagoi litioidun anodin kanssa kiihdyttdaen eksotermista reaktiota, jonka seurauksena elektro-
lyytti hoyrystyy. Silloin syntyy vaaleaa savua, joka sisdltda palavia kaasuja, kuten karbonaatteja, orgaa-
nisia liuottimia ja perfluorattuja yhdisteita. Lisdaksi elektrolyytin suola litiumheksafluorofosfaatti ha-
joaa vetyfluoridiksi, fosforipentafluoridiksi ja fosforyylifluoridiksi. Kosteuden vaikutuksesta naista syn-
tyy vetyfluoridia ja edelleen vetyfluorihappoa. Mikali erotin ei pysty kennoa sammuttamaan, syntyy
sen sulaessa akkuun sisdinen oikosulku, jonka jalkeen alkaa katodin hajoaminen (Larsson ym. 2017,
Hynynen ym. 2023). Tassa vaiheessa akusta vapautuu akun kemian mukaisesti metalleja ja kuumia
heitteitd. Katodin hajoaminen alkaa eri lampétiloissa eri akkukemioilla: LCO (150°C), NCA (160°C),
NMC (210°C), LMO (TR:265°C) ja LFP (310°C) (Wu ym. 2018).

Akun paastoihin voidaan vaikuttaa merkittavasti myods sammutustoimilla. Litiumioniakkupalo muistut-
taa kaasupaloa. Jos akun lampdkarkaaminen on alkanut, mutta sen tuottamat palavat kaasut eivat ole
vield syttyneet, syntyy nopeasti pitoisuus, joka saattaa ylittaa niiden syttymisrajan. Mikali palavat kaa-
sut (elektrolyytin hoyryt) syttyvat ja niiden annetaan palaa hallitusti, vahentaa se rajahdysriskia. Fluo-
rivedyn paastoissa kay pdinvastoin: mitd paremmin pystymme paloa hillitsemaan sammutustoimilla,
sitd paremmin fluorivetypaastot vahenevat (Laitinen & Jumpponen, 2016; Hallikainen, 2017; Hynynen
ym., 2023).

4.3 Akuutin altistumisen raja-arvot ja haitalliseksi tunnetut pitoisuudet fluorive-
dylle

Akuutin altistumisen eristysraja-arvona fluorivetyonnettomuuksissa kdytetdan AEGL; (30 minuuttia)
ja varoitusrajana AEGL; (30 minuuttia) arvoja (Tyoterveyslaitos 2023). AEGL; (30 minuuttia) raja-arvo
on 51 mg/m?3 ja AEGL; (30 minuuttia) raja- arvo on 28 mg/m3. Jos lasketaan teoreettisesti Hynysen
tutkimusryhman mittaaman sahkokayttoisen 40 kWh energiasisaltdisen pakettiauton fluorivetypaas-
tdn (42 mg/Wh) tasainen jakautuminen 2500 m? parkkihallin, AEGLs raja-arvo saavutettaisiin jo kun
7,5 % akusta on palanut.

Tyopaikolla sovelletaan haitalliseksi tunnettuja pitoisuuksia. Lyhytkestoiselle fluorivetyaltistumiselle
on annettu viidentoista minuutin HTP-arvo 2,5 mg/m?3 ja pitkikestoiselle koko tyépaivin kestaville
altistumiselle kahdeksan tunnin raja-arvo 1,5 mg/m3(STM, 2020).

4.4 Altistumisen torjunta

Litiumioniakkupalossa kemikaalialtistumisen torjunnassa on ensisijaisesti kaytettava teknisia keinoja
ja toissijaisesti henkilokohtaisia suojaimia. Teknisinad keinoina on hyddynnettdva toimintaohjeita ke-
miallisille vaaratekijoille (TOKEVA). Ohjeita loytyy primaarisille litiumioniparistoille T4.3 ja litiumionia-
kuille T9b. Ohjeissa annetaan toimintamalli kohteen lahestymiselle oikeasta kulmasta, tiedustelulle ja
sammutustoimille tuulen yldapuolelta seka vaaratekijoille esimerkiksi rajahdysvaarasta, ATEX-vaati-
muksista mittalaitteille ja luonnollisesti tarvittaville suojavarusteille.

4.4.1 Palopuku

lhoaltistumisen torjunnassa palopuvulla on merkittava rooli. Tieliikennepelastamisessa ja suljetun ti-
lan savusukelluksessa kdytetaan raskasta palopukua, joka tayttaa standardin EN468:2020 tason 2 vaa-
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timuksen. Myo6s samaisen standardin tason 1 tekniseen pelastamiseen tarkoitettuja pukuja on tielii-
kennepelastamisessa ja rakennuspaloissa kaytetty. Niiden lammonsuojauskyky on tasoa 2 selvasti
huonompi. Tdman vuoksi niita ei saa kayttaa suljetussa tilassa tapahtuvaan sammutushydkkaykseen,
vaan niita voi kayttaa vain rakennuksen ulkopuolelta tapahtuvaan sammutukseen. Koska litiumioniak-
kupaloissa esiintyy kuumia heitteita, on suositeltavaa kayttaa niiden sammutustilanteissa ensisijaisesti
tason 2 palopukua.

Tekniseen pelastamiseen tarkoitettujen palopukujen kemikaalisuojaus on samanlainen kuin tason 2
palopuvuilla. Jotta puvut tayttdisivat EN468:2020 standardin vaatimukset, niiden on pudotettava vaa-
dittavien kemikaalien pitoisuutta vahintaan viidesosaan puvun ulkopuolella olevasta pitoisuudesta.

Ruotsissa MSB on tutkinut palopuvun suojaustehokkuutta polysyklisille aromaattisille hiilivedyille, ja
mittauksissa palopuku keskimaarin pudotti pitoisuuden 146-osaan palopuvun ulkopuolella olevasta
pitoisuudesta (Wingfors ym., 2018). Vastaavasti sama tyoéryhma tutki palopukujen suojausta fluorive-
tya (HF) vastaan jéljitellen savusukelluksen eri vaiheita. Fluorivetya vastaan suojaustehokkuus oli kes-
kimaarin 120 vaihdellen 9,3-260 vililla (Wingfors ym., 2021).

He tutkivat myos keinoiholla fluorivedyn imeytymista ihon l&dpi 20 minuutin altistumisessa eri pitoi-
suuksilla 8,3 mg/m?3 (kuivalla iholla), 83 mg/m?3(seka kuivalla ettd hikiselld iholla) ja 830 mg/m? (kuivalla
iholla). Tulokset osoittivat, ettd hikisen ihon kautta fluorivety imeytyi kahdeksan kertaa paremmin
kuin kuivan ihon kautta (Wingfors ym., 2021). Tutkimuksessa todettiin myos, ettd mitattu fluorivedyn
imeytyminen pitoisuudella 83 mg/m? oli 20 minuutin altistumisessa seitseméasosa aikuiselle arvioi-
dusta fluorivedyn akuutin toksisuuden raja-arvosta, 5 milligrammaa painokiloa kohden. Jos huomi-
oimme palopuvun pienimman mitatun suojauskertoimen 9,3 ja fluorivedyn imeytymisen ihon lapi suh-
teessa akuutin toksisuuden raja-arvoon, niin pienimmillaan kokonaisturvakerroin olisi palopukua kay-
tettdessa 65 ja keskimaarin 840 (Wingfors ym., 2021). Jos fluorivety muuttuu fluorivetyhapoksi ihon
hien vaikutuksesta, sen ihon lapi imeytyminen lisddntyy merkittavasti (Dennerlein ym., 2016).

4.4.2 Tekninen alusasu ja asemapalvelupuku

Hien poistamiseksi ihon pinnalta suosittelemme kdyttamaan palopuvun alla teknista pitkahihaista ja -
lahkeista alusvaatetta. Sen tehtdvana on poistaa ihon pinnasta kosteutta ja ndin ehkaista fluorivedyn
muuttumista fluorivetyhapoksi, joka imeytyy ihon lapi nopeammin kuin fluorivety (Dennerlein ym.,
2016). Lisaksi pitkahihaiset ja -lahkeiset alusasut tuovat lisdsuojausta myods muita kemikaaleja vastaan.
Metsdpaloissa on todettu pitkdhihaisten ja -lahkeisten teknisten alusvaatteiden vahentavan polysyk-
lisille aromaattisille hiilivedyille altistumista rinnan ja seldn alueella 70 % seka reiden ja nilkan alueella
90 % verrattuna altistumiseen lyhyilld alushousuilla ja t-paidalla (Laitinen ym., 2021). Palopuvun alle
teknisen alusvaatteiden paalle suosittelemme litiumioniakkupaloihin puuvillaista valiasua tai pitkahi-
haisia ja -lahkeisia asemapalvelupukuja.

4.4.3 Palokypara

Paan kautta tulevaa ihoaltistumista voidaan vahentaa palokyparan alle tulevalla alushupulla, joka tayt-
tda standardin EN 13911. P33 suojataan litiumioniakkupalojen kuumilta heitteiltd raskaalla palokypa-
ralla, joka tayttaa standardin EN 443 (Ala-Kokko, 2021).
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4.4.4 Palokasineet ja aluskdsineet

Kasien kautta tulevaa altistumista vahennetaan palokasineilld, jotka tayttavat standardin EN 659 (Ala-
Kokko, 2021). Palokasineiden alle suositellaan aluskasineita, jotka on valmistettu nahasta tai puuvil-
lasta. Kuivissa olosuhteissa jo puuvillakadsineiden on todettu vdahentdvan palomiesten kasien kautta
tulevaa altistumista polysyklisille aromattisille yhdisteille 80 % (Laitinen ym., 2010). Marissa olosuh-
teissa palokasineiden alle suositellaan nitriilikdsineitd, joilla estetaan haitallisten kemiallisten aineiden
imeytyminen tydskentelyn tai varusteiden riisumisen aikana (Everaert ym., 2023). Paloké&sineiden sah-
kdénjohtavuutta ei testata, jonka vuoksi ne eivat sovellu korkeajannitteellisiin pelastustilanteisiin. Jan-
nitteelliseen tyohon tulee kayttaa EN 60903 standardin mukaisia kasineitd. Ongelmana on, etta janni-
tetyohon suunnitellut kasineet eivat kesta pitkdkestoista kuuma-altistusta. Kasineitd valitessa tulee
huomioida niiden luokka ja erityisominaisuudet. Pelastustoimen kadyttda ajatellen suositellaan vahin-
tdan luokan 0 (1000 V) kasineita erityisominaisuudella RC. Ne kestdvat happoja, 6ljya, otsonia ja kyl-
maa. Jannitetydhon suunnitellut kdsineet kestavat rasitusta ja viiltoja huonommin kuin palomiehen
kasineet.

4.4.5 Turvajalkineet

Palomiehen turvajalkineet tayttavat standardin EN 15090 ja niitd on kolmea eri tyyppia, joista tyyppi
2 (F2A) soveltuu savusukellukseen. Litiumioniakkupaloihin suositellaan tyypin 3 (F3l) jalkineita, joissa
on kemikaalisuojaus ja ne tayttavat myos sahkoneristdavyysvaatimukset. Turvajalkineita valittaessa on
huomioitava myos niiden kemikaalisuojaus. Turvajalkineiden yhteydessa kadytetaan aina villasukkia
lammoneristavyyden ja kayttomukavuuden lisdamiseksi (Ala-Kokko, 2021).

4.4.6 Hengityksensuojain

Litiumioniakkupalossa kemikaalien pitoisuudet nousevat nopeasti korkeiksi ja palokaasuissa esiintyy
yhdisteitd, joita puhallinavusteiset hengityksensuojaimet eivat pysty suodattamaan (Lecocqin ym.,
2012; Hynynen ym., 2023). Suodattamisen kannalta hankalia yhdisteitd ovat typen oksidit ja hiilimo-
noksidi, joita ei pystyta suodattamaan lainkaan. My6s pienimolekyylisten hiilivetyjen suodattimilla on
hyvin rajallinen suodatuskapasiteetti. Lisaksi korkeat pitoisuudet rajaavat suodattimilla varustettujen
hengityksensuojainten kdyttoaikaa ja niiden suojaustehokkuus on selvasti huonompi kuin turvapai-
neella varustettujen paineilmahengityslaitteiden. Nain ollen litiumioniakkupaloihin suosittelemme
paineilmahengityslaitteita, jotka tayttavat standardit EN136 ja EN137 (Ala-Kokko, 2021).

4.4.7 Lisdvarusteet ihoaltistumista vastaan

Haettaessa lisdsuojausta fluorivetya vastaan suosittelemme aktiivihiilivdliasua, kun joudutaan tyos-
kentelemaan vaativissa olosuhteissa. Aktiivihiilivaliasu tayttaa standardin EN I1SO 13982. Aktiivihiiliva-
lisasu kestda valmistajan mukaan vahintdaan 20 pesua ja pakkauksesta poistettu puku sailyy toiminta-
kuntoisena seitseman vuotta. Testeissa 24 savusukelluskerran jalkeen palopuvun ja aktiivihiilivaliasun
suojauskerroin oli vield 132. llman aktiivihiilivdliasua normaalilla valiasulla ja palopuvulla suojaus oli
70 kertaa pienempi (Ekberg ym., 2021). Aktiivihiilivdliasu voidaan pukea asemavaatetuksen tai tekni-
sen alusvaatetuksen paalle. Aktiivihiilivaliasu voi kuormittaa pelastajaa normaalia enemman pelastus-
toiminnan aikana.
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Toinen mahdollisuus saada lisdsuojausta ihoaltistumista vastaan on palopuvun ylle puettava lamp6a
kestava kemikaalisuojapuku, joka tayttdaa kuumuudelta ja tulelta suojaavuuden osalta standardin EN
14116.

Vaativissa pelastustilanteissa erityisesti suljetuissa tiloissa, joissa fluorivetypitoisuudet ovat korkeita
ja kun rajahdysvaara on suljettu pois, on [ampo6a kestavan ja kaasutiiviin kemikaalisuojapuvun kaytto
myo0s perusteltua. Kemikaalisuojapuku tayttaa standardin EN 943-2:20109.

4.4.8 Palontutkijoiden ja muiden toimijoiden suojautuminen

Palontutkijat ja muut palokohteessa toimivat altistuvat samoille haitta-aineille kuin pelastajat. Laiti-
nen ja ym. (2010) ovat selvittdneet palontutkijoiden ja muiden palokohteiden toimijoiden suojatu-
mista kemiallisia epdpuhtauksia kohtaan. Akkupalojen palontutkintaa tehdessa tulee suojautua va-
hintaan moottoroidulla kokonaamari hengityksensuojaimella, jossa kdytetdan ABEK-P3-luokan yhdis-
telmasuodatinta, lyhytaikahaalarilla (kategoria Ill ja tyyppien 4/5 tai 5/6 vaatimukset tayttava), tur-
vajalkineilla (EN 15090 tyypin 3, F3I), kevytkypéaralla (EN 16471/EN 16473) ja kemikaalisuojakasineilld
tai akkuja kasiteltdessa jannitesuojakasineilld (EN 60903 luokka O RC, kdsineet eivat kesta viiltoja).

Ennen palontutkintaa tilat tulee olla hyvin tuuletetut ja varmistaa, etta tilaan on turvallista menna ja
poistua. Lyhytaikahaalarin huppu tulee olla pdansuojana ja kasineiden alla voidaan hyédyntaa puu-
villa tai nitriilikasineita.

Palontutkinnan jalkeen kaikki pestavat varusteet tulee pakata tiiviiseen itsesulavaan pussiin ja kerta-
kayttéinen haalari tiiviiseen muovipussiin. Likaantuneiden varusteiden kuljetus erillisessa tilassa. Mo-
nikayttoiset varusteet tulee pesta huolella ja asianmukaisesti suojautuneena.

Ensihoitajat ja muiden onnettomuuspaikalla toimivien viranomaisten tulee pysya poissa vaara- ja va-
littdman vaaran alueelta. Ensihoidolle tuotavat potilaat tulee olla dekontaminoitu ennen luovutta-
mista, jotta vdhennetaan ensihoitajien altistumista haitta-aineille.

4.4.9 Ruuansulatuskanavan kautta tapahtuva altistuminen ja epapuhtauksien leviami-
nen

Valtioneuvoston asetuksessa 113/2024 sybpasairauden vaaraa aiheuttavista, perim&3 vaurioittavista
ja lisdantymiselle vaarallisista tekijoista ty0ssa todetaan, ettd tyontekijoiden ruoka- ja nestehuolto on
jarjestettava siten, etta tyontekijat eivat altistu syopavaarallisille tekijoille huollon aikana pelastustoi-
minta-alueella. Lisdksi peseytymismahdollisuudet on tarjottava mahdollisimmin nopeasti altistumisen
jalkeen, koska ihoaltistuminen ei lopu ennen kuin iho on saatu puhdistettua altistavista aineista. Myos
huomiota epdpuhtauksien levidmisen estamiseen suojavarusteista on kiinnitettava huomiota.

4.5 Kaytonjalkeinen huolto

Likaantuneet varusteet ja putoamissuojaimet on riisuttava jo tilannepaikalla seka paketoitava itsesula-
viin pusseihin. Riisumisen aikana kdytetdaan hengityksensuojainta tarpeettoman altistumisen valtta-
miseksi. Varusteet kuljetetaan varustehuoltoon erilladn miehistétilasta ja ne tulisi siirtda pesukonei-
siin itsesulavissa pesupusseissa. Varusteet on pestava mahdollisimman nopeasti niiden likaannuttua,
jolloin voidaan vahentda epapuhtauksien pinttymista varusteisiin. Esipesuohjelma on tarkea itsesula-
vien pussien avautumisen varmistajana, jotta varsinainen pesu pdasee nopeasti kdyntiin. Ohjelman
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tulisi sisaltda myos kolme paapesua hyvan pesutuloksen saavuttamiseksi. Ristiin likaantumisen ehkai-
semiseksi suosittelemme pesemaan yhden palopuvun kerrallaan ja lajittelemaan pyykin sen likaisuu-
den perusteella. Palopuvut, valiasut ja alusasut pestaan eri pesuissa. Litiumioniakkupalossa olleet pa-
lopuvut ovat pesun jalkeen tarkea tarkistaa, koska vetyfluori on hyvin syovyttavaa (Salmi & Laitinen,
2023).

Tutkimustulosten mukaan vesipesun puhdistustehokkuus PAH-yhdisteille ulommissa palopuvun ker-
roksissa oli keskimaarin 56 %. Tulosten perusteella vesipesussa 40 °C pesulampédtila riitti ja kuivauk-
sessa lampodkaappikuivaus tai kuivaushuone toimivat hyvin. Lisdakasittelyista otsonointi lisdsi vesipesun
puhdistustehokkuutta palotakin ulkokerroksissa, mutta otsonoinnin jalkeen varusteet on tuuletettava
hyvin, ja epatoivottujen reaktioiden estamiseksi palopukujen on oltava erittdin kuivia ennen otsonoin-
tia. Suosittelemme varauksella otsonikasittelya (Salmi & Laitinen, 2023).

Palopukujen puhdistaminen LCO;-tekniikalla osoitti 74 % puhdistustehokkuutta ulommille kerroksille,
mutta erityisen hyvin se puhdisti palopuvun keskikerroksen saavuttaen enimmilladan 85 % puhdistus-
tehokkuuden. Jotta pukujen ominaisuudet sailyisivat ja niiden kadyttoika olisi mahdollisimman pitka,
suosittelemme nestemaista hiilidioksidikasittelyd vahintaan kerran vuodessa palopuvun sisdakerrosten
puhdistumisen ja toimivuuden varmistamiseksi. Tehostettua pesua suositellaan myds NFPA 1851 stan-
dardissa puolen vuoden vélein tai erityisen haastaville kemikaaleille altistuneille palopuvuille (NFPA
1851, 2020; Salmi & Laitinen, 2023).

Paineilmahengityksensuojainten kasvo-osien ylivoimaisesti yleisin puhdistustapa on kasin puhdistus,
joka osoitti 85 % puhdistustehokkuutta. Tehokkain tapa oli rumpuvesipesu teollisuuspesukoneessa
osoittaen 94 % puhdistustehokkuutta. Ruiskupesulla paastiin myos 75 % pesutehokkuuteen. Suositte-
lemme ensisijaisesti kdsinpesua ja rumpupesua kasvo-osien puhdistamiseen (Salmi & Laitinen, 2023).

Lampokameroiden ja niiden suojapussien puhdistamiseen kokeilimme ensimmaisessa testissa pinta-
puhdistusliinaa ja yhdistimme siihen vetyperoksidikasittelyn. Yhdistelman puhdistustehokkuus oli 60
%. My0s VOC-yhdisteiden haviaminen vetyperoksidikasittelyssa osoitti menetelman olevan hyva pois-
tamaan myos palossa tulleita palojaamia. Pelkallad pintapyyhinnalla tulos olisi jaanyt huonoksi. Suosit-
telemme kyseista yhdistelmapuhdistusta lampoékameroiden ja niiden suojapussien puhdistamiseen.
Lampokameroiden ja suojapussien puhdistamiseen kokeilimme toisessa testissa pintapuhdistusliinaa
ja yhdistimme kasittelyyn lampokameran suojapussin rumpuvesipesun. Yhdistelman puhdistustehok-
kuus PAH-yhdisteille oli 91 %. Pelkallad pintapyyhinnalld tulos olisi jadnyt huonoksi. Suosittelemme
kyseista yhdistelmapuhdistusta lampdkameroiden puhdistamiseen (Salmi & Laitinen, 2023).
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5 Akkupalon tunnistaminen ja sammutustekniikka ja -taktiikka

Litiumioniakkupalon tunnistaminen on tarkeaa, jotta voidaan valita oikea sammutustaktiikka ja -tek-
niikka (Kuva 3). Lampdkarkaamisen tunnistaa voimakkaasti akusta purkautuvasta vaaleasta savukaa-
susta, jonka vari muuttuu tummemmaksi akun lammaon noustessa ja palon alkaessa. Elektrolyytin hoy-
rystyessa savun vari on vaaleaa, mutta muiden akun osien (muovit) osallistuessa paloon savun viri
tummuu. Purkautuvien kaasujen syttyessa palamaan syntyy kaasupalon tyyppinen voimakas liekki,
joka on lyhyempi kuin paineellisen kaasun liekkipalo. Esimerkkivideo pienen akun lampdkarkaamisesta
ja palamisesta:

Katso video:

Akkupalo
tyokaluseinassa

Litiumioniakkuenergiavarastopalojen sammutustaktiikka on yleensa hyokkaava ulkoa sammuttami-
nen tai puolustava ulkoa sammuttaminen. Sisatiloissa olevat energiavarastot seka erilliset kontit muo-
dostavat syttyvien savukaasujen leimahdusriskin sisatiloihin, joka tulee huomioida aina sammutustak-
tiikka valittaessa (Kuva 3). Sammutustaktiikan valinnan tulee perustua tilanteen kokonaisarvioon.

Litiumioniakkuenergiavarastojen kohdalla tulee pyrkia tunnistamaan, onko lampdkarkaamista tapah-
tunut ja onko ison akkuenergiavaraston paloturvallisuuslaitteisto toiminut. Isoissa energiavarastoissa
on ulkopuolella merkkivalo tai 44ni, joka ilmoittaa paloturvallisuuslaitteiston tilasta. Suljetuissa tiloissa
olevien litiumioniakkuenergiavarastojen lampdkarkaaminen on vaikeaa havaita, jos liekkipaloa ei viela
ole muodostunut. Liekkipalo vahentaa syttyvien savukaasujen leimahdusvaaraa.

Sdhkbdajoneuvon ajovoima-akkupalon tai lampokarkaamisen sammuttaminen ja jadhdyttaminen on
puolustavaa ulkoa sammuttamista, jossa pdatarkoituksena on jadhdyttda akustoa (Hassinen, 2022, s.
32). Ennen ajovoima-akuston jadhdyttamista tulee kayttaa hyokkaava ulkoa sammuttamista sdhkdau-
ton sisustuksen palossa, kuten perinteisessa autopalossa.

Sahkoautopalossa tulee tunnistaa ja erottaa akkupalo. Jos ajovoima-akku ei ole reagoinut, voidaan
sahkdautopalo sammuttaa samalla tavalla kuin polttomoottoriajoneuvot (Hassinen, 2022, s. 30). Ak-
kupalon voi tunnistaa palavien kaasujen voimakkaasta purkautumisesta akun paineentasausaukoista
tai akuston muusta ylipainemekanismista ja akkupaloille ominaisesta suhinasta (Hassinen, 2022, s. 30).
Suhinan lisaksi voi kuulua pienia poksahduksen aania, joita syntyy kennojen rikkoutuessa, naita ei valt-
tamatta kuule, jos palo on voimakasta. Sahkoautopalossa voidaan hyédyntad rakennuspalojen neli-
kenttdmallia (Kuva 3). Padsdantdisesti tavoitteena on ensisijaisesti sammuttaa palo ja toissijaisesti
jaahdyttaa akustoa. Sdhkoajoneuvo voi palaa ilman sammutusta ja jadhdytystd noin 3-5 tuntia (EV
FireSafe, 2023). Palavaa sdhkdajoneuvoa on miltei mahdoton siirtda, johon vaikuttaa myds vahvasti
ajoneuvon sijainti (avoin tai suljettu tila). Jos ajovoima-akku ei ole reagoinut sdahkdautopalossa, tulee
jaahdytysta tehda, jotta estetdaan sahkdautopalon lammonvaikutus akkuun.

Kaytettavasta sammutustekniikasta tarkemmin kdyttokohteisiin liittyvissa luvuissa 5, 6, 7 ja 8.
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Kuva 3. Palon sammuttamisen nelikenttamalli (Ala-Kokko, 2021, s. 64).
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6 Pienet akut

Pienten akkujen [ampdkarkaamisia ja niista aiheutuvia tulipaloja tapahtuu todellisuudessa enemman
kuin pelastustoimen tehtavamaaristd voidaan paatella. Pieniksi akuiksi voidaan lukea esimerkiksi mat-
kapuhelimen, varavirtalahteen, kannettavan kaiuttimen, sahkbhammasharjan, kannettavan tietoko-
neen, sahkopolkupyoran, -potkulaudan tms. akut.

Yksikennoisten pienten akkujen lampdkarkaaminen on nopea yksittdinen tapahtuma. Palo ei yleensa
paase levidmaan palopaikastaan, ellei lahelld ole helposti syttyvda materiaalia, kuten esimerkiksi
sohva, sanky, paperia/pahvia tms. Myrkyllisen ja haitallisen kaasun muodostus on vahaistad. Lampo-
karkaaminen ei valttamattd muodosta liekkipaloa.

Monikennoisissa akuissa lampdkarkaaminen ei tapahdu yhtaaikaisesti kaikissa kennoissa, jonka vuoksi
akun kennoihin voi jadda palon jalkeen sitoutunutta energiaa, joka voi reagoida myéhemmin. Ldmpo-
karkaamisen jatkuessa akku voi kdyttaytya hallitsemattomasti ja useampi kenno voi reagoida saman-
aikaisesti. Samankaltainen tapahtuman kulku tapahtuu myos isommissa akuissa.

6.1 Pienten akkujen sammutus ja jalkitoimenpiteet (monikennoiset)

Tiedustelun yhteydessa selvitettava, onko kyseessa yksittdinen akku, vai mahdollisesti keskitetty ak-
kulataamo, akkujen huoltotoimintaa suorittava yritys tai vastaava toiminta. Limpokarkaaminen ei
muodosta aina liekkipaloa, jonka vuoksi syttyvia savukaasuja voi olla suljetussa tilassa.

a) Tiedustelu
a. Suojaustaso

i. Yksikonjohtaja: Paloasu (taso 2), pitkad alusasu, turvapaineellinen paineilma-
hengityslaite (Siséministerio, 7.4), monikaasumittari (hdka ja hiilivety), jossa
riittavat mittausalueet (dsb, 2021, s. 35) ja lampokamera (dsb, 2021, s. 30)

ii. Pelastaja: Paloasu (taso 2), pitka alusasu, turvapaineellinen paineilmahengi-
tyslaite (Sisdministerio, 7.4) ja lampdkamera (dsb, 2021, s. 30)

iii. Lisdksi 3. pelastusryhma: aktiivihiilivdliasu, jos joudutaan toimimaan pitkaan
suljetussa tilassa, esimerkiksi akkulataamo tms.
b. Suljetussa tilassa myrkyllisia ja syttyvia kaasuja (huomioitava haitallisille aineille altis-
tuminen)

i. Sadhkopolkupyoran ja -potkulaudan akut voivat muodostaa normaalin kokoi-
seen huoneeseen leimahduskelpoisen kaasuseoksen lampokarkaamisen yh-
teydessd, ellei varsinaista paloa ole vield muodostunut (Meraner & Meli3,
2020, s. 45).

c. Onko kyseessa keskitetty akkulataamo tai -korjaamo?
b) Varaudu rakennuspalon sammuttamiseen
a. Akusta lahtevien heitteiden vuoksi ymparilld olevat materiaalit voivat syttya kauem-
pana akusta
b. Lampodkarkaamisen aikana voi muodostua voimakas kaasumainen liekki, joka osues-
saan muuhun materiaaliin aiheuttaa palon levidmisen.
c) Suljetun tilan tuulettamisen aloittaminen ennen palon sammutusta.
d) Palava litiumioniakku jaahdytetdan ja sammutetaan vedelld (dsb, 2021, s. 30 ja Ghiji ym.,
2020, s. 13)
a. Varo akusta ldhtevia heitteita
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b. Useampia kennoja, jotka reagoivat ketjureaktiomaisesti

c. Jaahdyta akku/akusto vahintdan 50 °C lampdtilaan ennen siirtamista (MSB, 2024, s.
53).

e) Siirrd akku/akut pois sisatiloista

a. Taysin palaneita akkuja ei tarvitse siirtdd. Siirrettyjen vioittuneiden akkujen/akun
paikka tulee kirjata muistiin tai kuvata mahdollista palontutkintaa varten

b. Kasin siirrettdessa monikennoisia vioittuneita akkuja jalkiraivauksen aikana kayta jan-
nitesuojakasineita.

i. Kerrostalossa ulkokautta akun siirtdminen esim. palonarua hyédyntaen.

ii. Hyoddynna lapiota tms.

c. Ali vie akkua (sdahkopyorin tai -potkulaudanakkua) paikkaan, misti et voi paasta
pois tai peraantya.

d. Soveltuva suljettava astia paineenpurkuventtiililld siirtoa ja sailytystad varten (ei saa
olla ilmatiivis).

i. Upota vioittunut akku veteen (dsb, 2021, s. 11), vermikuliittiin, hiekkaan tai
huokoiseen lasirouheeseen ennen siirtoa. Eivat estd lampokarkaamista,
mutta estavat lampokarkaamisesta johtuvan palon leviamisen. Monikennoi-
sissa akuissa tulee estda uudelleensyttyminen.

f) Tarkasta tilat lampokameralla (akusta Iahteneet heitteet?)
g) Kohteen luovutus ja jalkitoimenpiteet:
a. Kohde voidaan luovuttaa omistajalle tai haltijalle, kun:

i. Palo on sammutettu ja vioittuneet akut tai akku on siirretty pois rakennuk-
sesta

ii. Kohde on tarkastettu. Ympariston tarkastus lampokameraa hydédyntden mah-
dollisten heitteiden vuoksi.

Hyvinvointialueen pelastuslaitoksen tulee sopia tuottajayhteison kanssa, miten toimitaan vioittunei-
den akkujen kanssa. Tuottajayhteisolla on vastuu vastaanottaa akkuja Akkuasetuksen mukaisesti. Li-
satietoa toiminta malleista sahkopostitse info@recser.fi.
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7 Litiumioniakkuenergiavarastot

7.1 Litiumioniakkuenergiavarastot (BESS) asuin- ja pienkiinteistoissa.

Asuin- ja pienkiinteistoissa akkuenergiavarastoja hyddynnetdaan esimerkiksi aurinkopaneelien tuotta-
man sahkdenergian varastointiin ja sahkdhinnan tasaamiseen. Akkuenergiavarastot voivat sijaita eri
paikoissa pienkiinteistdissa niiden heikon ohjeistuksen ja valvonnan takia. Yleisimmat asennuspaikat
ovat ulkona seinustalla, autotallissa, varastotilassa, erillisessd rakennuksessa tai kontissa. Kooltaan
energiavarastot voivat vaihdella muutamasta kilowattitunnista kymmeniin kilowattitunteihin. Limpo-
karkaavaa akkua ja akustoa tulisi kasitelld samalla tavoin kuin kaasupulloja (MSB, 2024, s. 33).

a) Varaudu rakennuspalon sammuttamiseen.
b) Maaritd vaara-alueet (Sisdministerio, 7.1 ja Tokeva, T9b)
a. Valittéman vaaran alue vahintaan 25 m
b. Huomioi savun kulkeutuminen, varoita lahistolla olevia ihmisia.
c) Yksikot riittavalle etaisyydelle valittoman vaaran alueesta ja tuulen ylapuolelle (Sisaministerio,
8.1).
d) Tiedustele: (Mieti sammutustaktiikkaa (3.luku) hetki ennen kohteeseen menoa, tee riskinar-
viointi)
a. Suojaustaso
i. Yksikonjohtaja: Paloasu (taso 2), pitkd alusasu, turvapaineellinen paineilma-
hengityslaite (Sisdministerio, 7.4), monikaasumittari (hdka ja hiilivety), jossa
riittavat mittausalueet (dsb, 2021, s. 35) ja lampdkamera (dsb, 2021, s. 30)
ii. Pelastaja: Paloasu (taso 2), pitka alusasu, (turvapaineellinen paineilmahengi-
tyslaite (Sisaministerio, 7.4), monikaasumittari (hdka ja hiilivety), jossa riitta-
vat mittausalueet (dsb 2021, s. 35) ja lampdkamera (dsb 2021, s. 30)
iii. Lisaksi 3.pelastusryhma: aktiivihiilivdliasu, jos joudutaan toimimaan pitkaan
suljetuissa tiloissa,
b. Akuston sijainnin vaikutus pelastustoimintaan
i. Ulkotila, palon levidmisen estaminen ja jadhdytys
ii. Suljettutila, syttyvien savukaasujen leimahdusvaara, palon levidmisen estami-
nen. Tuuletuksen aloittaminen ennen sammutustehtadvaa ja tilaan menoa.
iii. (Pakoaukon tekeminen savulle/kaasulle kipindiméattomilla valineilla).
e) Lahestyminen tuulen yldpuolelta
a. Altistumisen vdhentdaminen (PAH, PFAS, HCN, HCL, HF, CO, metallit).
f) Sahkonkatkaisu energiavarastosta (Erillinen hatakatkaisin suositellaan asennettavaksi)
a. Energiavarastossa sitoutunutta energiaa jaljella, huomioitava korkeajannitteen muo-
dostamat riskit. Energiavaraston jannitteet vaihtelevat valmistajien mukaan 210-980
V valilla.
b. Jos sdhkonsyottod ei saada katkaistua, sammutus etdaltd huomioiden sahkoriskit ja
muun ympadristdn suojeleminen.
g) Suljetun tilan tuulettamisen aloittaminen ennen tilaan menoa, jos kohteessa ei paloa
a. Vahennetdan syttyvien savukaasujen leimahduksen riskid, palamattomat kaasut voi-
vat aiheuttaa syttyessdaan 1-4 kPa paineen (Schraiber ym., 2023, s. 190).
b. Valta oleskelua ikkunoiden tai ovien laheisyydessa.
h) Sammutus ja jadhdytys vedella
a. Akkua tulee jadhdyttaa palon sammuttamisen lisdksi (Ghiji ym., 2020, s. 13)
b. Varmista riittdvda sammutusvesimaara
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c. Vesisumulla laimennetaan myrkyllisid kaasuja (esim. fluorivety ja kloorivety ovat vesi-
liukoisia (Tyoterveyslaitos))

d. Aerosoli-/kaasupohjaiset sammutteet poistavat nakyvan liekin, mutta eivat esta ak-
kujen lampdkarkaamista. Vahentavat kuitenkin liekkipalon muodostamaa lampda.
Huomioi sisatiloissa syttyvien savukaasujen leimahdusvaara!

e. Hyodynna tarvittaessa tdydentdvia sammutusmenetelmia suljetun tilan sammutuk-
sessa. Esimerkiksi: Sammutussauva, UHP, pistosuihkuputki jne. Valta kipindivia mene-
telmia. Selvitd ennen tdydentdvien menetelmien kayttamista akkujen sijainti.

i) Joslampokarkaamista ei saada estettya tai sa mmutustyo ei ole mahdollista syttyvien savukaa-
sujen leimahdusvaaran vuoksi, suojele ymparilld olevia rakenteita/rakennuksia ja estd palon
levidminen.

a. Liekkipalo pienentaa syttyvien savukaasujen leimahdusriskida. Huomioi mahdolliset si-
vutilat, joihin syttyvia savukaasuja on voinut kerdantya.

j)  Huolehdi riittavasta miehistokierrosta, jos palon sammuttaminen kestda pidemman aikaa.

a. Altistumista tulee vahentda ja sammutusmiehistdn vaihtoa suositellaan yhden savu-
sukelluskerran valein (yksi paineilmapullollinen, enintdan 30 minuuttia). Aktiivihiiliva-
liasua kaytettdessa tydskentelyaika voi olla pidempi.

b. Energiavaraston (BESS) koon mukaan jadhdytys ja sammutustyd voi kestdd muuta-
masta tunnista padivaan.

k) Kutsu akkuenergiavarastoja tunteva sahkdalan ammattihenkild paikalle (jos mahdollista laite-
toimittajan edustaja)

a. Sahkoalan ammattihenkilé varmistaa onko energiavarastoon jaanyt energiaa ja voi
suorittaa tarvittavat irtikytkennat. Suljettuun tilaan mentdessa oltava hengityssuo-
jain.

I) Tarkasta tilat lampokameralla.

m) Kohteen jalkivartiointi

a. Kohde voidaan luovuttaa kiinteistonhaltijalle, kun tulipalo ja lampdkarkaaminen on
paattynyt, seka akuston lampétila on alle 50 °C tunnin seurannan jalkeen tai akusto
on siirretty pois rakennuksesta (MSB, 2024, s. 53)

b. Al3 siirrd akkuja, ennen kuin sahkdalan ammattihenkil® antaa luvan. Pienet akustot
voidaan siirtaa pois rakennuksesta, uudelleensyttymisen estamiseksi.

i. Akuissa voi olla jaljelld sitoutunutta energiaa, joka lisaa riskia sdhkoiskun to-
dennéakoisyydelle
ii. Siirrossa tulee kayttda soveltuvia tyokaluja ja jannitesuojakasineita.

7.2 Litiumioniakkuenergiavarastot (BESS), energiavarastokentat ja akkuvarastot

Teollisuuden ja sdhkoverkon kysyntdjouston tasaamiseen hyddynnettavat akkuenergiavarastot voivat
sijaita erillisissa konteissa tai rakennusten sisalla. Energiavarastokentilld on yleensa useampia erillisia
akkuenergiavarastokontteja.

Lahtokohtaisesti suljetussa tilassa olevaa litiumioniakkuenergiavarastoa, jossa on meneilldan lamp6-
karkaaminen, ei tule Iahestya tai ovia aukaista. Energiavarastokentille ei tule menna ennen kuin pai-
kalla on kohteen asiantuntija, tai asiantuntijalta on varmistettu kohteeseen turvallinen meneminen.
Lampokarkaavaa akkua ja akustoa tulee kasitella samalla tavoin kuin kaasupulloja (MSB, 2024, s. 33).

Akkuja varastoidaan Suomessa kennoina, akkuina tai akustoina teollisuudessa. Akkuvarastojen koot
vaihtelevat toimijoiden valilla. Kyseisissa kohteissa on suositeltavaa kdyda tutustumassa ja perehtya
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kohteen paloturvallisuuteen ja siihen, miten toimitaan poikkeustilanteissa. (EU:n akkuasetus
2023/1542, 12 artikla).

a) Varaudu rakennuspalon sammuttamiseen
a. Tehtdva voi olla pitkdkestoinen, vaatia paljon resursseja ja suurien energiavarastojen
osalta jaahdyttamista, ja seurantaa voidaan joutua tekemaan useamman paivan ajan.
b) Maaritd vaara-alueet (Sisaministerio, 7.1 ja Tokeva, T9b)
a. Valittoman vaaran alue vahintdan 50 m — 100 m. Energiavarastokentilla vahintdaan 100—-
300 m.
b. Huomioi savun kulkeutuminen, evakuoi lahistolla olevat ihmiset.
c) Yksikot riittavalle etdisyydelle valittdman vaaran alueesta ja tuulen ylapuolelle.
d) Tiedustelu: (Mieti hetki sammutustaktiikkaa (3. luku) ennen kohteeseen menoa, tee riskinarvi-
ointi.)
a. Suojaustaso
i. Yksikonjohtaja: Paloasu (taso 2), pitka alusasu, turvapaineellinen paineilmahengi-
tyslaite (Sisaministeri6, 7.4), monikaasumittari (haka ja Hiilivety), jossa riittavat
mittausalueet (dsb, 20221, s. 35) ja lampokamera (dsb, 2021, s. 30)
ii. Pelastaja: Paloasu (taso 2), pitkd alusasu, turvapaineellinen paineilmahengitys-
laite (Siséministerio, 7.4), monikaasumittari (hdka ja Hiilivety), jossa riittavat mit-
tausalueet (dsb, 2021, s. 35) ja lampokamera (dsb, 2021, s. 30)
iii. Lisaksi 3. pelastusryhma: aktiivihiilivaliasu, jos joudutaan toimimaan pitkaan sul-
jetuissa tiloissa.
b. Akuston sijainnin vaikutus pelastustoimintaan
i. Ulkotila: Palon levidmisen estaminen. Litiumioniakkuenergiavaraston sisélle voi
muodostua syttyvien savukaasujen leimahdusvaara
ii. Suljettu tila: Syttyvien savukaasujen leimahdusvaara, palon levidmisen estami-
nen.
c. Selvita kohdekortista tai kohteen edustajalta kohteen tiedot (Kohteeseen suositellaan esi-
merkiksi kylttid tai tarkempaa ohjeistusta QR-koodin avulla. Kohdekorttimalli liite 4).
i. Ohjeistus kohteen pelastustoiminnasta.
ii. Kohteen sammutusjarjestelma ja toimintatapa.
iii. Valmistajan on toimitettava kohteen omistajalle ohjeet, kuinka toimitaan poik-
keus- tai tulipalotilanteissa (EU:n akkuasetus 2023/1542, 12 artikla).
e) Lahestyminen tuulen ylapuolelta.
a. Altistumisen vdhentdaminen (PAH, PFAS, HCN, HCL, HF, CO, metallit).
f) Sahkonkatkaisu kohteesta hatakatkaisimesta tai paakytkimesta.
a. Akkuenergiavarastokentilld odota kohteen edustajan saapumista tai selvitd kohteen edus-
tajalta, miten irtikytkenta voidaan suorittaa turvallisesti
b. Energiavarastossa on sitoutunutta energiaa jaljella. Akkumoduulit yleensa on suunniteltu
niin, ettd lampdkarkaaminen ei paase helposti levidmaan moduulista toiseen. Kaikki akku-
moduulit eivat reagoi yhta aikaa palotapahtuman aikana.
g) Ali ldhesty kohdetta ennen kuin kohteesta on hdvinnyt savu ja liekki.
a. Selvitd onko sammutuslaitteisto toiminut (akustinen tai optinen merkinanto). Jos ei, lau-
kaise sammutuslaitteisto manuaalisesti
b. Energiavaraston sammutuslaitteisto
i. Aerosoli-/kaasupohjaiset sammutusjarjestelmat poistavat nakyvan liekin, mutta
eivat estd akkujen lampdkarkaamista. Ne kuitenkin vahentavat liekkipalon muo-
dostamaa lampda. Huomioi sisatiloissa syttyvien savukaasujen leimahdusvaara!
c. Selvitd onko paineenpurkuluukku toiminut
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d. Anna energiavaraston oman sammutuslaitteiston ja paloturvallisuusjarjestelman toi-
mia. Odota vahintaan 30 minuuttia
e. Selvitd mahdollisuuksien mukaan LEL% kohteesta.
f.  Valta ikkunoita/ovia (Syttyvien savukaasujen leimahduksen my6ta paineen nousu aiheut-
taa sirpaleita).
Savukaasujen tuuletus (Syttyvien savukaasujen leimahdusvaaran pienentdaminen).
a. Hyoédynna savunpoistolaitteistoa, jos se on kohteeseen asennettu
b. (Savunpoistoaukon tekeminen, ala kayta kipinoivia valineita).
Sammutus ja jadhdytys vedella.
a. Akkua/akustoa tulee jadhdyttda palon sammuttamisen lisaksi vedelld (Ghiji ym., 2020, s.
13)
b. Varmista riittdva veden saanti
i. Hyodynna kuivasprinklerid, jos se on kohteeseen asennettu
c. Hyodynna taydentavia sammutusmenetelmia, esimerkiksi varsisammutin, sammutusleik-
kuri tai pistosuihkuputki, 813 kdyta kipinoivia valineita.
Jos lampdkarkaamista tai paloa ei saada estettya tai sammutusty6 ei ole mahdollista syttyvien
savukaasujen leimahdusvaaran vuoksi, suojele ymparilla olevia rakenteita tai rakennuksia ja esta
palon leviaminen.
a. Erilliset energiavarastokontit: Suojele ymparistdssa olevia muita akkuenergiavarastoja.
Palavan akkuenergiavarastokontin hallittu poltto.
Huolehdi riittavasta miehistokierrosta.
a. Lampokarkaamisessa vapautuu myrkyllisia kaasuja, jotka ovat haitallisia ihmisille ja ympa-
ristolle
b. Altistumista tulee vahentda ja sammutusmiehiston vaihtoa suositellaan vahintdan yhden
paineilmapullollisen vélein (noin 30 minuuttia). Aktiivihiilivaliasulla toiminta-aika voi olla
pidempi valittéman vaaran alueella. Valitulla sammutustaktiikalla voidaan vdahenta3 altis-
tusta.
Kutsu energiavarastoja tunteva sahkdalan ammattihenkild paikalle (jos mahdollista laitetoimitta-
jan edustaja).
a. Sahkoalan ammattihenkild varmistaa onko energiavarastoon jaanyt sahkdenergiaa ja suo-
rittaa tarvittavat irtikytkennat.

m) Kohteen jalkivartiointi ja ymparistévahinko.

a. Kohde voidaan luovuttaa kiinteistonhaltijalle, kun tulipalo ja lampoékarkaaminen on paat-
tynyt, seka akkujen |lampétila on alle 50 °C tunnin seurannan jalkeen (MSB, 2024, s. 53)

b. Al siirrd akkumoduuleja, akuissa voi olla energiaa jiljelld

c. llmoita palosta ymparistésuojeluviranomaiselle (Isot litiumioniakkuenergiavarastot: Jos
sammutusvesi on padssyt kosketuksiin akkukemian kanssa, sammutusvesi on saastu-
nutta). Sammutusjatevesi on todettu haitalliseksi ympaéristolle (Mellert ym., 2020, s. 64).
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8 Sahkoajoneuvot

Sahkokayttoiset ajoneuvot ovat lisddntyneet viime vuosina huomattavasti. Sahkohenkiloautojen
maara on noussut ja raskaan liikenteen kalusto on enenevissa maarin sahkodistymassa. Isommissa kau-
pungeissa paikallisliikenteessa sahkolinja-autot ovat lisdantyneet ymparistovaikutusten kriteerien ki-
ristyessa. Teollisuudessa on viela kaytossa lyijyakkukayttoisia trukkeja paljon, mutta niiden uusiutu-
essa litiumioniakkutrukkien maara lisaantyy. Ajoneuvopalossa ja liikkenneonnettomuuksissa pelastus-
laitoksen tulee tunnistaa ajoneuvon kadyttévoima, jotta voidaan varautua kunkin kdyttévoiman tuo-
miin ominaispiirteisiin.

Litiumioniakkupalon liekki voi nayttda samankaltaiselle kuin kaasupalon liekki, mutta liekin pituus on
lyhyempi ja sen voimakkuus vaihtelee. Palavat kaasut purkautuvat voimakkaasti akun paineentasaus-
aukoista tai muusta valmistajan suunnittelemasta ylipainemekanismista lampdkarkaamisen aikana
(Hassinen, 2022, s. 28).

Suljetussa tilassa tapahtuvassa ajovoima-akun lampokarkaamisessa seka palossa ensisijaiset toimen-
piteet ovat savutuuletus ja muun ympariston suojelu ennen ajoneuvopalon sammuttamista.

Iso litiumioniakusto, joka on lampodkarannut tai palanut on aina vaarallinen siihen asti, kunnes se on
kierratetty kierratyslaitoksessa. Uudelleensyttymismahdollisuus on huomioitava aina pelastustoimin-
nassa ja sahkdajoneuvoja siirrettdessa karanteeniin tai kierratykseen.

8.1 Sahkoajoneuvopalon sammuttaminen ja jalkitoimenpiteet

a) Pelastusyksikko riittavalle etdisyydelle kohteesta.
b) Maéritd vaara-alueet, vahintdan 25 m (Sisaministerio, 7.1 ja Tokeva, T9b).
c) Tiedustelu:
a. Suojaustaso: Paloasu (taso 2), pitka alusasu, turvapaineellinen paineilmahengityslaite,
monikaasumittari jos suljetussa tilassa (CO ja hiilivety) riittavalla mittausalueella (dsb
2021, 35) ja lampdkamera (dsb, 2021, s. 30)
i. Ajoneuvon ldhelld hakdarvon (CO) koholla oleminen voi viitata tapahtumaan
ajovoima-akussa (MSB, 2024, s. 48).
d) Tunnista palon ldhde.
a. Jos ajovoima-akusto ei reagoi, perinteinen autopalon sammutus (Hassinen, 2022, s.
18)
b. Korkeajanniteajoakun irtikytkentd ajoneuvokohtaisen ohjeistuksen mukaisesti, jos
akku ei ole reagoinut, esimerkiksi lilkkenneonnettomuus.
i. Autonvalmistajien mukaan ajovoima-akku kytkeytyy irti onnettomuustilan-
teissa automaattisesti, jos sahkdautossa jokin turvalaite on reagoinut
ii. Jannitetyokasineet ja -tyokalut!
e) Lisdaveden saannin varmistaminen.
a. Sammutus/jadhdytys voi vaatia yli 10 000 | vettd sahkéauton palossa
i. Vesimaara vahintdan 400 I/min (DEMA, 2023, s. 9)
ii. Jaahdytys tehokkainta, kun vesi saadaan vietya akkukoteloon ja tarvittava ve-
simaara on pienempi kuin ulkoisessa jaahdytyksessa (Sturm, 2022, 3.2 luku)
f) Latauksessa olevan ajoneuvon latauspiste sahkottomaksi hatdkatkaisimesta.
a. Latausjohdon irti kytkeminen
i. Latausjohtoa ei saa katkaista sahkdiskuvaaran vuoksi
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ii. Latauspistoolin lukitus voidaan avata ajoneuvokohtaisen ohjeen mukaisesti.
(Euro Rescue, Crash Recovery System ja ajoneuvon manuaali).

g) Suljetussa tilassa ensisijaisesti kaasujen/savujen tuuletus (altistumisen vihentdminen ja
syttyvien savukaasujen leimahdusriskin alentaminen), avoimissa tiloissa ajovoima-akkupa-
lon sammutus ja jadhdytys

a. Lahestyminen tuulen yldapuolelta
b. Savunpoistopuhaltimien/savutuulettimien hydédyntaminen suljetuissa ja avoimissa ti-
loissa
c. Huomioi savunpoiston ulostulo ja erista alue sivullisilta
d. Ajoneuvon ldhestyminen kulmittain, 45 astetta (Ei suoraan sivulta, edesta tai takaa)
(CTIF, s. 63)
i. Valtetaan liekkia ja kaasupurkausta, seka auton mahdollinen liikkkuminen.
h) Lampokarkaamisen alkaessa vaalea/harmaata savua, joka muuttuu tummemmaksi, purkau-
tuu voimakkaasti auton alta
a. Savua/kaasua voi purkautua ajoneuvon sisatilaan, johon voi muodostua rajahdys/lei-
mahduskelpoinen seos. Riko sahkdajoneuvon ikkuna, jos epaily kaasun kerdaantymi-
sestd auton sisatilaan
b. Voi esiintya kaasupalonkaltaisia liekkeja, jotka yleensa tulevat auton alta.
i) Kiilaa renkaat ajoneuvon liikkkumisen estamiseksi.
j)  Sammutus/jaahdytys (Ulkoinen jadhdytys, akun kuoren lap&diseminen tai upottaminen)
a. Jaahdyta akkua vedelld palon sammuttamisen lisdksi (Ghiji ym., 2020, s. 13—15)
b. Jadhdytys on tehokkainta, kun vesi saadaan johdettua akkukoteloon (Willstrand ym.,
2019, s. 9; MSB, 2024, s. 32)
¢. Huomio riittava sammutusvesimaara
d. Liekkipalon sammuttaminen ei esta lampdkarkaamista akustossa.

k) Aloita sammutus suihkuputkella, suorasuihkulla etdalta ja lahestyessasi suurenna suihku-
kulmaa.

a. Ensin sammuta sdhkdajoneuvon varsinainen palo ennen ajovoima-akun jaahdytysta

b. Toinen pari suorittaa suihkuputkella savukaasujen hallintaa ja suojaa ensimmaisen
parin sammutustyota.

c. Ajoneuvoissa korkeajanniteakut (< 400 V <), huomioi tarvittaessa turvaetaisyys

d. Vield ei ole todennettu sdhkdiskutapaturmia sahkdéajoneuvopaloissa (EV FireSafe ja
MSB, 2024, s. 26-27). Sahkoajoneuvoissa “kelluva jarjestelma”, eli ajovoima-akkua ei
ole maadoitettu runkoon, jonka vuoksi sahkoéiskun vaara pieni, mutta jarjestelma voi
vioittua.

[) Jaahdytd ajovoima-akkua vahintddn 30 min, jatka tarvittaessa 60 min.

a. Jos”palomiesluukku”, jadhdytys luukun kautta suorasuihkulla (kts. Ajoneuvokohtaiset
ohjeet)

b. Hyodynna esimerkiksi varsisammutinta tai alustasprinkleria alapuolisessa jaahdytta-
misessa

c. Jos jaahdyttaminen ei tehoa, voidaan hyodyntaa lavistdavid menetelmia, jonka suorit-
taa kyseiseen menetelmaan erikseen koulutettu pelastusryhma

d. Suojele ymparilla olevia ajoneuvoja tai rakenteita. Tarkkaile akuston [ampdtilaa Iam-
pokameralla (Tavoitteena kotelon pintalampétila alle 50 °C)

e. Sammutus ja jdahdytys aina ensisijainen toimenpide, mutta haastavassa tilanteessa
harkitse hallittua loppuun polttoa lahiymparistda suojellen

f. Sahkoajoneuvolle ei sddnnollistd veteen upottamista (9.4 luku)
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i. Upottaminen voi johtaa l[ampdkarkaamiseen veden aiheuttaman oikosulun
takia. Upottamisveteen liukenee akusta ympadristélle haitallisia aineita.
ii. Upotusvetta ei saa pdastdaa luontoon tai viemariin. Upotusvesi tulee toimittaa
soveltuvaan jatekasittelylaitokseen. (Held ym., 2020, 5 luku).
m) Suojele ja esta palon levidminen ymparilla oleviin ajoneuvoihin tai rakenteisiin.
n) Jalkivartiointi (SPPL, 2022, s. 4).
a. Jalkivartiointia tulee suorittaa vahintadn tunnin ajan seuraten akuston lampétilaa,
akusta ei saa muodostua dantelya, kipin6ita tai savunmuodostusta
b. Jalkivartioinnin aikana jatkuva sammutusvalmius.
o) Huolehdivahingontorjunnasta ja sammutusvesista.
a. Upotusmenetelmad kdytettdessa sammutusjatevesi tulee toimittaa kasiteltavaksi.
Upotuksen aikana veteen liukenee haitallisia aineita akustosta ja ajoneuvosta. (Mel-
lert ym., 2020, s. 64-65)
b. Akun huuhtelu lisdd sammutusveden haitallisuutta ymparistolle. (Hynynen ym., 2023,
s. 36).
p) Ajoneuvon siirtiminen, suljettu tai avoin tila.
a. Siirto voidaan suorittaa, kun lampdkarkaaminen on saatu hallintaan ja akku on jaah-
tynyt. Huomioi uudelleensyttymisen mahdollisuus.
b. Hyodynna siirron aikana renkaiden alle laitettavia siirtoalustoja suljetuista tiloista
(Kuva 4)
¢. Vaihtoehto 1: Siirtdminen hinausautolla sovittuun paikkaan
i. Palanut ajoneuvo sijoitettava erilleen muista kohteista ja etadisyys niihin va-
hintdaan 8 metria.
ii. Eristys vahintaan yksi viikko
iii. Toimintaohjeistus hinausauton kuljettajalle, tiiviissa kaupunki ymparistdssa
pelastusyksikko saattamaan siirtoa
d. Vaihtoehto 2: Auton siirtdminen sammutuslavalle tai avoimeen konttiin
i. Eivesitayttoa
ii. Sammutuslavan tai kontin siirto ennalta sovittuun paikkaan ja etdisyys muihin
kohteisiin vahintdaan 8 metria.
iii. Eristys vahintdan yksi viikko
iv. Lampokarkaamisen uudelleen kdynnistyttya lava tai kontti taytetdaan vedella
akkutasoon asti.
v. Jadhdytysvesi ongelmajatetta ja toimitettava kasittelyyn.

Ajoneuvon omistaja vastaa ajoneuvosta pelastustoiminnan paatyttya. Pelastustoimi siirtaa tarvit-
taessa sihkéajoneuvoa uudelleensyttymisriskin vuoksi seka mahdollisen palon levidmisen esta-
miseksi muihin rakenteisiin. Jos ajoneuvo joudutaan jattamaan suljettuun tilaan pelastustoiminnan
padtyttya esimerkiksi palontutkinnan varten, tulee maaritelld riittdva vartiointi vahintdan 24 h
ajaksi uudelleensyttymisriskin vuoksi.
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9 Sdhkoajoneuvon sammutus/jadhdytysmenetelmat

Litiumioniakun sammutus ja jadhdytys on kustannustehokkainta vesipohjaisilla sammutteilla. Haitta-
puolena on, etta vesi reagoi akussa olevien aineiden ja lammon kanssa. Vesi lisda esimerkiksi fluorive-
dyn, hapen ja vedyn muodostumista, mutta kyseisia aineita muodostuu muutoinkin lampdkarkaami-
sen yhteydessa. Veden ja muiden epdpuhtauksien myota akusto menee oikosulkuun. (Ghiji, 2020,
6.luku.)

Sahkoisten ajoneuvojen akkupalossa akkukotelon sisalle viety vesi voi lyhentdad sammutukseen ja jaah-
dytykseen tarvittavaa veden maaraa ja aikaa huomattavasti (MSB, 2023, s. 39 ja Hassinen, 2022, s.
37). Haasteita veden suihkuttamisessa akkukotelon sisddn muodostavat akkukoteloiden rakenne ja
akuston sijainti sdhkdajoneuvoissa. Moni esitellyistd menetelmista ei sovellu raskaan kaluston ajo-
voima-akkupalojen sammuttamiseen tai jadhdyttamiseen. Raskaan kaluston osalta ulkoinen jaahdyt-
taminen on ensisijaista.

Kasisammuttimilla ei voida jadhdyttaa tai sammuttaa sahkdajoneuvon ajovoima-akkupaloa, vaikka
sammuttimien valmistajat ndin ilmoittavat (Ev Firesafe, 04.10). Kdsisammuttimien kapasiteetti ei riita
isojen akkujen riittavaan jadhdyttdmiseen, joka on tarkein menetelma litiumioniakkupalojen sammut-
tamisessa. Kdsisammuttimet soveltuvat muuhun ajoneuvopaloon hyvin.

9.1 Auton sammutuspeite

Auton sammutuspeite ei sihkdautopaloissa ole toimiva tai tehokas ratkaisu ja sen kayttoa ei suosi-
tella. Auton sammutuspeite ei pysayta lampokarkaamista. Helposti syttyvien ja palavien kaasujen
kerdaantyminen sammutuspeitteen alle aiheuttaa leimahdusvaaran.

Auton sammutuspeitteelld voidaan pienentaa sahkdautopalon tehoa, mutta sen paikalleen laittami-
nen ja peitteen reunojen tiivistdminen on haastavaa. Auton sammutuspeitteen kdytté voi ehkaista
akusta purkautuvan savun reaktiota ulkoisen hapettimen kanssa, vaikka se ei vaikuta akusta purkau-
tuvaan happeen. Akusta muodostuvat kaasujen seokset voivat vaihdella voimakkaasti palon aikana.
Tasta syysta peitteen kdyttoon liittyy riskeja, jotka voittavat usein peiton mahdolliset hyédyt. Akkupa-
losta syntyva voimakas kaasun purkautuminen ja liekki kykenee siirtdmaan sammutuspeitteen reunoja
ja sitd ei saada riittavan tiiviiksi. Akku itsessdan tuottaa palon tarvitsemansa hapen, jonka vuoksi sa-
manlaista tukahduttavaa vaikutusta ei saada aikaiseksi kuin muissa paloissa. (Sturm ym., 2022, luku
3.2.1; Albero 2021, s. 9; FSRI, 2025.)

Auton sammutuspeitteen kayttd muuta ajoneuvon palavaa materiaa vastaan voi olla hyvinkin teho-
kasta olosuhteet, selvitysmatka ja kokonaistilanne huomioiden. Tassa tapauksessa sammuttajien
osaaminen ja mahdollinen akkupalon tunnistaminen korostuu. Auton sammutuspeitteellad voidaan
estda palon leviamista, mutta se eristdad hyvin [amp0a sisdansa ja voi kiihdyttaa akun reagointia. Li-
saksi auton sammutuspeitteen haittapuolina on paino ja haastava asennus ajoneuvon paille tilan-
teen aikana. Kdytannossa auton sammutuspeite on kertakayttoinen, koska sen puhdistaminen
haitta-aineista on erittdin vaikeaa. (EV Firesafe, 04.10; Sturm ym., 2020, 4 luku; Albero, 2021, s.9.)

9.2 Lavistavat menetelmat

Lavistavat menetelmat eivat ole ensisijaisia menetelmia sihk6ajoneuvon ajovoima-akuston pa-
loissa. Lavistavia menetelmia tulee harjoitella ja menetelman osaaminen tulee kouluttaa pienelle
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erikoiskoulutetulle henkilostolle. Kaytettava kalusto suositellaan keskitettavan niille pelastusase-
mille, joilla riittava osaaminen ja kyky suorittaa kyseinen menetelma.

Lavistavan menetelman tarkoituksen on hukuttaa akusto omaan koteloonsa. Lavistavid menetelmia
kaytettdessa sahkoajoneuvo tulee stabiloida mahdollisemman suoraksi, jotta vesi saadaan jakautu-
maan akkukoteloon. Kovalla paineella syotetty vesi voi kuplia, jolloin jadhdytysteho laskee, mutta vesi
voidaan pakottaa joka paikkaan akkukotelossa. Lampdkarkaamisen aiheuttama paine voi tyontaa
vettad pois akkukoteloon muodostuneista aukoista.

Sahkoajoneuvon akuston sisdrakenne voi estdd veden kulkeutumista ympari akkukoteloa. Akkukote-
loissa voi olla tikapuutyyppinen sisdrakenne (Kuva 5) tai uudemmissa voi olla kennojen vilissa tayteai-
netta, joka estaa veden leviamista akkukotelossa. Hybridiautojen akustot poikkeavat tayssahkdauto-
jen akkukoteloista huomattavasti ja niiden jaahdyttamiseen ei valttamatta voida hyodyntaa lavistavia
menetelmia. Ulkoapain ei voida tunnistaa akkukotelon sisdista rakennetta. Ajoneuvojen pelastuskor-
teissa tai oppaissa ei ole sammutustoimintaa varten tieto akunrakenteesta, mutta se voi muuttua tu-
levaisuudessa. Lavistavaa menetelmaa kaytettdessa pelastajan kykya tulkita tilannetta on talla het-
kella ratkaisevin tekija menetelman toimivuudesta akkupaloon.

Kuva 5. Audin akkukotelon sisdrakenne.

Sahkoajoneuvon akkupalon sammuttaminen on nopeinta, kun akkuun saadaan suihkutettua suoraan
vettd. Lavistavalla menetelmallad tehty jadhdytys vahentdaa huomattavasti tarvittavaa vesimaaraa l[am-
pokarkaamisen hallitsemiseksi (Sturm ym., 2020, luku 3.2.2). On huomioitava, ettd menetelmaa kay-
tettdessa akustoon syntyy uusia oikosulkuja. Ldpdisyyn on erilaisia menetelmid ja sillé saadaan tehok-
kaampi jadhdytysvaikutus. Kéddntépuolena on menetelmdn haasteellisuus ja liséidéntynyt uudelleensyt-
tymisriski. Lépdisy rikkoo helposti kennoja akun siséltd, mikéd saa kyseiset kennot reagoimaan. (Hassi-
nen, 2022, s. 30.)

Sahkoautojen valmistajat eivat suosittele lavistamismenetelmia, mutta muutaman tutkimuksen mu-
kaan se on tehokkain tapa hallita lampokarkaamista (Ev Firesafe, 04.10). Seuraavissa alakappaleissa
on esitelty muutama laite, joilla akkukotelon lavistaminen voidaan suorittaa. Markkinoille on tullut
uusia laitteita naiden lisaksi, mutta padsaantdisesti suurin osa on suunniteltu ainoastaan sahkohenki-
|6autoja varten.

UHP/Sammutusleikkuri (Cold Cut Cobra, tai muu)

UHP-jarjestelmalla (Ultra High Pressure System) tehdaan auton sisatilan kautta reika lattian lapi akus-
toon, ja reidn kautta suihkutetaan vetta korkeapaineella akustoon. UHP:n kdyttdjid tulee suojata alta
tulevilta liekeilta matalapainesuihkulla toisen pelastajaparin toimesta. Kaasuille ja savulle altistumista
voidaan vahentda pelastajien taakse laitettavalla savutuulettimella ja pelastajien oikeanlaisella sijoit-
tumisella. UHP-laitetta kaytettdessa taktiikkana on etsid lampokameralla lampopisteitd, joiden koh-
dalta UHP-laitteella lapaistaan lattiarakenteet. Lavistyskohtaa vaihdetaan havaittujen vaikutusten mu-
kaan (liekkien poistuminen ja savun muodostuminen). Sammutusleikkurin turvallisuutta voidaan lisata
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liittamalla peitsiosaan jatko-osa. Yksikonjohtajan tulee tarkkailla ymparistda ja ohjailla tarvittaessa pe-
lastajia. Toimintamallia tulee harjoitella, jotta se onnistuu todellisessa tilanteessa. Uusimman tutki-
muksen mukaan sdhkodiskunvaara on erittdin pieni, ja toimintamallia suositellaan Alankomaissa ja
Ruotsissa. (NIPV, 2024, 8.luku; MSB A, 2023.)

Lyontisuihkuputket

E-Murer ja T-ISS valmistavat lyontisuihkuputkia, jotka voidaan lyoda lekan avulla akkukoteloon. Kay-
tettdessa kyseisia putkia, tulee tietdd missa kohtaa akusto on ja erityisesti lampdkarannut kohta, jotta
saataisiin haluttu jadhdyttava vaikutus. Putket on suojattu 1000 V eristavalla kerroksella. Muitakin sa-
mankaltaisten mallien valmistajia on olemassa. (Hassinen, 2022, s. 33.)

Lyontisuihkuputket tarvitsevat tyoskentely tilaa ja kaksi pelastajaa, jotta se voidaan lyoda akkukote-
loon. Toiminta-ajatuksena on saada vesi akkukoteloon, mutta haasteena on se, mista kohtaa on mah-
dollisuus tavoittaa akusto ja saadaanko suihkuputki ly6étya riittavan pitkalle. Lavistyskohdasta voi tulla
kipinaa ja tulta putken osuessa kennoihin. Samanaikaisesti on tehtava ulkoista jadhdytysta.

AVL Stingray one

Laite asennetaan ajoneuvon sisdan ajoneuvon katon ja sisalattian valiin. Sijoituspaikat ovat rajalliset,
koska laite tarvitsee kattorakenteen toiseksi pisteeksi ja suoran yhteyden lattiaan. Ajoneuvon istuimet
estdvat laitteen vapaan sijoittamisen haluttuun kohtaan. Pistin tyontyy akkukoteloon ja sen kautta
veden jadhdyttava vaikutus saadaan vietya akustoon (Hassinen, 2022, s. 34.)

Haasteena laitetta asennettaessa on se, etta pelastajan tulee tydoskennelld sdhkdajoneuvon siséatilassa.
Laitetta kdytettdessa ulkoista jadhdytysta seka kaasujen tuuletusta on tehtava samanaikaisesti.

Joni Firegun

Jgni Aabybro valmistaa porakonekayttoista lavistyslaitetta. Laitteella voidaan porata séhkdajoneuvon
lattiaan reikd valittuun kohtaan ja samanaikaisesti suihkuttaa vettd. Laitteen voi jattaa paikoilleen
reidn teon jalkeen jadhdyttdmaan akkua. Laite on suojattu 1000 V eristavalla kerroksella.

Auton alle laitettavat lavistavat laitteet

Yksi lavistysmenetelma on tehda reika akustoon soveltuvalla laitteella séhkdauton alapuolelta. Esi-
merkiksi tasta kday Rosenbauerin BEST-laite, joka tyontaa piikin akkukoteloon, jonka kautta vetta saa-
daan suihkutettua akustoon jaahdyttamaan kennoja. BEST-laitteen koon vuoksi se ei mahdu suoraan
matalien sahkdautojen alle. Erillisissa testeissa on havaittu, ettd laite on vaikea irrottaa ajoneuvon
pohjasta kayton jalkeen, koska kotelon lapi laukaistu piikki voi jadda jumiin. (Hassinen, 2022, s. 33.)

Samankaltainen sahkoauton alle laitettava laite on myds Suomessa kehitetty. Kyseista laitetta ei ole
vield taysimittaisesti testattu sdhkdauton ajovoima-akkupalon sammuttamisessa. Laitteen teknisen
ratkaisun myota se ei jaa jumiin sahkoauton alustaan. Kyseisella laitteella voidaan jadhdyttda alustaa
ja suihkuttaa vetta akkukoteloon samanaikaisesti.

9.3 Ulkoinen jaahdytys

Ulkoinen jaahdyttaminen on ensisijainen menetelma siahkdajoneuvon ajovoima-akuston palossa.
Tarkoitus on sitoa lampo64, jotta kennosta toiseen tapahtuva lampdjohtuminen saataisiin pysahty-
maan. Ulkoista jadhdyttamista tulee tehda myos, kun kdytetdan muita menetelmia (Hassinen 2022,
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31). Ulkoista jadhdyttamista voidaan toteuttaa perinteiselld suihkuputkella tai seuraavien alakappa-
leiden mukaisin menetelmin. Pohjajaahdytysta voidaan paasaantoisesti toteuttaa henkil6autoissa,
mutta isompien sahkdajoneuvojen kohdalla tulee eri menetelmia soveltaa akuston sijainnin mukaan.

Jaahdytyksen teho riippuu ajoneuvon ja akuston rakenteesta. Nykyaikaisten sahkdautojen pohja ja
akkukotelon rakenne on vahvempaa ja monikerroksisia, joka vahentda ulkoisen jaahdytyksen vaiku-
tuksia ajovoima-akustoon. Myo6s akkumoduulien ja kennojen koot ovat kasvaneet, jonka vuoksi poh-
jajaahdytysta tulee tehda mahdollisemman laajalta alueelta.

Jaahdytyksen kohdistumista akustoon voidaan tarvittaessa helpottaa kallistamalla sdhkdajoneuvoa
(Hassinen, 2022, s. 31). Suihkuputkella jadhdytettdessd veden maara on suuri, mutta sammutus/jash-
dytysveden saastuminen on vahdisempaa upottamiseen verrattuna.

Alustasprinkleri

Alustasprinkleria voidaan hyodyntda sahkdajoneuvon alapuolisessa akuston jaahdytyksessa. Alustas-
prinkleria kdytettdessa pelastajien eivat altistu savu- ja palokaasuille, ja sen kdytté on mahdollista yh-
den pelastusyksikdon voimin. Jadhdytys ei suoraan vaikuta akustoon, vesimaara on suuri ja sammutus-
vesia ei saada kerattya talteen (Helander, 2022, s. 37-38). Muutamia samankaltaisia ratkaisuja on it-
senaisesti rakenneltu pelastuslaitoksilla, mutta markkinoilla my&s on eri yritysten valmistamia saata-
villa.

Alustasprinklerin jadhdyttavaan vaikutukseen vaikuttaa vahvasti akkukotelon rakenne ja sen paksuus.
Esimerkiksi muiden valmistajien akkukoteloista poiketen Teslan malleissa akkukotelo on yksinkertai-
nen (Kuva 6, 1), jolloin jadhdyttava vaikutus saadaan suoraan akkuja suojaavaan rakenteeseen. Akku-
kotelo materiaalit voivat vaihdella alumiinista ruostumattomaan terdkseen ja vahvin osa akkukote-
losta on sen alapuoli. Akkukotelon pohja voi olla paksu, monikerroksinen, jossa sijaitsee akuston omia
jaahdytyskanavia tai akkukoteloa voi suojata erillinen pohjapanssari (Kuva 6).
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Kuva 6. Akkukotelon rakenteet. 1.kuva Teslan akkukotelo ja 2. sekd 3.kahden muun sdahkdautoval-
mistajan akkukoteloiden leikkauskuvat (liro Wennberg).

Varsisammutin

Varsisammutin voidaan tyontda auton alle ja sen avulla pelastajien altistumista voidaan vahentaa.
Varsisammutin on suunniteltu avopalona palavan ajoneuvopalon tai huoneistopalon sammuttami-
seen ulkoapain (Hassinen, 2022, s. 32). Varsisammuttimen tyyppisia ratkaisuja on useampia vaihtoeh-
toja eri valmistajilta. Varsisammutin voidaan myds asettaa itsenadisesti toimimaan ajoneuvon sisatilaan

9.4 Upottaminen

Upottamalla saadaan mahdollisesti parempi jédéhdytysteho kuin ulkoisella jadhdyttémisellé ja vesi-
haude sitoo palossa vapautuvia haitallisia aineita. Toisaalta siind mahdollisesti akkuun pdétyvé vesi
lisdd uudelleensyttymisen riskid merkittdvdsti. Upottavassa menetelmdssd vesi ei pddse akkuun palon
aktiivivaiheessa, kun akun sisdinen paine on korkea kennojen avautuessa. Akun sisdisen paineen las-
kiessa vesi pddsee akun sisddn. (Hassinen, 2022, s. 30, 37.)

Upotusmenetelmaa on perusteltu silld, etta se purkaisi akun varausta. Vahvaa naytt6a sille, ettd akut
tyhjenisivat upotuksen aikana ei ole. Taman hetken tiedon mukaan akuston ehjiin kennoihin jaa va-
rausta. Pitkaaikainen hukutus altistaa ehjat kennot ruosteelle ja epdpuhtauksille, jonka myo6ta uusien
oikosulku mahdollisuuksien lisddntyy. Pelastushenkil6sto ei voi todentaa akun varauksen purkaantu-
mista.

Upotusmenetelmia on olemassa useampia, esimerkiksi lava, kontti tai erilliset altaat, jotka asennetaan
ajoneuvon ympdrille. Upotuslavaa tai konttia kdytettdessa akun lampokarkaaminen ja palo on saatava
loppumaan, ennen kuin ajoneuvo voidaan siirtda niihin turvallisesti. Upotuslavalle tai konttiin sahko-
ajoneuvo voidaan vetda tai nostaa. Upotuslavaa tai konttia kdytettdessa ajoneuvon tulee jaada siihen
vahintadan pariksi vuorokaudeksi uudelleensyttymisen estamiseksi (Hassinen, 2022, s. 36). Upotusme-
netelm3da kaytettdessa akuston varaus ei valttamatta tyhjene, vaan kennoihin voi jadda varausta
viela jaljelle!

Sammutuslavaa (Kuva 7) tai -konttia voidaan ilman vettd hyédyntaa sahkoajoneuvon sdilytykseen
ja siirtamiseen, talloin se voidaan tarvittaessa tayttda vedella uuden lampdkarkaamisen tapahtu-
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essa. Kyseinen malli estda tehokkaasti palon leviamista ja sammutusjateveden keradminen on mah-
dollista (Helander, 2022, s. 42). Haasteena upotuslavan tai kontin kadytolle ovat talviset olosuhteet.
Konttia kdytettdessa tulee huomioida, etta se ei ole tiivis ja akustosta muodostuvat syttyvat kaasut
paasevat tuulettumaan pois. Useampi sahkdautonvalmistaja ei suosittele talla hetkelld upotusmene-
telmaa kaytettavaksi. Kyseista mallia kdytettdessa sammutusvesi saastuu voimakkaasti ja on toimitet-
tava erilliseen kasittelyyn (Hynynen ym., 2023, s. 36; Mellert ym., 2020, s. 64—65).

211 925

S

Kuva 7. Sammutuslava

Tilapdisaltaita voidaan kayttaa, mutta niita ei valttamatta saada riittavan tiiviiksi, vaan niihin voidaan
joutua lisddmaan vetta aika ajoin. Tilapaisallasta kdytettdaessa ajoneuvon lampdkarkaamisen ja palon
tulisi olla loppu ja sahkdajoneuvon tulisi jadda paikalleen, jotta jadhdytys olisi kyllin tehokasta. Kyseista
mallia kaytettdessa sammutusvesi saastuu voimakkaasti ja on toimitettava erilliseen kasittelyyn (Hy-
nynen ym., 2023, 36; Mellert ym., 2020, s. 64—65).
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Liitteet
Liite 1. Sahkéajoneuvopalon ohjekortti, avoin tila

Avoin tila

Pelastusyksikot tuulen yldpuolelle ja
oman toiminnan suojaaminen

Maaritd vaara-alueet, vahintaan 25 m,
Pelasta vaarassa olevat.

Ensitoimet

Tunnista palon lahde!
Polttomoottori ajoneuvo. Tiedustele! Tunnista kdyttévoima, avaa tarvittavat
tietokannat

S&hké- tai hybridiajoneuvo Muodostuuko akusta erilaisia a3nis,
kipinda tai liekkia?
Muodostuuko auton alta vaaleaa

Ajoneuvopalon . Lampokarkaako savua?

sammutus akku?

Estd syttyvienkaasujen kertyminen
suljettuun sisatilaan, riko
ajoneuvosta ikkuna jos ehjat
Varmista lisaveden saanti
Estd ajoneuvon liikkuminen
. Suojele ymparilld olevia rakenteita tai

1. Ajoneuvopalon sammutus mita ajonewvoja

2. Ajovoima-akun jadhdytys 1.Pari Sammutustehtava
2.Pari savukaasujen ohjaus ja1.parin
suojaaminen levedlla suihkulla

Sdhko- ja hybridiajoneuvo B i D
Ajovoima-akun jadhdytys tarvittaessa Jaghdyta ulkoisesti ajovoima-akkua
auton alta suihkuputkella tai

alustasprinklerilla tms.

Ajovoima-akun Jos palomiesluukku tai akun kotelossa
ihdytys . . asuihkulla suihkutus
yty Lampdkarannut akku

Jaahdytd 30-60 minuuttia seuraten
akuston lampdatilaa.
Tilanteen vaatiessa lavistavan
menetelman hyédyntaminen siihen
koulutuksen saaneen pelastusryhman
toimesta.

Jalkivartiointi
savunmuodostusta.
Jatkuva sammutusvalmius

Huolehdi sammutusjateveden kisittelysta
Vahingon- Jos sammutusvesi on paassyt
torjunta akkukemikaalien kanssa kosketuksiin on
sammutusjatevesi ongelm:

Ajoneuvopalon ja lampokarkaamisen
loputtua tarvittaessa siirto sovittuun
] paikkaan, etdisyys muihin kohteisiin 8 m.
Tarvittaessa Hyddynna tarvittaessa sammutuslavaa;
ajoneuvon taytetaan vedelld akkutasoon vain, jos
o akku ldmpokarkaa uudelleen
Sovi ajoneuvon omistajan kanssa
ajoneuvon siirrosta/jalkivartioinnista,
ajoneuvon eristys vahintaan 24 h.

Jos lampokarkaamista ei saada jadhdytettya tai estettyd; hallittu sdhkdajoneuvon polttaminen ymparist6a suojellen.
Pelastajien tulee suojautua oikealla tavalla; paloasun alla oltava pitkdhihainen ja lahkeinen suojavaatetusta.
Lavistdvien menetelmien kdyttdminen ainoastaan niiden kdyttékoulutuksen saaneiden toimesta.
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Liite 2. Sahkéajoneuvopalon ohjekortti, suljettu tila

Suljettu tila
Pelastusyksikko tuulen yldpuolelle ja
Ensitoi oman toiminnan suojaaminen
nsitoimet Maarita vaara-alueet, vdhintaan 25 m,
Pelasta vaarassa olevat.

Tunnista palon lahde!

Tunnista kdyttévoima, avaa tarvittavat
tietokannat.

Selvitd tilan savunpoisto menetelma!
Valitse sammutustaktiikka !

Tiedustele!

Aloita savutuuletus ennen
sammutushyokkaysta.

Erista alue ja varoita sivullisia

Jaahdyts savukaasuja/ palon levidmisen
estaminen.

Savutuuletus

Polttomoottori ajoneuvo.
3hki- tai hybridiai Muodostuuko akusta erilaisia danid,
Sahko- tai hybridiajoneuvo Kipinas tai liekkia?
Muodostuuko auton alta vaaleaa savua?

Ajoneuvopalon Lampokarkaako Riko ajoneuvon ikkuna, esta

sammutus akku? syttyvienkaasujen kertyminen
suljettuun sisatilaan

Varmista lisdveden saanti

Estd ajoneuvon liikkkuminen

Suojele ympérilla olevia rakenteita tai

muita ajoneuvoja

1.Pari sammutustehtava

2.Pari savukaasujen ohjaus ja 1.Parin

suojaaminen levedllad suihkulla

Kylla

1. Ajoneuvopalon sammutus
2. Ajovoima-akun jaahdytys

Jaahdyta ulkoisesti ajovoima-akkua auton
slLas s sy alta suihkuputkella tai alustasprinklerilla
Sahko- ja hybridiajoneuvo i 2 2
Ajovoima-akun jadhdytys tarvittaessa
Lampdkarannut akku

a A Jos palomiesluukku tai akun kotelossa
Ajovoima-a kun reika, suorasuihkulla suihkutus akkuun.
jaahdytys Jadhdytys 30-60 minuuttia seuraten

akuston lampétilaa.

Tilanteen vaatiessa lavistavan
menetelméan hyddyntdminen siihen
koulutuksen saaneen pelastusryhman
toimesta.

Jalkivartiointi vahintaan 1h seuraten
TP R akuston lampdatilaa, dantelya kipinointia
Jalkivartioin: ; SESEED P
tai savunmuodostusta.
Jatkuva sammutusvalmius

Huolehdi sammutusjateveden kasittelysta

Jos sammutusvesi on paassyt akkukemikaalien
Vahingon kanssa kosketuksiin on sammutusjatevesi
ongelmajatettd
Pelastajat: oikeaoppinen varusteiden vaihto
huomioiden altistuminen!

torjunta

Ajoneuvopalon ja lampokarkaamisen
loputtua tarvittaessa siirto sovittuun
5 paikkaan; etdisyys muihin kohteisiin 8 m.
Tarvittaessa Hyddynna esimerkiksi sammutuslavaa;
ajoneuvon tayta vedelld akkutasoon vain, jos akku
lampokarkaa uudelleen

Savutuuletuksella pelastajien altistumista ja suljetun tilan lampdkuormaan vahennetdan suljetuissa tiloissa.
Pelastajien tulee suojautua oikealla tavalla; paloasun alla oltava pitkdhihainen ja lahkeinen suojavaatetusta.
Lavistavien menetelmien kdyttaminen ainoastaan kyseisten vdlineiden kaytto koulutuksen saaneiden toimesta.
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Liite 2. Litiumioniakkuenergiavarastopalon ohjekortti

Pelastusyksikot riittavalle etaisyydelle tuulen ylapuolelle

Maarita vaara-alueet: Pienkiinteistd vahintdan 25 m, energiavarastokontti
50-100 m ja energiavarastokentta 100 — 300 m.

Pelasta vaarassa olevat.

Evakuoi l3histolld olevat ihmiset

Selvita kohdekortista tai kohteen edustajalta kohteen tiedot sekd miten
toimitaan palon/lampokarkaamisen tapahtuessa

Al4 avaa energiavarastojen ovia, jos lampdokarkaaminen kdynniss3 ja
sammutuslaitteisto on lauennut

LEIMAHDUS-/RAJAHDYSVAARA

Katkaise sahkot hatdakatkaisimesta

Suojele ymparilla olevia rakenteita ja rakennuksia, energiavarastokentilla
erityisesti viereisid energiavarastokontteja

Varmista lisdveden saanti, seka riittavat pelastustoimen resurssit
Pienkiinteistot: Suljetussa tilassa savutuuletuksen aloitus ennen
sammutushyokkaysta. Hyodynna taydentavia sammutusmenetelmia
leimahdusvaaran vahentamiseksi

Energiavarastokontti tai energiavarastokentit: Ala lihesty kohdetta ennen
kuin kohteesta on hdvinnyt savu ja liekki

Anna kohteen omat sammutuslaitteiston toimia tai aktivoi
sammutuslaitteisto kdsin. Odota vahintdan 30 min.

Hyddynna kohteen sprinklerijarjestelmaa

Huolehdi riittdvasta miehistokierrosta, sammutuspari kdyttda enintdan yhden
paineilmapullon altistumisen vahentamiseksi

Hyddynna savunpoistolaitteistoa, jos kohteeseen asennettu
Tarkasta onko paineenpurkuluukku/aukko toiminut

Jalkivartiointi sithen asti kun akkujen lampdtila on laskenut alle 50 °C.
Jalkivartiointia voidaan joutua suorittamaan tunnista useampaan paivaan.
Jatkuva sammutusvalmius

Huolehdi sammutusjateveden kasittelysta

Jos sammutusvesi on pdassyt akkukemikaalien kanssa kosketuksiin on
sammutusjatevesi ongelmajatetta

Jos kyseessa iso litiumionienergiavarasto, ilmoita palosta
ympadristosuojeluviranomaiselle

Tehtava voidaan paattdaa kun akkujen lampatila on laskenut alle 50 °C ja
savua seka aania ei enda muodostu
Kohteen edustajan on oltava paikan pdalla. Sovi kohteen jalkivartioinnista
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Liite 3. Litiumioniakkupalot kuljetuksen aikana tai varastoitaessa

Litiumioniakkupalot kuljetuksen aikana tai varastoitaessa.

Tiedustele, m3arad vaara-alueet, kiytd
thlumlomakkupalo Ja limpdkameraa. Isommissa tilanteissa
hyodynnd UAS-tiedustelua.

Muodostuuko vaaleaa savua tai
kaasua? Vaihteleeko savukaasun
muodostuksen voimakkuus?

pakon levidminen, suojele tai
illd olevaa materiaali.
Huomioi savunhallinta.

Sammuta liekkipalo ja jaahdytd vedelld,
Valmistaudu sammutusveden hallintaan.

30/ 60 min jsahdytys

Tiedustele limpokameralla (Akkujen
limpdtila oltava alle 50 astetta, jotta
jadhdytys voidaan lopettaa).

Onko palo sammunut?
Sawun ja kaasun muodostuminen on
loppunut?

Upota vahingoittuneet litiumioniakut
vedelld tiytettyyn lavaan/astiaan.

tiedustelun aikana monikaasumittaria (LEL)

Jos ei savuny/kaasunmuodostumista ja
monikaasumittari ei varoita, seka kohteen Empétila
alle 50 astetta, ei akkupaloa tai termista karkaamista.
Tarvittaessa seuranta.

Hualehdi ymparistovahinkojen
torjunnasta
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Liite 4. Akkuenergiavaraston kohdekorttimalli

Kohdekorttimalli on muokattu liro Wennbergin suunnitteleman kohdekortin pohjalta. Kohdekortti-
mallia voidaan hyddyntaa akkuenergiavarastojen kohdekortteja luodessa. Jokaisella sivulla on ker-

rottu mita kyseiseen kohtaan tulee tayttaa. Kohdekorttia voi muokata pelastuslaitoksen tarpeiden

mukaisesti tai yhdistaa jo olemassa oleviin kohdekorttipohjiin.

Kohdekortti suositellaan toteuttavaksi sahkoisesti, joka on saatavilla kohteessa esimerkiksi QR-koo-
din avulla.

Akkuenergiavaraston turvallisuus- ja pelastuskortti
hatatilanteisiin

Yritystiedot
kohteen osoite

QR-koodi tai lyhytverkko-osoite sahkdiseen kohdekorttiin.
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Tiivistelma

Perustieto

NN EHL A EEE (henkilo/t, puhelinnumero/t)

tilanteissa

Kaytetty akkuke- (NMC, LFP jne.)
mia

Energiavaraston xxx kWh (akkuenergiavarastokentalla konttien maara xx kpl)
koko

Ymparistovaikutus | (onko pohjavesialueella, 1dhin asutus)

Paloturvallisuus

Kaasuntunnistus ja | (milld menetelmalla toteutettu ja mitd kaasuja seurataan)
hallinta:

Réjahdys/Leimah- | (onko olemassa ja milld menetelm3ll3 riskid on vihennetty)
dusvaara:

Varoitusjarjes- (lyhyt kuvaus varoitusjirjestelman toiminta. Ani, valo jne.)
telma:

Sammutusjarjes- (lyhyt kuvaus sammutusjarjestelmasta)

telma

Etdvalvonta: (lyhyt kuvaus etavalvonnasta ja sen toiminnasta,
Sammutusveden (lyhytkuvaus milla tavoin toteutettu)

saanti:

Kohteen riskit

o (Luettelo kohteen tunnistetuista riskeista pelastustoimelle, esim. leimahdusvaara jne.)
* XX
L] XX

Pelastuslaitoksen ensitoimenpiteet kohteessa (muokattava paikallisen ohjeistuksen mukaiseksi)

Varmista kohteen virrankatkaisu sahkoverkosta ennen pelastus- tai sammutustoimenpiteita

Pida etdisyytta palavaan kohteeseen ja savukaasuihin

Eristd ja rajaa palava kontti muista ehjista konteista vesisuihkuilla

Ota yhteyttad kohteen haltijaan/edustajaan
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Sisaltd

1. Litiumioniakkuenergiavarastojen tunnistaminen ja kohteen ra-
kennukset
2. Kohteeseen ja kontteihin paasy ja lukitukset

3. Sahkoturvallisuus ja virrattomaksi tekeminen

6. Lisatietoja
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1. Litiumioniakkuenergiavarastojen tunnistaminen ja kohteen ra-
kennukset

Lisaa seuraavat tiedot:

e Millaisia energiavarastoja ja kuinka monta, seka mita muita akkuenergiavarastoon liittyvia
rakennuksia on kohteessa. Valokuva seka rakennekuva akkuenergiavarastosta.
e Lisaa ilmakuva, jossa merkittynad akkuenergiavarastot seka muut toimintaan liittyvat raken-
nukset. Kuvassa oltava merkittyna pelastuslaitoksen ajo-ohjeistus ja sisddntulokohta.
a. llmakuvassa merkittyna hatdkatkaisimen sijainti seka muut tarvittavat merkinnat,
kuten esimerkiksi savunpoistoluukku jne.

2. Kohteeseen ja kontteihin paasy ja lukitukset

Lisda seuraavat tiedot:

e Miten alueen porttien lukitus on toteutettu ja kuinka pelastuslaitos pdasee alueelle
e Mihin rakennuksiin tai rakennuksen osaan pelastuslaitoksen ei tule koskea tai menna (jan-
nitteelliset tilat)
o Lisaa kyseisesta kohdasta tai rakennuksesta kuva
e Lisda kuvaus miten konttia/kontteja voidaan ldhestya turvallisesti tulipalon jalkeen, tarvitta-
essa selventavat kuvat.

3. Sahkoturvallisuus ja virrattomaksi tekeminen

Lisda seuraavat tiedot:

e Ohjeistus kuinka akkuenergiavarasto/t tai akkuenergiavarastokentta kytketaan irti sahkover-
kosta.

e Lisaa kuva hatdseiskytkimen paikasta kontissa tai akkuenergiavarastokentalld, merkitse ku-
vaan kohdat, joihin pelastuslaitos ei saa koskea.

e Lisaa kuvaus jarjestelman toiminnasta, jos paloturvallisuuslaitteisto katkaisee sahkot koh-
teesta automaattisesti.

e Lisaa tarvittava ohjeistus sdhkoturvallisuudesta

Lisaa seuraavat tiedot:
e Millainen paloturvallisuuslaitteisto on kohteessa (Automaattinen, aerosoli, sprinkleri jne.)
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o Lisaa kuvat paloturvallisuuslaitteista
e Miten on toteutettu lampdkarkaamisen leviamisen estaminen akkumoduuleista toiseen
e Miten paloturvallisuus laitteisto toimii
o Miten tunnistetaan, ettd paloturvallisuuslaitteisto on lauennut
e Lisda ohjeistus kuinka pelastuslaitoksen tulee toimia tulipalon sattuessa
o Myobs ohjeistus siitd, mita ei saa tehda tulipalotilanteissa
e Lisaa karttakuva, johon merkitty palopostit tai vesiasemat. Lisdksi niiden koko xxx mm ja ve-
den tuotto (I/min).

Lisda seuraavat tiedot:

e Miten on jarjestetty lampdkarkaamisen aikana muodostuvien kaasujen hallinta, onko pai-
neen purkausaukkoa tai savutuuletusta
e Onko kohteessa kaasuntunnistusjarjestelma

6. Lisatietoja

Lisda seuraavat tiedot:

e  Muut huomioitavat, jotka eivat sovellu aiempien otsikoiden alle
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