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Tiivistelma

Hankkeessa vertailtiin erilaisten sammutusmenetelmien tehokkuutta litiumioniakkupalon sammuttamiseen
ja eri menetelmien aiheuttamia paastdja. Samalla arvioitiin sammutusmenetelmien aiheuttamia
kayttoturvallisuusriskeja ja kayttokelpoisuutta alkusammutuksessa.

Testissa kaytettiin energiamaaraltaan akkuporakoneen akkua vastaavaa (n. 100 Wh) kymmenen
sylinterikennon kokonaisuutta, jonka akkukemia oli nikkeli-mangaani-kobolttioksidi. Tavanomainen
sdahkopolkupyoran akku on kooltaan noin viisinkertainen (n. 500 Wh). Toistoja tehtiin kolme kappaletta
kussakin testissa. Ensimmaisessa testissa kennot upotettiin veteen 10 sekunnin sisalld niiden syttymisesta.
Toisessa kennot sammutettiin vesiruiskulla ja kolmessa seuraavassa litiumioniakkupaloihin tarkoitetuilla
kdsisammuttimilla (Presto, Housegard ja Total) 25 sekunnin sisdlld kennojen syttymisesta. Viimeisessa
testissa kaytettiin Gloria -vaahtosammutinta. Sammuttamistapahtumat videoitiin myohempaa visuaalista
tarkastelua varten, ja niiden paastot ilmaan (fluorivety- ja kloorivetyhappo, hiilimonoksidi, palavat kaasut ja
perfluoratut alkyyliyhdisteet) mitattiin. Upotusvesistda maaritettiin nikkeli-, mangaani- ja kobolttipitoisuudet
seka fluoridipitoisuudet, perfluorattujen alkyyliyhdisteiden pitoisuudet ja pH.

Sammutusteholtaan visuaalisesti tarkasteltuna parhaimmaksi osoittautui upotusmenetelma. Sen paastot
olivat myds pienimmat, mutta tuloksia ei voi suoraan verrata kdasisammuttimien vastaaviin. Kokeet
osoittivat, ettd mitd nopeammin upotus tehtiin kennojen syttymisen jalkeen, sitd vdhemman paastoja
syntyi. Upotusveden analyysit kuitenkin osoittivat, etta kennoista liukenee veteen fluoria, metalleja ja
perfluorattuja alkyyliyhdisteitd, jonka vuoksi upotusvesi on kasiteltdva poikkeavana jatevetena. Mikaan
testissa ollut sammutin ei pystynyt pysdyttamaan termista karkaamista eli ssmmuttamaan akkupaloa
valittdmasti. Vahiten paastoja aiheutti Gloria -vaahtosammutin, ja sen sammutusteho oli vahintdan yhta
hyva kuin akkupaloihin suunnitelluilla sammuttimillakin. Vedelld sammuttaminen aiheutti suurimmat
paastot ja visuaalisesti tarkasteltuna sammutusvaikutus oli myds huonoin.

Toistettavan testimenetelman kehittdminen sammutustehokkuuden mittaamiseksi litiumioniakkupalossa
on haasteellista. Kennojen kayttaytyminen palon aikana on vaikeasti ennustettavaa, vaikka testiasetelma
pidetdan identtisena. Lisaksi akun suojakuori tuo testiymparistoon lisdhaasteita. Taman vuoksi eri
sammutusmenetelmien tehoa ei voida mustavalkoisesti verrata toisiinsa. Testeista saatiin kuitenkin
kayttokelpoista tietoa akkupalon sammuttamiseen liittyvista yleisistd haasteista ja riskeista.

Raportoitavissa testeissa sammuttaja oli varustautunut pelastustoimen kaytdssa olevilla varusteilla, eli
sammutusasulla ja paineilmahengityslaitteella. Siitd huolimatta kdsisammuttimella sammutettaessa
heitteet aiheuttivat katkoksia jatkuvaan sammuttamiseen, kun sammuttaja joutui perdantymaan.
Testaajien mielestd ilman kunnollista henkil6kohtaista suojausta ei akkuporakoneen tai suurempien
akkujen turvallista sammuttamista kdasisammuttimella voida taata. Ensimmaista kertaa akkupaloa
sammuttavalle voi tulla yllatyksen3, ettad jaahdyttamisellad on tarkea rooli akkupaloissa, vaarallisia drsyttavia
kemiallisia aineita vapautuu hengitysvydhykkeelle, kuumia heitteitad saattaa lentaa akun suojakuoren
rikkoutuessa ja palavat kaasut saattavat leimahtaa aiheuttaen pistoliekin. Sammutustilanteesta voi
muodostua hyvin suuri riski huonosti suojautuneelle alkusammuttajalle.

Testausryhma pitaa erittdin tarkeana akkupalon erityispiirteiden esille tuomista akkupaloihin tarkoitettuja
sammuttimia markkinoitaessa. Sammuttimien sammutustehosta myds annettava totuudenmukaiset tiedot.



tulses

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Dnro 1463/00.05.30/2020
Sisallys
THIVISTIMA. .ttt b e bt st e bttt e bt e bt e b e e e bt e s st e e ae e et e e bt e abeesbeesaneeabeebe e beenneennees 1
1. Tausta ja hanKeSUUNNITEIMA........cii ittt e e e e et re e e e bt e e e s sataeeeensaeeesansraeesannaaeens 3
R R I 1 1) OO POPPPPPT 3
1.2 HanKeSUUNNITEIMA. .. .ciiiiietie ettt ettt et s e bt e e st e s bt e e aeeesbeeesabeesabeesneeesaneeesnneanns 3
2. Kasisammuttimien VaatimuUKSEL .......ccuei it 4
T N1 = 1 L T [21 4] V7 PSSR 5
3.1 SaMMUEUSTESTIT Looiiiiiiiiiiii et 5
3.1.1 Testeissa kaytetyt litiumioniakkupalosammuttimet .........cocoeiiiiiiiiiic e 5
3.1.2 Testeissa kdytetyt muut sammutusmenetelMat.....coocveiiiiiiiiiicee e 6
3.1.3 SamMULUSLESEIEN JAMJESLRIYE...eii i e e 6
3.2 PAASTOJEN MUTLAUS ...uutiiiiiiiiiiiiiiit s nen 9
A, TESHIEN TUIOKSEL ...ttt st st ettt e bt e s be e sae e et e e beenbeesbeesaeesanesane 10
4.1 SAMMUEUSTESTIT ..eeeiiiiiiee ettt e e st e e e st e e s s bt e e s sare e e e snbe e e s enreeessnreeesennees 10
.11 VETEEN UPOTUS .. s s aes 10
A.1.2 VESISUINKU . c..ciiiite ettt ettt h e st st st e b e b e s be e she e sat e et e e beenbeesaeesanenane 11
.13 PreStO LBO . 12
A. 1A TOtal WD 9 F-500 .....eiiitietieitieeitiete ettt sttt st st et e bt esbe e sae e sabesabe e bt e bt e sbeesheesaeeeateebeenbeesseesaeesane 13
4.1.5 Housegard AVD-palosammutin 6 I LITHEXBG ......ccoccouiiiiiiiiieiiiiiieeciiee e sciree e scire e e ssvee e s ssvnee s ssnneee s 13
4.1.6 GIOria -vaahtoSaMMUEIN c..coc.eiiiieii et s 14
4.2 PAESTOMITEAUKSEL ....eeieeeeeeeie ettt ettt st sttt b e b e s bt e sae e eat e et e e beesbeesaeesaeeeane 15
4.2, 1 PAESTOT IIMAAN .. ettt ettt h e sttt e b e bt e b e e bt e he e et e e b e e be e sbeesheesaee e 16
4.2.2 PAASTOT VETEEN ...ttt e 22
5. Johtopaadtokset hankkeen tUIOKSISTa ........ciiiciiiiiiiiiiie et sre e e e sbee e e e eaes 25
5.0, SAMMUEUSTENO .ttt st st sttt e b e s bt e saee s e e sanesareeneenneennees 25
5.2 Akkupalon paastot eri sammutusmenetelmilla ...........oooviiieiie e 25
5.2, 1 PAASEOT IIM@AN 1.ttt ettt b e sttt bt e she e sae e s et e st e e bt e be e beenneas 25
5.2.2 PAASTOT UPOTUSVETEEN. ... aes 26
5.3 Alkusammuttajan tUrVallISUUS .....ccccuvieiiiiiicecce ettt e e re e e e s e e e s e ara e e e snreeeeenaeees 26
5.4. Testausasetelman Kriittinen tarkastelUu ..........cooeeriiiiiiiicieeee e 27
RV == SO 29



tulses

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Dnro 1463/00.05.30/2020

1. Tausta ja hankesuunnitelma

1.1 Tausta

Litiumioniakkujen maara kulutuselektroniikassa, kulkuneuvojen energialdhteena ja teollisuudessa lisdantyy
koko ajan. Akkuteollisuudella on ollut suuri tarve kehittda pienikokoisia ja keveita akkuja, joiden
energiatiheys on suuri. Akkujen energiatiheyden lisdantyminen on saavutettu kehittamalla uusia
akkukemioita, jotka voivat olla entista herkempia termiselle karkaamiselle.

Akkujen maaran seka ian kasvaessa myos tulipaloriskit kasvavat. Litiumioniakkujen palokadyttaytyminen
poikkeaa merkittavasti normaalista palotapahtumasta; akku sisaltaa tai tuottaa kaikki paloon tarvittavat
elementit (Iampo, happi, palava materiaali). Litiumioniakkupaloa ei voi sammuttaa esim. tukahduttamalla,
vaan palo sammutetaan jadhdyttamalla. Litiumioniakkupalot ovat sammutustyon kannalta haasteellisia.
Akkujen kotelointi estdd sammutteen jadhdyttdvan ja sammuttavan vaikutuksen paasyn kennojen valiin.
Palossa syntyy kuumia heitteitd, joten palo levida usein ymparistoon. Litiumioniakkupalo voi myos syttya
uudelleen pitkdnkin ajan paasta erityisesti isommissa akkupaketeissa.

Lisaksi litiumioniakkupalossa syntyy terveydelle vaarallisia yhdisteitd, kuten esimerkiksi fluorivetya.
Sammutusvedet voivat aiheuttaa riskeja ymparistolle valuessaan pohjavesiin tai upotettaessa palavia
akkuja luonnonvesiin.

Suomen markkinoilla on litiumioniakkupalojen sammuttamiseen tarkoitettuja tuotteita, jotka on luokiteltu
myos kasisammuttimiksi. Litiumioniakkupaloille ei ole olemassa teholuokkaa (testipaloa), jonka perusteella
tuotteiden sammutustehoa voitaisiin vertailevasti arvioida. Ottaen huomioon litiumioniakkupaloon liittyvat
riskit, akkupaloon tarkoitettujen tuotteiden todellisesta sammutuskyvysta ja kdyton turvallisuudesta on
tiedontarvetta. Erityisesti kuluttajien ymmarrys litiumioniakkupalosta ja sen sammuttamisesta ei
valttamatta ole hyva. Myos tietoa akkupalojen alkusammutuksen turvallisuudesta on vahan, vaikka akkujen
tiedetdan palavan vihamielisesti tuottaen ymparist66n kuumia metalliheitteita ja myrkyllisia palokaasuja.

Litiumioniakkujen palotapahtumaan liittyvaa termista karkaamista (engl. thermal runaway) ei tassa
raportissa avata. Aiheesta on julkaistu runsaasti materiaalia ja tutkimusraportteja.

Hankkeessa olivat mukana Pelastusopisto, Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes sekd Suomen Pelastusalan
keskusjarjestd SPEK. Hankkeeseen saatiin ulkopuolista rahoitusta Palosuojelun edistamissaatiolta.

1.2 Hankesuunnitelma

Hankkeen tavoitteet olivat seuraavat:

e Saada tietoa litiumioniakkupalosammuttimien tehosta verrattuna vaahtosammuttimeen ja veteen.

e Vahvistaa kuluttajien ymmarrysta akkupaloista, tuottaa tietoa kansalaisviestintana ja lisata
ymmarrysta palotapahtuman kokonaisuudesta. Luoda tulosten perusteella ohjeistus kuluttajien
omatoimiseen litiumioniakkujen sammuttamiseen ilman suojaimia (onko sammuttaminen jarkevaa
suojaamattomalle henkilélle).

e Mitata fluorivety- ja kloorivetypitoisuuksia seka palavien kaasujen ja hiilimonoksidin pitoisuuksia
poistoilmakanavasta kaytettdessa erilaisia sammutusmenetelmia. Lisdksi mitata akkujen veteen
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upotuksen ja vesisammutuksen aikana mahdollisesti ilmaan tulevien perfluorattujen
alkyyliyhdisteiden pitoisuuksia.

e Arvioida vesiupotusmenetelman kykya vahentaa ymparistéon vapautuvien kaasujen pitoisuuksia.

e Selvittdaa millaisen ymparistoriskin palava akku aiheuttaa upotettaessa se tunnettuun maaraan
ionivaihdettua vettd, mittaamalla veteen imeytyneet fluoridipitoisuudet seka nikkeli-, mangaani- ja
kobolttipitoisuudet seka perfluorattujen alkyyliyhdisteiden pitoisuudet. Arvioida tulosten
perusteella myds sammutusvesien aiheuttamaa riskia ymparistolle.

e  Kayttaa tuloksia pohjana luotaessa ohjeistusta pelastusalan ammattilaisille, jotta operatiivisessa
tyOssa valtyttaisiin turhilta altistumisilta ja tarpeettomilta paastoilta ymparistoon.

2. Kasisammuttimien vaatimukset

Kasisammuttimet luokitellaan alkusammutusvalineiksi, joita koskee laki pelastustoimen laitteista (10/2007).
Kasisammuttimien tarkemmista vaatimuksista on voimassa sisdasiainministerion asetus kdsisammuttimista

(790/2001). Kdsisammuttimien turvallisuudesta ja vaatimustenmukaisuuden tdyttymisesta vastaa tuotteen

maahantuoja, valmistaja ja myyja. Kasisammuttimien vaatimustenmukaisuutta valvoo Tukes.

Pelastustoimen laitteen ml. kdasisammuttimen tulee olla kayttotarkoitukseensa sopiva ja toimintavarma.
Kasisammuttimen tulee olla ominaisuuksiltaan sellainen, etta sitd voidaan kayttaa turvallisesti ja ilman
vaaraa ihmisille, omaisuudelle tai ymparistolle. Kdsisammuttimen mukana tulee toimittaa sen
asianmukaisessa asentamisessa, kaytossa ja kunnossapidossa tarvittavat tiedot ja ohjeet. Kaytto-, huolto- ja
asennusohjeissa tulee antaa riittavat tiedot laitteen ominaisuuksista, kdyttotarkoituksesta ja turvallisesta
kasittelytavasta. Sen, joka saattaa markkinoille tai luovuttaa toiselle kdasisammuttimen, on varmistettava ja
voitava luotettavasti osoittaa, ettd kasisammutin tayttaa sille sdddetyt vaatimukset.

Kasisammuttimen kaytto- ja sammutusominaisuuksien seka niiden perusteella ssammuttimeen tehtavien
merkintéjen on oltava voimassa olevan eurooppalaisen EN 3 -standardisarjan tai muun vastaavan
vaatimustasoisen standardin tai teknisen erittelyn mukaisia. Suomessa markkinoilla olevat
kdsisammuttimet tayttavat sammutusominaisuuksiltaan standardin SFS-EN 3-7 Kdsisammuttimet. Osa 7:
Tunnusmerkit, toimintavaatimukset ja testimenetelmdt vaatimukset. Standardi maarittelee mm.
teholuokkavaatimukset seka testipalot, joiden perusteella kdsisammuttimien sammutusteho ilmaistaan.
Yleisimmin kdsisammuttimista annetut teholuokat ovat A, B, C ja F, jotka vastaavasti tarkoittavat puutapuli-
, palava neste (heptaani), kaasu- seka elintarvikerasvapaloja.

Suomen markkinoilla on litiumioniakkupalojen sammuttamiseen tarkoitettuja tuotteita, jotka on luokiteltu
myds kasisammuttimiksi. Vaikka em. kasisammuttimilla on standardin SFS-EN 3-7 mukaiset teholuokitukset,
teholuokista ei voi paatella sammuttimien sammutuskykya litiumioniakkupaloon. Litiumioniakkupalolle ei
ole olemassa teholuokkaa (testipaloa), jonka perusteella tuotteiden sammutustehoa voitaisiin arvioida.
Sammutusteho on siis valmistajan/maahantuojan ilmoitettavissa. Valmistajan/maahantuojan tulee
madritelld, minkalaisten ja minka kokoisten akkujen sammuttamiseen sammutin soveltuu. Tukesille tulee
my0s voida osoittaa, mihin ilmoitettu sammutusteho perustuu (esimerkiksi testausdokumentit).
Sammutustehon arvioiminen ja testimenetelman kehittdminen on haastavaa, koska akkukemioita,
akkurakenteita ja akkuja kayttavia laitteita on monenlaisia.

Litiumioniakkuja kadyttavien laitteiden maaran lisddntyessa ja ikddntyessa myos paloriskit vaistamatta
lisaantyvat. Koska akkupalo kayttaytyy arvaamattomasti ja sisaltaa paljon riskeja kaasujen ja palavien
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heitteiden muodossa, akkupalosammuttimien markkinoinnissa on annettava riittavat tiedot akkupalon
vaaroista.

3. Testausjarjestelyt

3.1 Sammutustestit
3.1.1 Testeissa kdytetyt litiumioniakkupalosammuttimet

Sammutustesteissa kaytettiin kolmea litiumioniakkupaloon markkinoitavaa kasisammutinta: Presto LB6,
Total WD 9 F-500 ja Housegard AVD-palosammutin 6 | LITHEX6.

Presto LB6. Kuuden litran sammutin on EN 3-7 mukainen kasisammutin,
jonka teholuokka on 27A. Tuotteen letkuun on kiinnitetty jaykka varsiosa,
joka on taivutettu paastaan. Varren ja taivutetun paan avulla sammute
saadaan kohdistettua akkuun muodostuneisiin reikiin. Sammute on
koostumukseltaan ldhes veden kaltaista. Valmistajan ilmoituksen mukaan
sammutteen pintajannitys on alhainen ja se purkautuu alhaisella paineella
ja pienina pisaroina, mikd edesauttaa sammutteen tunkeutumista
palavaan materiaaliin ja akuston tehokasta jadhdyttamista.

Total WD 9 F-500. Yhdeksan litran sammutin on EN 3-7 mukainen
kdsisammutin, jonka teholuokka on 27A. Sammute on koostumukseltaan
veden kaltaista. Maahantuojan ilmoituksen mukaan sammutusaineena on
vesi, johon on lisatty F-500 -ainetta, joka mm. vdahentaa pintajannitysta.
Sammutteen kerrotaan jadhdyttavan tehokkaasti.
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Housegard AVD-palosammutin 6 | LITHEX6. Kuuden litran sammutin on EN 3-7
mukainen kdsisammutin, jonka teholuokka on 13A. Sammute on vesipohjaista
harmaata nestettd, joka on koostumukseltaan vetta “paksumpaa” eli
viskositeetiltddn suurempaa kuin vesi. Valmistajan ilmoitukseen mukaan
sammute mm. jadhdyttda palavaa materiaali luomalla kuumuutta eristavan
kerroksen. AVD-sammute sisaltaa vermikuliittia (Aqueous Vermiculite
Dispersion).

3.1.2 Testeissa kdytetyt muut sammutusmenetelmat

Testeissa kaytettiin sammutusmenetelmind myos kennojen upottamista tislattuun akkuveteen,
vesiruiskusammutinta ja 6 litran Gloria -vaahtosammutinta, jonka teholuokka on 43A 183B.

3.1.3 Sammutustestien jarjestelyt

Sammutustestit toteutettiin Pelastusopiston Harjoitusalueella. Testeissa kaytettiin tayteen ladattuja 18650
-sylinterikennoja. Toimittajalta pyydettiin nikkeli-mangaani- kobolttioksidi (LINiMnCoO,) kennoja. Kussakin
testissd oli 10 kennoa, joiden laskennallinen teho oli 9,62 Wh/kenno. Sammutustesteihin valittujen
kennojen kokonaismaara perustui Presto LB6 -sammuttimesta annettuun sammutustehoon (n. 10 Wh).
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Kuva 1. Testeissd kdytettyjd 18650 -kennoja.

Sammutustestit tehtiin metallisen ritilan paalla upotustestia lukuun ottamatta. Ritild oli asetettu huuvan
alle, ja jotta muodostuvat kaasut saataisiin mahdollisimman tehokkaasti ohjattua huuvaan, ritilad ymparoi
seinat. Yhdelta sivulta seina oli hieman korkeammalla, jotta sammuttaja pystyi operoimaan sammutinta.
Upotustestissa kennot olivat metallisen levyn p&alla, josta ne kipattiin vesidampariin ritilan alapuolelle.
Ennen sammutustesteja tehtiin yksi vapaa poltto.

Terminen karkaaminen saatiin aikaan lammittamalla kennoja juotoskynalla. Ensimmaisissa kolmessa
sammutustestissa kennot upotettiin 7 litraan ionivaihdettua akkuvetta. Neljannessa testissd sammutus
tehtiin vesiruiskulla. Naissa kaikissa testeissa kaytettiin vain yhta juotoskynaa. Talldin kennot oli kiinnitetty
nipuksi juotoskynan ymparille siten, etta viisi kennoa oli kosketuksissa juotoskynaan. Testien jalkeen
todettiin, etta loput viisi kennoa eivat todennakdisesti reagoi lainkaan, joten testausjarjestelyd muutettiin.

Lopuissa testeissa toisesta vesisammutuksesta ldhtien kaytettiin kahta juotoskynad, ja kennot oli kiinnitetty
tiiviisti juotoskynien ymparille teipilla seka metallisilla nippusiteilla siten, etta kaikki kennot lampenivat yhta
aikaa. Kaikkien kennojen yhtaaikainen lammitys simuloi esim. ylilataustilannetta. Limmitykseen kdytettiin
80 tai 100 W:n juotoskynaa.
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Kuva 2. Kennoja jdrjestettynd nippuun. Kuvassa nékyy myds juotoskynien pddit.

Litiumioniakkupalon sammuttamisen yksi vaikeus on, ettd akkuja kdyttavissa laitteissa kennojen ymparilla
on aina suojaava kotelointi ja lisdksi usein my6s muuta rakennetta, joten jddhdyttavan
sammutusvaikutuksen saaminen kennojen valiin on haastavaa. Testeissd kennot asetettiin muovisen rasian
sisdan ja rasia suljettiin teipilla. Pohjaan tehtiin reidt juotoskynia varten. Koko paketti asetettiin metallisen

ritilan paalle ja kiinnitettiin ritilaan nippusiteilla.

Kuva 3. Ritilddn kiinnitetty valmis akkupaketti ennen testausta.
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Lammityksen aloittamisen jalkeen noin 3 minuutin kohdalla muovikotelo alkoi sulaa ja siitd muodostui
savua. Kennojen rakenteen rikkoutumisesta johtuvaa napsahtelevaa danta alkoi kuulua noin 7 minuutin
kohdalla. Savunmuodostus voimistui lammityksen edetessd, ja varsinainen akkupalo alkoi keskimaarin 9
minuutin kohdalla. Palo alkoi muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta voimakkaalla pamahduksella ja
liekilla, mika johtui kaasumaisen elektrolyytin purkautumisesta ulos kennosta ja sen syttymisesta. On
oletettavaa, ettd pelkkd savunmuodostus tai napsahtelu ei viela riitd havaitsemaan akkupalon alkamista,
vaan palo huomataan vasta, kun ensimmaiset voimakkaat danet ja liekit nakyvat.

Akkujen upotuskokeissa akku upotettiin 10 sekunnin sisdlla sen syttymishetkesta. Myds ensimmaisessa
vesisammutuksessa sammutus kaynnistyi samalla tavalla. Toisesta vesisammutuksesta lahtien akkujen
annettiin palaa 25 sekuntia ennen sammutuksen aloittamista, koska alkusammutusvalineen hakemiseen 10
sekuntia ei olisi riittdnyt. Sammutusmenetelmien paastdjen vertailussa tdma on otettu huomioon, ja
ensimmaista vesisammutusta ei ole tdman vuoksi laskettu mukaan sammutusmenetelmien
paastokeskiarvoon.

Sammuttaessa sammute pyrittiin kohdistamaan muovirasiaan muodostuneisiin reikiin, jotta
jaahdytysvaikutus saataisiin mahdollisimman tehokkaasti kennojen valiin. Kennojen jannitteet mitattiin,
kun kaikki kennot olivat jadhtyneet. Nain arvioitiin, kuinka monta kennoa palossa oli tuhoutunut.
Normaalista poikkeava jannite tulkittiin tuhoutuneeksi, mutta ehjia kennoja ei laskettu tuhoutuneisiin.

Termisen karkaamisen reaktio ei aina edennyt identtisesti (kahdella juotoskynalld Iammitettiessa), vaikka
testausasetelma pidettiin samanlaisena. Esimerkiksi Preston kolmannessa testissa reaktio oli heikompi ja
poikkesi keskimaaraisesta. Heikomman reaktion jljiltd jai enemman ehjia kennoja.

3.2 Paastojen mittaus

IImanédytteet kerattiin testaustilasta johdetusta poistoilmakanavasta impregnoiduille lasikuitusuodattimille
kerdysnopeudella kaksi litraa minuutissa jokaisesta sammutustapahtumasta isokineettisesti. Kerdysnopeus
mittaussondin otsapinnalla (halkaisija 7 mm) sdadettiin samaksi kuin poistoilmakanavassa (halkaisija 160
mm) ollen 0,9 metria sekunnissa.

lImanaytteista analysoitiin ionikromatografisesti fluori- ja kloorivetyhappopitoisuudet akkreditoidulla
analyysimenetelmalla Tyoterveyslaitoksella Helsingissa.

Naiden lisaksi kerattiin vesiupotuksista (vul-vu3) ilmanaytteet selluloosaesteriasetaattisuodattimille ja
niista analysoitiin perfluoratut alkyyliyhdisteet, jotka analysoitiin nestekromatografi-massaspektrometrilla
Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen laboratoriossa Kuopiossa. Nadytteista tutkittiin yhdeksan perfluoro-
alkyylikarboksylaattia (perfluoroheksaanihappo, perfluoroheptaanihappo, perfluoro-oktaanihappo,
perfluorononaanihappo, perfluorodekaanihappo, perfluoroundekaanihappo, perfluorotridekaanihappo ja
perfluorotetradekaanihappo) ja nelja perfluoroalkyylisulfonaattia (perfluoroheksaanisulfonaatti,
perfluoroheptaanisulfonaatti, perfluoro-oktaanisulfonatti ja perfluorodekaanisulfonaatti).

Sammutustesteissa seurattiin myds palavien kaasujen ja hiilimonoksidin pitoisuusvaihteluita
poistoilmakanavassa suoraanosoittavalla X-am 5000 -monikaasumittarilla (Drager).

Upotustesteissa upotusvedestd maaritettiin fluoridipitoisuus ionikromatografisesti, joka kuvastaa
fluorivetyhapon vapautumista veteen ja lisdksi analysoitiin veden nikkeli-, mangaani- ja kobolttipitoisuudet
massaspektrometrisesti plasmaa kayttaen akreditoidulla analyysimenetelmalla Tyoterveyslaitoksella.
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Naiden lisdaksi upotusvesista analysoitiin perfluoratut alkyyliyhdisteet nestekromatografi-
massaspektrometrilld Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksella Kuopiossa.

Testi aloitettiin polttamalla yksi akkukennosto vapaasti testiasetelmassa (taulukko 1). Seuraavaksi tehtiin
kolme akkukennoston upotustestid. Seuraavaksi siirryttiin kdsisammuttimiin ja ensin sammutettiin vedell3,
toiseksi Preston, kolmanneksi Housegardin ja neljanneksi Totalin litiumioniakkupalosammuttimella.
Viidenneksi sammutus tehtiin 6 litran Gloria -vaahtosammuttimella ja lopuksi tehtiin vield upotuskoe.

Naiden lisaksi 3.12.2020 tehtiin vield kolme lisdupotustestid (vu5-vu7) samanlaisella testausasetelmalla,
mutta vain upotusveden perfluoroalkyyliyhdisteet analysoitiin.

4. Testien tulokset

4.1 Sammutustestit

Sammutustesteissa arvioitiin sammuttamisen onnistumista silmamaaraisesti seka jalkikateen ehjaksi
jadaneiden kennojen maaran perusteella. Kenno todettiin tuhoutuneeksi, jos se oli silmin nahden palanut tai
siind oli jannitetta vahemman kuin 1 voltti. Tarkemmat tiedot palaneiden kennojen maarasta loytyvat
kohdan 4.2 taulukosta 1. Sammutustesteissa arvioitiin myds sammutustyon turvallisuutta akun
sammutuksen aikaisen palokayttaytymisen perusteella seka kokemusperaisesti.

4.1.1 Veteen upotus

Veteen upotus tehtiin kippaamalla kennopaketti vesiampariin, kun [ammityksessa kaytetty juotoskyna oli
poistettu kennopaketin keskelta. Upotus oli tassa tapauksessa hyvin tehokas tapa sammuttaa ja palo
sammui valittdmasti kennopaketin uppoamisen jalkeen. Upotuksen ollessa tallaisessa koeasetelmassa
varsin nopea toimenpide, nahtiin se ainoaksi kohtuullisen turvalliseksi tavaksi suojaamattoman maallikon
yrittaa alkusammutusta. Upotuksen tapahtuessa varsin nopeasti voi sen tehda henkea pidattaen, jolloin
savukaasuille ei altistu hengitysteitse. Luonnollisesti vesihauteen tulee olla valmiiksi saatavilla.
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Sammuttamisen jalkeen osa kennoista oli edelleen ehjia (Kuva 5), mutta tulee huomioida, ettad kennojen
lammitykseen kaytettiin vain yhta juotoskynaa.

Kuva 5. Kennot veteen upotuksen jilkeen.

4.1.2 Vesisuihku

Vesisuihkulla sammutettaessa kaytettiin puutarhaletkuissa tavanomaista kastelupistoolia, joka oli liitetty
sammutusauton pumppuun. Sammutusautossa kdytetddn yleensa kastelupistoolia likaantuneiden
vadlineiden ja varusteiden huuhteluun kaytonaikaisessa huollossa.

Kennoja jadhdytettiin pyrkien saamaan vetta kuoreen syntyneen reidn kautta. Kastelupistoolin
suihkukulmaa pystyttiin saatamaan ja pyrittiin saamaan se sellaiseksi, ettd vesi menisi akun kuoren sisaan.
Talloin sammuttaja joutuu menemaan verraten lahelle akkua. Vesisuihkulla akkua joutuu jadhdyttamaan
siind maarin pitkan aikaa, etta ilman hengityksensuojainta sammuttaja vakisin altistuu savulle
hengitysteitse.

Sammuttamisen aikana kennoja rikkoutui ja niista syntyi heitteita, joten kovin laheltd sammuttaminen on
selkea turvallisuusriski ilman suojavarustusta. Suurin osa kennoista tuhoutui vedellad jadhdyttamisesta
huolimatta (Kuva 6).

11
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Kuva 6. Kennot vesisuihkusammutuksen jélkeen.

4.1.3 Presto LB6

Preston sammuttimen eduksi havaittiin jaykka varsiosa letkun padssa, joka on taivutettu paastaan. Taman
avulla sammuttaminen voitiin tehda kauempaa ja sammutetta pystyttiin myds paremmin suuntaamaan
akun kotelon sisdan taivutetun nokan avulla. Sammuttamisen aikana kennoja rikkoutui ja niista syntyi
heitteitd, joten kovin [aheltd sammuttaminen on selkea turvallisuusriski ilman suojavarustusta. Muihin
kdsisammuttimiin verrattuna pidempi etaisyys akusta ei sekaan ollut riittava, jotta sammuttaminen ilman
suojavarustusta olisi tuntunut turvalliselta. Sammuttimen purkautuminen tyhjdksi on siind maarin pitka
aika, etta ilman hengityksensuojainta sammuttaja vakisin altistuu savulle hengitysteitse. Suurin osa
kennoista tuhoutui sammuttamisesta huolimatta (Kuva 7).

Kuva 7. Kennot Presto LB6 -sammuttimella sammuttamisen jélkeen.
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4.1.4 Total WD 9 F-500

Total -sammuttimessa on tavallinen kdsisammuttimen letku, ja sammuttajan on pidettava kiinni letkun
paasta. Talloin sammuttajan kasi on alttiina akusta purkautuville palaville kaasusuihkuille, kun letkun paa
on tuotava varsin lahelle akkua, jotta sammutteen saa tehokkaasti akun mahdollisiin aukkokohtiin.
Sammuttamisen aikana kennoja rikkoutui ja niista syntyi heitteitd, joten kovin laheltda sammuttaminen on
selkea turvallisuusriski ilman suojavarustusta. Sammuttimen purkautuminen tyhjaksi on siina maarin pitka
aika, ettd ilman hengityksen suojainta sammuttaja vakisin altistuu savulle hengitysteitse. Kaikki kennot
tuhoutuivat sammuttamisesta huolimatta (Kuva 8).

Kuva 8. Kennot Total WD 9 F-500-sammuttimella sammuttamisen jélkeen.

4.1.5 Housegard AVD-palosammutin 6 | LITHEX6

Myo6s Housegard -sammuttimessa on tavallinen kdsisammuttimen letku, jossa sammuttajan on pidettava
kiinni letkun paasta. Talléin sammuttajan kasi on alttiina akusta purkautuville palaville kaasusuihkuille, kun
letkun pda on tuotava varsin ldhelle akkua, jotta sammutteen saa tehokkaasti akun mahdollisiin
aukkokohtiin. Sammuttamisen aikana kennoja rikkoutui ja niistd syntyi heitteita, joten kovin ldhelta
sammuttaminen on selkea turvallisuusriski ilman suojavarustusta. Sammuttimen purkautuminen tyhjaksi
on siind maarin pitka aika, etta ilman hengityksen suojainta sammuttaja vakisin altistuu savulle
hengitysteitse. Miltei kaikki kennot tuhoutuivat sammuttamisesta huolimatta (Kuva 9).
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Kuva 9. Kennot Housegard AVD -sammuttimella sammuttamisen jélkeen.

4.1.6 Gloria -vaahtosammutin

Kuten Total - ja Housegard -sammuttimissa, Gloria -vaahtosammuttimessa on tavallinen kdsisammuttimen
letku, jossa sammuttajan on pidettava kiinni letkun paasta. Talléin sammuttajan kasi on alttiina akusta
purkautuville palaville kaasusuihkuille, kun letkun paa on tuotava varsin lahelle akkua, jotta sammutteen
saa tehokkaasti akun mahdollisiin aukkokohtiin. Sammuttamisen aikana kennoja rikkoutui ja niista syntyi
heitteitd, joten kovin [aheltd sammuttaminen on selkea turvallisuusriski ilman suojavarustusta.
Sammuttimen purkautuminen tyhjaksi on siind madarin pitka aika, etta ilman hengityksen suojainta
sammuttaja vakisin altistuu savulle hengitysteitse. Suurin osa kennoista tuhoutui sammuttamisesta
huolimatta (Kuva 10).
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Kuva 10. Kennot Gloria -vaahtosammuttimella sammuttamisen jilkeen.

4.2 Paastomittaukset

Taulukossa 1 on kuvattu sammutustestien (5.-7.10.2020 ja 3.12.2020) eteneminen: sammutusmenetelm3,
testin lyhenne, tuhoutuneiden akkujen maara, testien aloitus, kennojen lammityksen aloitus, akun
syttyminen, syttymiseen tarvittu lammitysaika ja testin lopetus.
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Taulukko 1. Testien perustiedot, palaneiden kennojen lukumaara, testien alkamisajankohta, akun
lammityksen aloitus, akun syttymisajakohta, syttymiseen tarvittu lammitysaika ja testin loppumisajankohta.

Palanei-

den . |Testi | .. . Akku . Testi
Sammutusmenetelma Testi kennoje T?tl..- alkoi, Lamrnltys syttyi, L?mmltys- loppui,

n luku- pdiva klo alkoi, klo klo aika, min klo

maara
Ei sammutusta 1(i1) 6 1| 11:48 11:49| 11:59 0:10| 12:04
Vesiupotus 1 2 (vul) 2 1]13:23 13:24| 13:35 0:11| 13:37
Vesiupotus 2 3(vu2) 1 1| 13:49 13:49| 13:58 0:09( 14:00
Vesiupotus 3 4 (vu 3) 3 1| 14:08 14:08| 14:18 0:10| 14:20
Sammutus vesiruiskulla 1 5(v1) 4 1|14:36 14:36| 14:50 0:14| 14:51
Sammutus vesiruiskulla 2 6 (v2) 9 2| 10:28 10:29| 10:37 0:08| 10:42
Sammutus vesiruiskulla 3 7 (v3) 9 2| 11:25 11:25| 11:34 0:09 11:37
Presto 1 8(p1) 8 2| 13:16 13:16| 13:27 0:11 13:31
Presto 2 9 (p2) 9 2|13:54 13:55| 14:03 0:08| 14:04
Presto 3 10 (p 3) 4 2| 14:28 14:28 | 14:35 0:07 14:38
Housegard 1 11(hgl) 10 2| 14:49 14:49| 14:59 0:10| 15:03
Housegard 2 12 (hg2) 10 3| 8:59 8:59 9:09 0:10 9:13
Housegard 3 13 (hg3) 8 3] 9:23 9:23 9:31 0:08 9:38
Total 1 14 (t1) 10 3| 9:57 9:57| 10:04 0:07| 10:10
Total 2 15 (t 2) 10 3(10:19 10:19| 10:31 0:12 10:34
Total 3 16 (t 3) 10 3| 10:39 10:39| 10:50 0:11| 10:53
Vaahtosammutus 1 17 (va 1) 9 3| 1100 11:00| 11:11 0:11 11:14
Vaahtosammutus 2 18 (va 2) 8 3| 11:20 11:20| 11:27 0:07| 11:31
Vaahtosammutus 3 19 (va 3) 8 3] 11:35 11:35| 11:45 0:10| 11:46
Vesiupotus 4 20 (vu 4) - 3]13:19 13:19| 13:29 0:10| 13:32
Vesiupotus 5 21 (vu5) 4| 10:55 10:55| 11:05 0:10| 11:09
Vesiupotus 6 22 (vu 6) 4|11:23 11:23| 11:31 0:08| 11:32
Vesiupotus 7 23 (vu 7) 4| 11:41 11:41| 11:52 0:11| 11:54

4.2.1 Paastot ilmaan

4.2.1.1 llman fluori- ja kloorivetyhappo

Litiumioniakkujen palaessa syntyi fluorivetyhappoa ja pienia maaria kloorivetyhappoa. Kuvassa 11 on
esitetty keskimaarainen fluorivetyhappopaasto kaytettdessa eri sammutusmenetelmia. Testeissa
keskimaarainen fluorivetyhappopaastoé oli 1,7 + 0,6 mg.
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Vahiten fluorivetyhappoa vapautui upotettaessa akut 10 sekunnin sisalld niiden syttymisesta 0,80 + 0,02 mg
tai kaytettdessa Gloria -vaahtosammutinta 0,81 + 0,11. Litiumioniakkupaloihin erityisesti suunnitelluista
sammuttimista Totalin fluorivetyhappopaastét olivat 1,1 + 0,3 mg, Housegardin 1,8 + 0,8 mg ja Preston 2,4
+ 2,4 mg. Eniten fluorivetyhappopaastdja aiheutti sammuttaminen vedelld 3,2 + 0,1 mg (kuva 11). Suurin
mitattu fluorivetyhappopaasto oli 5,2 mg, kun kahdeksan akkukennoa kymmenesta tuhoutui testin aikana.
Jos kyseinen p&asto tapahtuisi kuvitellussa 10 nelion huonetilassa, jossa on korkeutta 2,5 m ja pdasto
levidisi sinne tasaisesti, huoneeseen syntyisi keskimaarin 0,21 mg/m? fluorivetyhappopitoisuus. Se on 8,4 %
fluorivetyhapolle annetusta viidentoista minuutin haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta (2,5 mg/m3, STM
2020).

Fluorivetyhappopadsto, mg
w

Upotus Vaahtosammutus Total HouseGard Presto Vesisammutus

Sammutusmenetelma

Kuva 11. Keskimddrdinen fluorivetyhappopddsté ja sen keskihajonta (n=3) eri sammutusmenetelmissd.
Upotuksessa kennojen ei annettu palaa vaan ne upotettiin 10 sekunnin sisdlld sytyttydén ja testissd
kédytettiin Idmmitykseen vain yhtd juotoskyndd, muissa testeissd palon annettiin edeté 25 sekuntia ja
ldmmitykseen kdytettiin kahta juotoskyndd.

Mitatut kloorivetyhappopadastot olivat fluorivetyhappopadastdja pienempia. Testeissa keskimaardinen
kloorivetyhappopaasto oli 0,9 + 0,1 mg (Kuva 12). Suurin mitattu kloorivetyhappopaasto oli 1,8 mg, kun
kahdeksan akkukennoa kymmenesta tuhoutui testin aikana. Jos kyseinen paasto tapahtuisi kuvitellussa 10
nelion huonetilassa, jossa on korkeutta 2,5 m ja padsto levidisi sinne tasaisesti, niin huoneeseen syntyisi
keskimaarin 0,07 mg/m? kloorivetyhappopitoisuus. Se on 0,9 % kloorivetyhapolle annetusta viidentoista
minuutin haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta (7,6 mg/m3, STM 2020).
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Upotus Vaahtosammutus  Vesisammutus HouseGard Total Presto
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Kloorivetyhappopaasto, mg
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VN O d o o e~

o

Sammutusmenetelma

Kuva 12. Keskimddrdinen kloorivetyhappopddsté ja sen keskihajonta (n=3). Upotuksessa kennojen ei
annettu palaa vaan ne upotettiin 10 sekunnin sisélld sytyttyddn ja testissé kdytettiin Iimmitykseen vain
yhtd juotoskyndd, muissa testeissd palon annettiin edetd 25 sekuntia ja Iimmitykseen kéytettiin kahta
juotoskynddi.

4.2.1.2 Hiilimonoksidi

Hiilimonoksidin maksimipitoisuudet testien aikana on esitetty kuvissa 13-15. Testien keskimaarainen
hetkellinen hiilimonoksidipitoisuus oli 490 + 350 ppm. Suurin hetkellinen hiilimonoksidipitoisuus 1260 ppm
mitattiin upotettaessa akut veteen 25 sekuntia syttymisen jalkeen (vu4) (Kuva 15). Mitattu hetkellinen
pitoisuus ylittda NIOSH:in antaman heti terveydelle vaarallisen IDLH-raja-arvon 1200 ppm (NIOSH 2016).
Kyseisen sammutustilanteen suurin mitattu hiilimonoksidipdastd oli 1750 cm®. Jos kyseinen pdastd
tapahtuisi kuvitellussa 10 nelién huonetilassa, jossa on korkeutta 2,5 m ja paasto leviaisi sinne tasaisesti,
huoneeseen syntyisi keskimadrin 70 ppm hiilimonoksidipitoisuus. Se on 94 % hiilimonoksidille annetusta
viidentoista minuutin haitalliseksi tunnetusta pitoisuudesta (75 ppm, STM 2020). YIi 1000 ppm hetkellisia
pitoisuuksia mitattiin vain veteen upotuksessa, mutta yli 800 ppm:n tuloksia mitattiin sen lisdksi
Housegardilta ja Totalilta. Yli 600 ppm:n padst6ja mitattiin kaikilla muilla sammutusmenetelmilla paitsi
Prestolla.

Tulokset eivéat ole vapaan polton (i1), upotusten (vul-vu3) ja ensimmaisen vesisammutuksen (v1) osalta
vertailukelpoisia muihin tuloksiin, koska naissa kennopakettia lammitettiin vain yhdella juotoskynalla
muiden kahden sijasta. Lisdksi upotuksissa ja ensimmaisessa vesisammutuksessa kennopaketin ei annettu
palaa 25 sekuntia, vaan se upotettiin veteen tai sammutettiin 10 sekunnin sisalla syttymisesta.

18



tulses

Dnro 1463/00.05.30/2020

vu 3

Kuva 13. Hiilimonoksidipitoisuuden vaihtelu ensimmdiisen testipdivén aikana
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Kuva 14. Hiilimonoksidipitoisuuden vaihtelu toisen testipdivén aikana
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4.2.1.3 Palavat kaasut

Palavien kaasujen mitattujen pitoisuuksien maksimiarvot eri sammutustilanteissa on esitetty kuvissa 16-18.
Testien keskimaarainen hetkellinen palavien kaasujen prosenttiosuus propaanin alemmasta syttymisrajasta
(22 000 ppm) oli 2,2 + 2,7 %. Suurin hetkellinen prosenttiosuus 7 % (eli 1540 ppm) mitattiin upotettaessa
akut veteen 25 sekuntia syttymisen jalkeen (vu4) (Kuva 18). Jos mitattu hetkellinen pitoisuus on alle 10 %
alemmasta aineen syttymisrajasta, tulos ei aiheuta toimenpiteita operatiivisessa toiminnassa TOKEVA-
ohjeistuksen mukaan.

Kyseisen sammutustilanteen suurin mitattu propaanipaastd oli 1530 cm?3. Jos kyseinen paasto tapahtuisi
kuvitellussa 10 nelion huonetilassa, jossa on korkeutta 2,5 m ja pdasto levidisi sinne tasaisesti, niin
huoneeseen syntyisi keskimaarin 61 ppm propaanipitoisuus ollen 0,3 % propaanin alemmasta
syttymisrajasta.

Tulokset eivat ole vapaan polton (i1), upotusten (vul-vu3) ja ensimmaisen vesisammutuksen (v1) osalta
vertailukelpoisia muihin tuloksiin, koska naissa kennopakettia lammitettiin vain yhdelld juotoskynalla
muiden kahden sijasta. Lisdksi upotuksissa kennopaketin ei annettu palaa 25 sekuntia vaan se upotettiin
veteen 10 sekunnin kuluessa syttymisesta.

Testipaiva 1

=
o

<
c
w

14.16
14.24
14.40
14.44
14.48
14.52
14.56
15.00
15.04
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Kuva 16. Palavien kaasujen (propaani) vaihtelu ensimmdisen testipdivdn aikana
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Kuva 18. Palavien kaasujen (propaani) vaihtelu kolmannen testipdividn aikana
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Palavien kaasujen vapautumista ennakoi myds korkea hiilimonoksidipitoisuus palopaikalla (kuva 19).
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Kuva 19. Palavien kaasujen maksimipitoisuus suhteessa hiilimonoksidin maksimipitoisuuksiin

4.2.1.4 Perfluoratut alkyyliyhdisteet

IImanaytteistd analysoitiin yhdeksan perfluoro-alkyylikarboksylaattia ja nelja perfluoroalkyylisulfonaattia
upotuksen aikana vapautuneista hoyryista. Analysoiduissa nadytteissa kaikki analyytit olivat alle kdytetyn
menetelman maaritysrajan. Perfluoro-oktaanihapon ja sen sulfonaatin pitoisuudet olivat upotuksissa (vul-
vu3) alle 40 - alle 54 ng/m3ollen niin selvisti pienempia kuin niille aineille USA:ssa kdytdssa oleva ITSL-
arvo 70 ng/m?3 24 tunnille painotettuna (Initial Threshold Screening Level) (Michigan State 2018).

4.2.2 Paastot veteen

Kun akut sammutettiin upottamalla veteen, maaritettiin niistd veteen liuenneet kemialliset aineet ja veden
pH. Ensimmaisessa upotuskokeessa tehtiin kaikki taulukossa 2 kuvatut analyysit, mutta lisdupotuksissa
analysoitiin vain perfluoroalkyylikarboksylaatit ja -sulfonaatit. Lisdupotuksissa kyseisten aineiden
maaritysrajaa laskettiin analysoimalla suurempi upotusvesimaara. Menetelman maaritysraja oli muutoksen
jalkeen 5-12,5 kertaa herkempi.

Taulukossa 2 on esitetty palaneiden akkujen maara, lammitysaika ennen syttymista, akkujen liuotusaika
upotusnesteessa, veteen absorboituneiden fluoridin, nikkelin, koboltin, mangaanin ja perfluoroalkyyliyhdis-
teiden olemassaolo seka veden pH.
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Taulukko 2. Testin koodi, akkujen liuotusaika upotusnesteessa, nesteen fluoridi-, metalli- ja PFAS-
yhdisteiden pitoisuudet seka pH. *Kaytossa herkempi analyysimenetelma.

PaIarTeiden Liuotus- : PFAS, ng/I

Upotus ::;(;:;n aika, min F, mg/l [Ni, pg/l |Mn, pg/l | Co, pg/l |pH

vul 2 40 9,7 880 1200 360 6,50 ei havaittu
vu 2 1 34 4,2 27 7 2 7,50 ei havaittu
vu 3 3 28 36 1 1 1 8,50 ei havaittu
vu5 1 101 - - - - - |oytyi*
vu 6 1 80 - - - - = |oytyi*
vu 7 1 62 - - - - = |oytyi*

4.2.2.1 Fluoridi

Akuista vapautuva fluorivetyhappo absorboitui upotusveteen ja oli ndhtavissa sielta fluoridipitoisuuden
nousuna. Upotusveden fluoridipitoisuus kasvoi palaneiden kennojen maéaran lisddntyessa (Kuva 21.) Suurin
mitattu pitoisuus oli 36 mg/I, joka ei ylitd poikkeavan jateveden raja-arvoa. N&in ollen sen paastaminen
jateveden puhdistamolle olisi mahdollista, koska poikkeavan jateveden raja-arvo fluoridille on 50 mg/I
(Oulun Vesi 2020). Juomavesien raja-arvo on 1,5 mg/l eli suurin mitattu pitoisuus oli siithen verrattuna 24 -
kertainen (STM 2015).

50
45
40
35
30
25
20
15

10
y =16,08x - 15,39
R*=0,8724

Fluoridipitoisuus vedessa, mg/I

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Palaneiden akkujen maara

Kuva 21. Palaneiden kennojen mdidirdn vaikutus upotusnesteen fluoridipitoisuuteen

4.2.2.2 Metallit, PFAS-yhdisteet ja pH

Upotusveteen liuenneen nikkelin, mangaanin ja koboltin pitoisuudet analysoitiin. Suurimmat
metallipitoisuudet mitattiin upotusnesteestd, jonka pH oli 6,5. Sen nikkelipitoisuus oli 880 ug/I|, joka ylittaa
poikkeavalle jatevedelle annetun raja-arvon 500 pg/l (Oulun vesi 2020). Suurin mangaanipitoisuus oli 1200
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ug/l, joka oli juomaveden suositusarvoon 50 ug/l verrattuna 24 -kertainen (STM 2015). Suurin
kobolttipitoisuus oli 360 pg/l, joka on rengaskaivoista mitattuun keskimaaraiseen pitoisuuteen 0,77 pg/!
verrattuna 470 -kertainen (Lahermo ym., 2002). Kaikkien metallien pitoisuus upotusvedessa vaheni
merkittavasti upotusveden pH:n noustessa yli 7,5. Todennakdisesti metallit saostuivat ja eivat enaa
nakyneet veteen liukenevassa osuudessa, joka vain analysoitiin.

Perfluorattujen alkyyliyhdisteiden pitoisuudet upotusvedessa olivat alle analyysimenetelman ensimmaisissa
upotustesteissa. Lisdupotustesteissa palaneiden kennojen maara oli kussakin testissa yksi ja lammitykseen
kdytettiin ainoastaan yhta juotoskynda. Erona ensimmaiseen testiin oli, ettd kennojen annettiin palaa 25
sekuntia ennen upottamista. Upotusvedesta analysoitiin isompi tilavuus, jolloin analyysiin saatiin lisaa
herkkyyttda. Parempi maaritysraja mahdollisti tarkemman analyysin, jolloin vesista loytyi perfluoro-
oktaanisulfonaattia, perfluoro-oktaanihappoa, perfluoroheksaanihappoa, perfluoroheptaanihappoa,
perfluorodekaanihappoa ja perfluorononaanihappoa (kuva 20). Muiden perfluoroalkyyliyhdisteiden
pitoisuudet olivat alle maaritysrajan. Mitatut pitoisuudet kaikissa upotusvesinaytteissa ylittivat perfluoro-
oktaanisulfonaatille annetun ymparisténormipitoisuuden (EQS) 0,00013 ng/ml merivedessa. Makealle
vedelle annettua normipitoisuutta 0,00065 ng/ml naytteiden pitoisuudet eivat ylittdneet.

perfluoro-oktaanisulfonaatti

Upotus 3
perfluoroheptaanisulfonaatti Upotus 2
perfluoroheksaanisulfonaatti

Upotus 1

perfluorotetradekaanihappo )
perfluorotridekaanihappo = puhfiasvesl
perfluorododekanihappo
perfluoroundekaanihappo
perfluorodekaanihappo
perfluorononaanihappo

perfluoro-oktaanihappo

Perfluoroalkyylikarboksylaatit ja -
alkyylisulfonaatit

perfluoroheptaanihappo

perfluoroheksaanihappo

o

0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016

pitoisuus, ng/ml

Kuva 20. Perfluorokarboksylaattien ja niiden sulfonaattien pitoisuudet upotusvedessd kéytettéiessd
herkempdd mittausmenetelmdd lisGupotustesteissd. Meriveden ympdristénormi (EQS) perfluoro-
oktaanisulfonaatille on 0,00013 ng/ml ja makealle vedelle 0,00065 ng/ml.
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5. Johtopaatokset hankkeen tuloksista

5.1. Sammutusteho

Visuaalisesti tarkasteltuna upotusmenetelma oli sammutusteholtaan paras ja nopein. Mita nopeammin
syttynyt kennosto saadaan veteen syttymisen jalkeen, sitd vahemman paastoja syntyy.

Mikaan testissa ollut sammutin ei pystynyt pysdyttamaan termista karkaamista eli sammuttamaan
akkupaloa valittomasti. Vahiten paastoja aiheutti Gloria -vaahtosammutin, ja sen sammutusteho oli yhta
hyva kuin akkupaloihin suunniteltujen sammuttimien teho.

Sammutus vesiruiskulla aiheutti suurimmat paastot ja visuaalisesti tarkasteltuna sammutusvaikutus oli
my6s huonoin. Suurempia akkupaketteja sammutettaessa vetta (sammutetta) on kuitenkin yleensa
saatavilla enemman kuin kdsisammuttimissa, joissa sammutetta on tyypillisesti 6 tai 9 litraa.

Raportissa kuvattua testimenetelmaa voidaan pitda termisen karkaamisen pysdyttamisen osalta
haastavana, koska ensimmaisia testeja lukuun ottamatta kaikkia kennoja lammitettiin yhtaaikaisesti. On siis
mahdollista, ettd mikdan sammutusaine ei olisi voinut pysayttaa reaktiota. Testien tulokset seka kohdan 5.4
testausmenetelman tarkastelu kuvaavat hyvin seka valmistajien, kayttdjien etta
markkinavalvontaviranomaisten haasteita arvioida sammutustehoa mustavalkoisesti.

Lisaksi testit tehtiin ainoastaan yhdelld akkutyypilla (sylinterikenno) ja akkukemialla. Tarkempi
sammutustehon vertaileva arviointi vaatisi erilaisten litiumioniakkujen kaytt6a testeissa.

Tarkkojen sammutustehovaatimusten puuttuessa sammuttimien markkinoinnissa ja merkinndissa
annettavien totuudenmukaisten tietojen ja kdyttoohjeiden tarkeys korostuu.

5.2 Akkupalon paastot eri sammutusmenetelmilla
5.2.1 Paastot ilmaan

Ensimmaiset kolme vesiupotusta (vul-vu3) tehtiin 10 sekunnin sisalld kennoston syttymisestd, minka vuoksi
kennoston palamisaika oli lyhyempi ja se mahdollisesti vaikutti menetelman paastoihin vahentavasti. Kun
vastaava koe tehtiin pidemmalla palamisajalla (vu4), hiilimonoksidin ja palavien kaasujen pitoisuudet olivat
selvasti suuremmat (kuvat 13-18). N&in ollen mitd nopeammin palava akku saatiin upotettua veteen, sita
paremmin sen palossa syntyvia paastoja voitiin leikata. Lyhyemman kennojen palamisajan vuoksi
upotusmenetelman paastoja ei voida suoraan verrata muiden menetelmien paastéihin (kuva 11).

Lahes yhta vahaisilla fluorivetyhappopaastoilla selvisi myos Gloria -vaahtosammutin, jonka testiasetelma oli
suoraan verrannollinen kaikkiin muihin menetelmiin paitsi upotukseen (kuva 11). Vaahtosammuttimen
pieniin paastoihin saattoi kuitenkin vaikuttaa se, ettd sammutesuihku sekd ponneainekaasu puhalsivat osan
muodostuneista kaasuista testausritilan seinien alareunojen ohi seka nain ollen myos pois huuvasta.
Vaahtomaisen sammutteen muodostama kalvo saattoi myos vaikuttaa paastoihin alentavasti.

Seuraavaksi vahiten paastoja aiheuttivat litiumioniakkupaloihin suunnitellut ssmmuttimet Total, Housegard
ja Presto. Suurimmat paastot aiheutti vesiruisku. Mitatut keskimaaraiset fluorivetyhappopitoisuudet
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mittausten aikana olivat alle fluorivetyhapon haitalliseksi tunnetun 15 minuutin raja-arvon. My0os
pahimman p&astdn avulla laskettu teoreettinen keskiméaariinen fluorivetyhappopitoisuus 25 m?3
huonetilassa, mikali se jakaantuisi sinne tasaisesti, pysyisi alle 15 minuutin haitalliseksi tunnettujen raja-
arvojen testeissa kaytetyilla akkukennoilla.

Hiilimonoksidimittauksissa ylitettiin hetkellisesti IDHL-arvo eli heti terveydelle vaarallinen pitoisuus
neljannessd upotusmittauksessa (Kuva 18). Lisaksi 25 m? huoneeseen laskennallisesti syntyva paasto oli
ldahes hiilimonoksidin viidentoista minuutin haitalliseksi tunnetun pitoisuuden 75 ppm tasolla. Mittaukset
viittasivat vahvasti myos siihen, ettd jos palopaikalla esiintyy runsaasti hiilimonoksidia, myds palavien
kaasujen (hiilivedyt) olemassaolo on todennékéisempaa (Kuva 19).

Perfluorattujen alkyyliyhdisteiden pitoisuus ilmassa ei ylittdnyt analyysimenetelman maaritysrajaa
upotustestien aikana. Perfluoro-oktaanihapon ja sen sulfonaatin ilmapitoisuudet olivat upotustesteissa
(vul-vu3) alle 40 - alle 54 ng/m?3, ollen pienempia kuin USA:ssa kdytdssa oleva ITSL-raja-arvo 70 ng/m3 24
tunnille painotettuna kyseisille kemikaaleille (Initial Threshold Screening Level) (Michigan State 2018).

5.2.2 Paastot upotusveteen

Upotusveden fluoridipitoisuus nousi palaneiden kennojen maaran noustessa (kuva 20). N&in ollen
poikkeavalle jatevedelle annettu fluoridiraja-arvo ylitettdisiin noin 4 palaneen kennon kohdalla.

Nikkelipitoisuus upotusvedessa ylitti poikkeavan jateveden raja-arvon. Lisdksi mangaanin ja koboltin
pitoisuudet upotusvedessa olivat 24 - 470 -kertaisia juomaveden laatuvaatimuksiin verrattuna (taulukko 2).

Lisaksi upotusvedesta l6ytyi perfluoro-oktaanisulfonaattia, perfluoro-oktaanihappoa,
perfluoroheksaanihappoa, perfluoroheptaanihappoa, perfluorodekaanihappoa ja perfluorononaanihappoa.
Muiden mitattujen perfluoroalkyyliyhdisteiden pitoisuudet olivat alle maaritysrajan. Mitatut pitoisuudet
kaikissa upotusvesindytteissa ylittivat perfluoro-oktaanisulfonaatille annetun ymparistdnormipitoisuuden
(EQS) 0,00013 ng/ml merivedessa. Perfluoratut alkyyliyhdisteet ovat ymparistdssa hyvin pysyvia, ja niiden
kaytosta (perfluoro-oktaanihappo ja perfluoro-oktaanisulfonaatti) esimerkiksi sammutusvaahdoissa on
luovuttu.

Ndin ollen on selvaa, etta sammutusvedet on pyrittava keraamaan talteen suuremmissa akkupaloissa
(akkuporakoneen akuista ylospain tai vastaavan kokoluokan akuissa) mahdollisimman hyvin, ja niiden
kasittely tulee tapahtua poikkeavana jatevetena.

5.3 Alkusammuttajan turvallisuus

Varautumisella on tarkea rooli my6s akkupalojen ehkaisyn kannalta. Akkujen lataamista tilassa, jossa on
syttyvia materiaaleja aivan akun laheisyydessa, on valtettava. Lisaksi akkuja ei saa jattaa lataukseen ilman
valvontaa, ellei niitd voida ladata paloturvallisessa tilassa. Mikali akut ovat saaneet ulkoisia kolhuja tai
alkaneet jo turvota, on ne syyta uusia. Vioittuneet akut sijoitetaan paikkaan, jossa ne eivat aiheuta
syttyessdan tulipaloa. Myds ladattaessa voimakkaasti kuumentuvat akut kannattaa vaihtaa hyvissa ajoin
uusiin paloriskin vahentamiseksi.
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Jos akun terminen karkaaminen kuitenkin kaynnistyy, tilanteen vakavuutta maarittelee akun koko.
Pienempien akkujen kohdalla (pienemmat kuin akkuporakoneen akut) akkupalotapahtuma on todella lyhyt
ja harvoin ehditdan varsinaista litiumioniakkupaloa sammuttamaan. Tall6in sammutinta tarvitaan vain akun
sytyttdmien muiden materiaalien sammuttamiseen, johon yleensa riittda normaali vaahtosammutin. Tassa
vaiheessa sammuttaminen on alkusammuttajan kannalta yleensa viela turvallista. Tilan tuulettaminen
palamisessa syntyneista drsyttavista kemikaaleista on tarkeaa.

Mikali kysymyksessa on akkuporakoneen akku tai suurempi, on palotapahtuma selvasti pidempiaikaisempi
ja yleensa vihamielisempi. Palo tuottaa huonetilaan selvasti enemman myrkyllisia kaasuja, kuumia heitteita
ja palavien kaasujen leiskahduksia kuin esimerkiksi pienemmat puhelimen akut. Isompien akkujen
sammuttaminen on erittdin vaikeaa hyvan suojakuoren vuoksi. Jotta jadhdyttava vaikutus saataisiin
kennojen viliin, sammute tulee suihkuttaa hyvin laheltd kohteeseen. Toisaalta hyva suojakuori ehkaisee
akusta tulevia heitteitad suojaten osin sammuttajaa, mutta laheltd sammutettaessa alkusammuttaja voi
altistua palavien kaasujen leiskahduksille ja palossa syntyville myrkyllisille kaasuille, joiden pitoisuudet
voivat olla hetkellisesti korkeita.

Tassa raportissa kuvatuissa testeissa sammuttaja oli varustautunut pelastustoimen kaytossa olevilla
varusteilla, eli ssmmutusasulla, paineilmahengityslaitteella ja sammutuskasineilla. Siitd huolimatta
kasisammuttimella sammutettaessa heitteet aiheuttivat katkoksia jatkuvaan sammuttamiseen, kun
sammuttaja joutui peraantymaan.

Testaajien mielestd ilman kunnollista henkil6kohtaista suojausta akkuporakoneen akkujen kokoisten tai
suurempien akkujen turvallista sammuttamista kdsisammuttimella tai muulla vastaavalta etdisyydelta
tehtavalla sammutusmenetelmalld ei voida taata. Ensimmaista kertaa akkupaloa sammuttavalle voi tulla
yllatyksena, ettd jadhdyttamiselld on tarkea rooli akkupaloissa, vaarallisia drsyttavia kemiallisia aineita
vapautuu hengitysvydhykkeelle, kuumia heitteita saattaa lennahtda akun suojakuoren rikkoutuessa ja
elektrolyytista hoyrystyvat kaasut saattavat leimahtaa aiheuttaen pistoliekin. N&in ollen
sammutustilanteesta voi muodostua hyvin suuri turvallisuusriski huonosti suojautuneelle
alkusammuttajalle.

Testausryhma pitda erittdin tarkeadna akkupalon erityispiirteiden esille tuomista akkupaloihin tarkoitettuja
sammuttimia markkinoitaessa.

5.4. Testausasetelman kriittinen tarkastelu

Toistettavan testimenetelmén kehittdminen sammutustehokkuuden mittaamiseksi akkupaloissa on
haasteellista. Jo pelkastaan kennojen kadyttaytyminen palon aikana on vaikeasti ennustettavaa, vaikka
niiden lammittaminen tehtiin tdsmalleen samalla tavalla. Lisdksi akun suojakuori tuo testiymparistoon
oman lisdvaikeuskertoimensa. Nain ollen terminen karkaaminen kennostossa ei ollut aina taydellista,
minka vuoksi tulosten tulkinta edellytti useita toistoja todellisten ilmididen havaitsemiseksi.

Testissa kaytetty akkukennojen kotelointi ei vastannut taysin kaupallisten akkujen rakennetta. Termisen
karkaamisen aikaansaamiseksi kennoja lammitettiin juotoskynalla, joka aiheutti muovisen kotelon
sulamisen puhki. Kennojen palamisesta aiheutunut savu ja lampo paasivat purkautumaan kotelosta, mika
edesauttoi jadhtymista. Myos sammuttamista ja jddhdyttamista ajatellen koteloon syntyi isohko reika, josta
sammutusaine oli helppo kohdistaa suoraan kennoihin. Kaupallisten akkujen kotelointi sulaa tai rikkoutuu
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hitaammin, joten todellinen sammutusyritys on huomattavasti hankalampaa, koska sammuttimen
jaahdytysvaikutusta ei voida kohdistaa suoraan kennoihin.

Nyt tehdyt upotustestit olivat pienen mittakaavan testejd, mutta siitd huolimatta ne antoivat vahvat viitteet
ekstrapoloida tuloksista suurenkin mittakaavan tapahtumaan suosituksen, ettd upotusveteen on
sovellettava poikkeavan jateveden kasittelya. Lisaksi visuaalisesti tarkasteltuna sammutusmenetelmista
vesiupotusmenetelma oli ainoa, joka sammutti litiumioniakkupalon ldhes valittdmasti. Se oli myos
sammutuskeino, jolla sammutteen jadhdytysvaikutus saatiin valittémasti kennostoon.
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