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1. Viitekehys



Tausta

Å Yhteiskunnan sähköistymisellä on pitkä historia. Sähköistyminen 

jatkuu edelleen teknologisen kehityksen myötä ja etenee uusille 

alueille. Yksi merkittävä sähköistymisen trendi on mobiilisähkö, 

joka on akkuihin ja vähävirtaisiin tekniikoihin perustuva tapa 

toteuttaa langattomuutta.

Å Vaikka perinteisiin sähköasennuksiin ja laitteisiin liittyvää 

sähköturvallisuutta on vuosikymmenten saatossa kehitetty pitkälle, 

liittyy uusien akkuteknologioiden mahdollistamaan 

uudentyyppiseen sähköistymiseen vielä paljon 

turvallisuuskysymyksiä. Turvallisuuskysymyksiä liittyy sekä 

akkujen suoriin riskeihin (tulipalot, sähköiskut yms.) että niiden 

mahdollistamiin uusiin liikkumisen ja tekemisen tapoihin.

Å Mobiilisähkön turvallisuusnäkökohtien lisäksi esiin on noussut 

akkujen riskivastuukysymyksiäïmiten kannettaviin akkuihin liittyvät 

vastuut siirtyvät toimijaketjussa ja kenen vastuulla ovat 

mahdollisten riskitilanteiden seuraukset toimijaketjun eri kohdissa.

Å Kahdesta työpaketista koostuvassa hankekokonaisuudessa 

selvitettiin uudentyyppisen sähköistymisen vaaroja, riskejä ja 

vastuukysymyksiä. 
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Kokonaiskuva sisällöistä ja tuotoksista

Työpaketti I: Haasteet 

henkilöturvallisuudelle

Ennakoiva selvitys mobiilisähkön haasteista 

kuluttajaturvallisuudelle huomioiden akkujen 

suorien riskien lisäksi akkujen mahdollistamien 

uusien sähkön käyttömahdollisuuksien riskit.

Työpaketti II: Vastuukysymykset

Kirkastetaan koko akkujen toimijaketjulle ja 

suurelle yleisölle miten kannettaviin akkuihin 

liittyvät vastuut siirtyvät toimijaketjussa ja kenen 

vastuulla ovat mahdollisten riskitilanteiden 

seuraukset toimijaketjun eri kohdissa.
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òHankkeen avulla muodostetaan yleiskªsitys mobiili- ja hajautetun sähkön 

suorista ja epäsuorista riskeistä ja tarkennetaan tällä hetkellä hyvin epäselviä 

toimijaketjujen vastuukysymyksiªò



Tavoitteet ja tuotokset

Työpaketti I: Haasteet henkilöturvallisuudelle
Å Tavoitteet

Å Selvittää keskeiset akkuteknologiat ja niiden suorat riskit käyttäjille 

akun koko elinkaaren aikana sekä riskeihin varautumisen nykytila. 

Å Ennakoida mobiilisähkön tulevaisuuden käyttötavat ja yleistyminen 

vuoteen 2030 saakka

Å Selvittää mobiilisähkön välilliset riskit (esim. uusien liikkumisvälineiden 

riskit kaupunkiympäristössä yms.) ja niihin varautuminen

Å Tuottaa suosituksia riskeihin varautumisesta (huomioiden kuluttajille 

jaettava tieto, oppaat, lainsäädäntö ja viranomaistoiminta) ja eri 

toimijoiden roolista varautumisessa

Å Tuotokset

Å Työpaketin tulokset kootaan raporttiin, joka sisältää perustellun 

näkemyksen mobiilisähköistymisen etenemisestä yhteiskunnassa 

vuoteen 2030 saakka ja etenemisen aiheuttamista uusista 

riskitekijöistä kuluttajille sekä suositukset tarvittavista 

toimenpiteistä riskeihin varautumiseksi

Työpaketti II: Vastuukysymykset
Å Tavoitteet

Å Selvittää miten kannettaviin akkuihin liittyvät vastuut siirtyvät 

toimijaketjussa ja kenen vastuulla ovat mahdollisten riskitilanteiden 

seuraukset toimijaketjun eri kohdissa

Å Käytännössä riskivastuukysymysten tarkastelu tehdään luomalla ja 

käymällä läpi joukko kuvitteellisia case-esimerkkejä. Samalla 

tunnistetaan mahdolliset epäselvät vastuutilanteet ja tuodaan esiin riskejä 

minimoivat turvallisuusnäkökohdat

Å Tuotokset

Å Työpaketin tulokset kootaan raporttiin, joka case-esimerkkejä hyödyntäen 

osoittaa selkeästi koko kannettavien akkujen toimijaketjulle ja suurelle 

yleisölle olennaisimmat vastuunäkökohdat. Samalla tuodaan tapausten 

olennaisille vastuutahoille turvallisuutta edistäviä suosituksia.

Å Validoidut tulokset edesauttavat yhteisymmärrystä vastuukysymyksistä. 

Hanke selkeyttää eri osapuolten toimintakenttää ja tuo näin olennaista 

tietoa eri tahoille hyödynnettäväksi mm. toiminnan suunnitteluun.
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Työpakettien välillä on vahva synergia - Työpakettien välillä vaihdetaan tietoa aktiivisesti, mahdollistaen viimeisimpien turvallisuusnäkökulmien 

huomioimisen riskivastuutarkastelussa ja päinvastoin. Hanke tehdään intressittömästi Gaian eettisiä normeja noudattaen.



Työpaketin I viitekehys

Å Työssä tutkittava ilmiö on yhteiskunnan mobiili- ja hajautettu sähköistyminen 

ja siihen liittyvät uudenlaiset kuluttajaturvallisuusriskit. Tutkimuksen 

viitekehyksen tavoitteina on jäsentää tutkimuksen tarkastelua ja varmistaa 

turvallisuusriskien kattava ja riittävän monipuolinen käsittely 

tiedonhankinnassa. Viitekehys on esitetty kuvassa oikealla.

Å Selvityksen ennakointivaiheen viitekehys on esitetty alla

Å Mobiilisähköistyminen perustuu tällä hetkellä käytännössä 

litiumioniakkutekniikalle. Tässä tekniikassa akkujen tehotiheys ja 

virranantokyky ovat riittävän suuria useimpiin käytännön sovelluksiin. 

Litiumioniakkutekniikan tuotantoon tehtyjen investointien vuoksi on selvää, 

että akkutyyppi tulee olemaan ainakin 10 vuotta keskeisin mobiilisähkön 

virtalähde, mutta myös muita teknologioita kehitetään.

Riskityyppi 2 osoittautui hankkeen aikana suhteellisen vähämerkitykselliseksi, eikä sitä lopulta tutkittu tarkemmin.

Selvityksen viitekehys

Ennakointityön viitekehys



Hankkeen läpivieminen

Å Hanke toteutettiin kesäkuun 2021 ja toukokuun 2022 välisenä 

aikana

Å Työn toteutti Gaia Consulting Oy

Å Työtä ohjasi ja rahoitti sähkötekniikan ja energiatehokkuuden 

edistämiskeskus STEK ry, Suomen Huolinta- ja 

Logistiikkaliitto ry, Logistiikkayritysten Liitto ry, Kaupan liitto ry 

sekä Recser oy
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2. Litium-ioniakkutekniikan vaarat ja riskit



Litiumioniakku

Å Li-ion -akku on varattava sähkövarasto, jonka toiminta perustuu litiumionien 

liikkeeseen negatiivisen ja positiivisen kohtion välillä. Li-ion akuissa ei ole 

normaalisti metallista litiumia

Å Akku koostuu yleensä useista kennoista, elektronisesta 

akunhallintajärjestelmästä (BMS, Battery Management System*) sekä 

suojakuoresta ja liittimistä. Kennot voivat olla sylinterimäisiä tai prismaattisia sekä 

teräs- tai muovikuorisia

Å Akunhallintajärjestelmän tärkeä tehtävä on huolehtia akun turvallisuudesta. Se 

seuraa kennojen virtoja, jännitteitä ja lämpötiloja ja myös usein keskustelee esim. 

akkulaturin kanssa

Å Jos kennojen turvallinen käyttöalue on ylittymässä, BMS katkaisee virran 

kennoihin/kennoista ja hälyttää. BMS:llä voi akkukohtaisesti myös olla muita 

lisätoimintoja

Å Li-ion -akuilla  on suuri energiatiheys, ei muistiefektejä ja matala 

itsepurkautumisnopeus
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* Pienemmissä akuissa voi olla yksinkertaisempi suojapiiri

Kuva: http://www.gsyuasa-lp.com

Esimerkkejä Li-akkujen hyvistä puolista:

ÅSuuri energiatiheys

ÅVähäinen huollon tarve

ÅVarautuu nopeasti

Esimerkkejä Li-akkujen huonoista puolista:

ÅEdellyttävät suojamekanismeja vaarojen 

vähentämiseksi

ÅToimivat huonosti pakkasessa

ÅTurvallisuusnäkökulmat (mm. sääntely edellyttää 

panostamista kuljetusten turvallisuuteen)



Toimintaperiaate; akkukemia

Å Litiumkemiaan perustuva akku on huomattavan erilainen 

verrattuna perinteiseen lyijyakkuun:

Å Tehotiheys ja energiasisältö ovat isommat

Å Virranantokyky on isompi

Å Virrantuottokemia on erilainen

Å Elektrolyytti on palava neste

Å Akkukemia on myrkyllistä

Å Akkukemia viittaa käytännössä katodimateriaaliin; 

anodimateriaali on useimmiten hiiltä (myös titanaattia) ja 

elektrolyytti käytännössä karbonaattiseos, jossa on jotain 

litiumsuolaa, yleensä litiumheksafluorofosfaattia

Å Li-akkujen perusvaihtoehdot ovat koboltti- ja 

mangaanipohjaiset kemiat

Å Kobolttipohjaiset akut tarjoavat suuremman kapasiteetin 

mutta ne sietävät pienemmän lämpötilan kuin 

magnesiumpohjaiset akut

Å Lisäksi mangaaniakkujen sisäinen resistanssi on pieni ja 

niistä saadaan suuria virtoja

Å Käytännössä metalleja sekoitetaan. Tyypillisiä sekoitusmetalleja 

ja suoloja ovat nikkeli, mangaani, alumiini ja rautafosfaatti

Å Erityisesti Litium-rautafosfaattiakut ovat yleistymässä mm. 

turvallisuusominaisuuksiensa takia

Å Litiumioniakut tulivat markkinoille 1990-luvun alussa, ja niiden 

käyttö erilaisissa laitteissa on nykyään hyvin yleistä. 

Litiumioniakuille tulee myös jatkuvasti uusia käyttökohteita 

Å Akkuja on käytetty pitkään pienissä kannettavissa laitteissa

Å Akkukokonaisuuksien energiasisällöt saattavat olla merkittäviä

Å Akuissa on älykästä elektroniikkaa: akunhallintajärjestelmä 

(BMS) tai suojapiiri
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Keskeiset vaaramekanismit

Å Toisin kuin monet muut akkutyypit, litium-ioniakut ovat palavia ja voivat sytyttää itsensä.

Å Tulipalovaaran lisäksi myrkyllisyysvaarat, räjähdykset ja sähköiskuvaarat

1. Akuista lämpökarkaamisessa purkautuvat nesteet ja kaasut ovat myrkyllisiä

2. Räjähdykset ja heitteet aiheutuvat lähinnä tulipaloista, mutta akut voivat paineistua myös ilman paloa

3. Sähköisku voi seurata vaurioituneen akun käsittelystä, akkujen väärinkäytöstä tai jos akuista puuttuvat sähköiset turvajärjestelmät 

(olennaista kun ylitetään pienjännitedirektiivin rajat)

Å Tulipalovaara perustuu siihen, että pakattaessa paljon energiaa pieneen rakenteiseen tilaan ei voida välttyä siltä riskiltä, että energia 

pääsee vapautumaan hallitsemattomasti. 

Å Lämpökarkaaminen (Thermal runaway): sarja kemiallisia lämpöä vapauttavia reaktioita, jotka johtavat elektrolyytin syttymiseen

Å Erityisesti pienen akun palokuorma ei ole kovin suuri, mutta lämpökarkaamisen aiheuttama kiivas lyhytaikainen palo tekee akusta 

merkittävän muun palokuorman syttymälähteen
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Lämpökarkaaminen

Å Akkukemialliset reaktiot ovat eksotermisiä: akku lämpenee sekä varattaessa että purkautuessaan

Å Korkea lämpötila tai akun sisäiset viat voivat nostaa akun lämpötilaa yleisesti tai paikallisesti niin korkeaksi, että anodin

passivaatiokerros (solid electrolyte interphase) alkaa hajota

Å Passivaatiokerroksen hajoaminen johtaa paikalliseen oikosulkuun, joka nostaa lämpötilaa ja tuottaa lisää kaasuja sekä levittää 

oikosulkua

Å Tämän jälkeen anodimateriaali pääsee reagoimaan elektrolyytin kanssa

Å Hajoamisreaktiot ovat eksotermisiä ja tuottavat eteeniä ja hiilidioksidia 

Å Polymeeriseparaattori sulaa

Å Katodimateriaali alkaa hajota ja tuottaa happea = itseään hapettavia palavia kaasuja

Å Lopulta korkea lämpötila (useita satoja asteita) johtaa hiilivety-happiseoksen syttymiseen ja akun palamiseen

Å Liekit, suihkupalot, kipinät ja heitteet voivat sytyttää lähistön palavia materiaaleja, mukaan lukien laitteet joihin akut on

kiinnitetty

2. LITIUM-IONIAKKUTEKNIIKAN VAARAT JA RISKIT



Lämpökarkaamiselle altistavia tekijöitä

Å Fyysiset vauriot, kuten kolhiminen, läpäisy vieraalla esineellä, tärinä ja painevaihtelut

Å Muodonmuutokset (esim. Sinopoly ei suosittele isokokoisia kennoja venekäyttöön koska kennorakennetta ei ole mitoitettu kestämään 

tärinää)

Å Tulipalo tai muu väliaikainen korkea lämpötila

Å Altistuminen korkealle jännitteelle ja/tai sähkövirralle

Å Mikä tahansa sisäinen tai ulkoinen oikosulku

Å Ylilataaminen, mikä aiheuttaa litiumin saostumista Li-metallidendriiteiksi ja lisää sisäisen oikosulun mahdollisuutta lämpötilan noustessa

Å Riski on vastaava, jos akkua ladataan pakkasella

Å BMS:n balansointipiirin ja kokoamisen aikaisen balansoinnin tärkeä rooli on tämän estäminen

Å Valmistusvirheet / huono laatu, esim. akun elektrodien epäpuhtaudet tai niiden välisessä separaattorissa olevat reiät

Å Epävakaat korkean kapasiteetin akkukemiat

Å Akkujen vanheneminen ïajan myötä tapahtuvat kemialliset reaktiot vaikuttavat haitallisesti sekä akkujen kapasiteettiin että niiden 

turvallisuuteen

Å Väärä säilytyslämpötila (erityisesti liian korkea lämpötila) kiihdyttää akun vanhenemista

Å Akun varauksen purkaminen kokonaan (esim. pitkä säilytys ilman ajoittaista akun lataamista)

Å BMS rajoittaa tätäkin

Å Laadukas oikein valittu ja asennettu uusi akku ei lämpökarkaa itsekseen
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Litium-ioniakkujen myrkyllisyys ja kaasujen leviäminen

Å Lämpökarkaamisesta aiheutuvan palovaaran lisäksi keskeinen vaaratekijä ovat akkujen 

sisältämät myrkylliset aineet, joista palotilanteessa voi muodostua laajalle leviäviä 

palokaasuja.

Å Myrkyllisiä aineita ja yhdisteitä voivat akkukemiasta riippuen olla esimerkiksi

Å litiumkobaltiitti, litiumheksafluorofosfaatti, dietyylikarbonaatti, etyleenikarbonaatti, 

propyleenikarbonaatti, alumiini, kupari, polyvinyylideenifluoridi ja bifenyyli

Å CO, CO2, karbonaatit, bentseeni, tolueeni, styreeni, bifenyyli, akroleiini

Å Fluorideista fluorivety (HF), fosforyylifluoridi ja fosforipentafluoridi

Å Vetykloridi HCl

Å Lisäksi kuorimuoveista saadaan mm. häkää, vetykloridia ja syaanivetyä

Å Erityisesti fluorivety on potentiaalisesti hengenvaarallinen

Å Ominaisuudet hankalia

Å Syntymäärät suuria

Å Polttokokeiden mukaan pienikin akkupalo tuottaa terveydelle hyvin vaarallisia 

pitoisuuksia suureenkin tilaan
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Miten akkupalo sammutetaan?

1. Selvitä mikä palaa. Akku itsessään on esimerkiksi kannettavassa tietokoneessa 

vain kymmenesosa palokuormasta

2. Yksittäistä kennoa ei voi sammuttaa tai sammutusraivata, toiminnan tavoitteena on 

lämpökarkaamisen hidastaminen ja leviämisen estäminen

3. Suojaa hengitys! Suodattimet eivät ole välttämättä riittävä ratkaisu

4. Suojaudu lämmöltä, nopeilta suihkupaloilta ja heitteiltä

5. Jos jännitetaso on korkea, suojaudu sähköiskuvaaralta

6. Paras sammutusmenetelmä on jäähdyttäminen suurella vesimäärällä 

lämpökarkaamisen hidastamiseksi. Varaudu useisiin uudelleensyttymisiin

7. Jauhesammutin tukahduttaa liekit mutta palo syttyy uudestaan; Ei luokan D 

sammuttimia

Å Litium-ioni-akkupalosammuttimillle ei toistaiseksi ole olemassa teho- tai 

luokitusmerkintöjä
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Tukesin ja Pelastusopiston testit 

osoittavat, että yksikään 

markkinoilla oleva 

akkusammuttimena markkinoitu 

sammutin ei sammuta edes 

akkuporakoneen akkua



Suojautumisen tasot

Ymmärrä

Eliminoi riskit

Estä epänormaalit 
käyttötilanteet

Estä seuraukset

Alkusammutus

Pelastussuunnitelma
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Å Ymmärrä: Nykyiset Li-ion akut tuovat jonkinlaisen paloriskin aina.

Å Eliminoi riskit: Hanki vain laadukkaita akkuja, asenna oikein

Å Estä epänormaalit käyttötilanteet: Käytä valmistajan ohjeiden 

mukaan, suojaa akut ulkoisilta vaurioilta ja lämmöltä

Å Estä seuraukset: Jos akku lämpökarkaa, huolehdi siitä että 

reaktio ei leviä kennosta toiseen, palo ei sytytä ympäristöään ja 

savukaasut tuulettuvat vaarattomaan paikkaan

Å Alkusammutus: Huolehdi riittävästä alkusammutuskapasiteetista 

(kymmeniä litroja vettä pienenkin akun jäähdytykseen ja 

sammutin muun palavan materiaalin sammutukseen) ja 

henkilöiden osaamisesta. Suunnittele hengityksen suojaaminen

Å Pelastussuunnitelma: Sisällytä akkuvaarat 

pelastussuunnitelmaan ja noudata sitä. Kouluta suunnitelma.



3. Uusien akkutekniikoiden mahdollisuudet, 
vaarat ja riskit



Nestemäisen elektrolyytin litium-ionitekniikka on 
vallitseva

Å Litium-ioniakkujen läpimurto on tapahtunut, ja tällä hetkellä maailmassa tehdään 

massiivisia teknologiaan liittyviä akkukemikaali-, kenno- ja akkutehdasinvestointeja

Å Litium-ioni -akkuteknologialla saavutetaan òriittªvª toiminnallisuuden tasoò kaupallisiin 

sovelluksiin, esim. sähköautoihin; se mahdollistaa käytettävän langattomuuden

Å Litium-ioni -akkuteknologia on tehdasinvestointien kautta niin vakiintunutta että 

merkittävät teknologiset muutokset ovat seuraavien 10 vuoden aikajänteellä 

epätodennäköisiä

Å Inkrementaalista kehitystä tapahtuu koko ajan

Å Tuotannolliset: akkukustannus per kWh laskee tuotantotapojen kehittyessä ja 

markkinan kasvaessa

Å Teknologiset: akkujen kapasiteetti per tilavuus- tai painoyksikkö kasvaa n. 5% 

vuodessa

Å Turvallisuus: Maturiteetin kasvaessa valmistustekniikan kehitys ja erilaiset uudet 

palonestoratkaisut pidentävät akkujen elinkaarta ja vähentävät laadukkaiden

akkujen lämpökarkaamismahdollisuutta

Å Koboltti ja muut riskimineraalit: Valmistajat pyrkivät vähentämään riippuvuutta 

koboltista sen eettisten ongelmien ja hintariskin takia

Å Seuraavassa on kuvattu kiinteän elektrolyytin akkujen sekä eräiden muiden 

akkuteknologioiden turvallisuusriskejä

Å Lisäksi on verrattu turvallisuutta polttokennotekniikkaan ja sen vaatimaan vedyn 

varastoinnin turvallisuuteen
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The economist, YK



Solid state (kiinteän elektrolyytin) akut

Å Olennaisimpana erona elektrolyytti on kiinteässä olomuodossa. Kiinteä elektrolyytti voi toimia joissain tapauksissa sekä elektrolyyttinä 

että erottajana. Kiinteät elektrolyytit voidaan jakaa kolmeen luokkaan:

Å Epäorgaaniset (ISE, inorganic solid electrolyte) ovat rakenteeltaan kiteisiä tai keraamisia. Lupaavimpia teknologioita oksidi- ja 

sulfidipohjaiset elektrolyyttimateriaalit. Näistä sulfidipohjaisilla on saavutettu hyvä ioninjohtavuus, mutta haasteena on rikkivedyn 

vapautuminen. Oksidipohjaisilla ioninjohtavuus on heikompi ja teoreettiset energiaerot suurempia, mutta ovat turvallisempia.

Å Orgaaniset (SPE, solid polymer electrolyte) ovat polymeerinauhoja joihin on sekoitettu suoloja.

Å Komposiitit (CPE, composite polymer electrolyte) ovat rakenteeltaan edellämainittujen yhdistelmiä.

Å Edut: Hyvä mekaaninen stabiilius, pitkä käyttöikä, itsepurkautumisnopeus pieni. Mahdollistaa huomattavasti korkeamman 

energiatiheyden, jopa 500 Wh/kg (Li-ion tyypillisesti 100-265 Wh/kg). Erona nestemäiseen elektrolyyttiin kiinteä elektrolyytti ei vuoda 

ja siten aiheuta vaaraa käyttäjille tai ympäristölle. Kiinteä elektrolyytti ei ylikuumene ladattaessa, joten latausvirtaa voidaan kasvattaa 

ja akun latausaika lyhenee.

Å Turvallisuus: Tällä hetkellä on evidenssiä siitä, että kiinteän elektrolyytin akut kestävät fysikaalisia vaurioita, ylilatausta ja oikosulkua 

syttymättä palamaan tai tuottamatta vaarallisia kaasuja. Teknologia kehittyy kuitenkin koko ajan, eikä lopullisten kaupallisten 

ratkaisujen ominaisuuksia tunneta. Todennäköisimmin vaarat ovat huomattavasti vähäisemmät.

Å Haasteet: Toistaiseksi ei teollisen mittakaavan tuotantoa, haasteena lataus-purkaussyklin aikana tapahtuva tilavuuden muutos joka 

rikkoo kennon toimintakyvyttömäksi

Å Tekniikan valmiusaste: Tuotannon aloituksesta ilmoitettu, tutkimus on vilkasta. Joidenkin arvioiden mukaan teknologia olisi 

käyttökelpoista vasta 2030. Investoinnin valtavirran akkutehtaisiin hidastavat todennäköisesti käyttöönottoa
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Muita mahdollisesti yleistyviä akkutekniikoita

Muita perus- ja soveltavan tutkimuksen tasolla kehitettäviä akkutekniikoita esim. nestemäiset akut, magnesium-pohjaiset akut, fluoridi- ja 

kloridi-ioniakut sekä metalli-ilma -akut.

Kiinteisiin lähteisiin soveltuvia jo markkinoilla olevia mutta mahdollisesti yleistyviä akkutyyppejä ovat virtausakut esim. vanadiiniakut sekä 

natrium-rikki (NaS) akut.
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Akkuteknologia Edut Haasteet Teknologian valmiusaste

Natrium-ioni (kuten litium-ioni, 

mutta varauksen kantajana 

natriumionit)

Raaka-aineiden saatavuus ja 

edullisuus, turvallisuus

huonompi energiatiheys Li-

ioniakkuun verrattuna

Kaupallisia ja 

laboratorioprototyyppejä 

kehitetään

Litium-rikki (litium-ioniakku, 

jossa katodilla rikkiä)

Kevyt, alhaiset 

tuotantokustannukset, 

katodimateriaali saadaan 

teollisuuden sivuvirtana, hyvä 

energiatiheys

Akun kestävyydessä vielä 

haasteita; rikin 

tilavuusmuutokset rikkovat 

katodin, turvallisuushaasteena 

lämpökarkaaminen

Kaupallisia ja 

laboratorioprototyyppejä 

kehitetään

Litium-pii (litium-ioniakku, jossa 

anodilla piitä)

Edullisuus, suuri 

energiakapasiteetti; jopa 9x 

enemmän kuin grafiitti

Piin tilavuusmuutokset anodilla 

latautuessa, latautuneen piin 

reaktiivisuus, alhainen 

diffuusiokerroin ja korkea 

resistanssi

Perus- ja soveltava tutkimus, 

piipohjaisia yhdisteitä käytetään 

jo anodin aktiivimateriaaleina.



Vety ja polttokennotekniikka

Å Polttokenno on laite, joka tuottaa kemiallisen katalyysin avulla sähkövirtaa ja 

lämpöä

Å Yleensä polttokennojen polttoaine on vety, jota käytetään joko sellaisenaan 

tai reformoidaan metaanista, metanolista tai muusta hiilivedystä

Å Anodilla katalyytti pilkkoo vetymolekyylit elektroneiksi ja protoneiksi, jotka 

johdetaan katodille eri reittejä

Å Elektronit muodostavat sähkövirran

Å Protonit (vety-ytimet) kulkeutuvat katodille elektrolyytin läpi ja hapettuvat 

vedeksi

Å Erilaisia polttokennotyyppejä:

Å Emäksinen, rikki/fosforipohjainen, ioninvaihtokalvopohjainen, kiinteä 

polymeeri, karbonaatti, kiinteä oksidi

Å Polttokennon turvallisuusriskit liittyvät pääasiassa polttoaineen 

ominaisuuksiin

Å Palavat nesteet tai paineistettu vety (700 bar autoissa) tai paineistettu 

metaani (200 bar autoissa)

Å Lisäksi katalyyttien ominaisuudet ja mahdollinen sivutuotteena syntyvä 

hiilimonoksidi kun polttoaineena on metaani
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Li-ion akku

Å Lataaminen on vaara 

akulle

Å Kolhut ja 

käyttöolosuhteet 

altistavat palolle

Å Sisältää myrkyllisiä 

aineita 

Å Palaa

Å Tuottaa palaessaan 

hyvin myrkyllisiä 

savukaasuja

Å Voi paineistua ja 

hajota 

räjähdyksenomaisesti

Å Sammuttaminen hyvin 

vaikeaa

Polttokenno

Å Tankkaus on vaara 

koska käsitellään 

palavaa kaasua

Å Kolhut altistavat 

vuodoille ja palolle

Å Voi sisältää myrkyllisiä 

aineita

Å Polttoaine palaa

Å Voi tuottaa jossain 

määrin myrkyllisiä 

savukaasuja

Å Paineistettu polttoaine 

voi aiheuttaa ison 

räjähdyksen ja palon

Å Voidaan sammuttaa 

(mutta sammuttaminen 

johtaa syttymättömän 

kaasun kertymiseen)



Yhteenveto uusien akkutekniikoiden vaaroista ja 
riskeistä

Å Litium-ioniakkujen keskeisimmät haasteet tällä hetkellä ovat kyky sytyttää itsensä, palava elektrolyytti ja fluori- sekä muut myrkylliset 

yhdisteet, jotka itse ja joiden palotuotteet vapautuvat lämpökarkaamisessa

Å Tällä hetkellä näyttää siltä, että kiinteän elektrolyytin akuissa lämpökarkaaminen on huomattavasti epätodennäköisempää, eikä

energiaa vapaudu samalla tavalla kuin nestemäisen elektrolyytin akuissa

Å Lämpökarkaaminen ilmiönä liittyy nestemäisen elektrolyytin akkuihin

Å Kiinteä elektrolyytti ei välttämättä pala

Å Muut akkuteknologiat ovat liian aikaisessa kehitysvaiheessa jotta niiden vaaroja ja riskejä voitaisiin arvioida

Å Polttokennojen riskit ovat samantyyppisiä kuin nestemäisen elektrolyytin akkujen, mutta 

Å savukaasut ovat todennäköisesti vähemmän myrkyllisiä

Å Vuodon sattuessa palo on huomattavasti pidempikestoinen koska koko polttoainevarasto palaa ellei sitä sammuteta

Å Paineistettuihin kaasuihin liittyy uutena vaarana paineastian repeämisen riski
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4. Uusien sähkön käyttötapojen välilliset vaarat 
ja riskit



Akkuistumisen teemat

1. Elämän akkuistuminen: Akkuja on kotona, työpaikoilla, ranteessa, taskussa, leluissa, akkujen vaarat vähenevät tekniikan 

kehittyessä, mutta niin kauan kuin akkujen perusarkkitehtuuri on nykyisenlainen, pienikin akku voi sytyttää tulipalon ja aiheuttaa 

muita vaaroja. 

2. Sähkön varastointi: Energiamurros arkipäiväistää sähkön varastoinnin. Suuria akkupaketteja on kodeissa ja julkisissa tiloissa, 

mutta sijoittamisen sääntelyä ei käytännössä ole. Millaisen riskin yhteiskunta ottaa?

3. Liikkumisen sähköistyminen (maa, vesi, ilma): Erityisesti uusia sähkön mahdollistamia liikkumismuotoja ovat sähköpotkulaudat ja 

kokonainen kirjo ajoneuvoja, joissa lainsäädäntö ei pysy mukana. Esim. sähköpotkulaudat tappavat käyttäjiään ja aiheuttavat myös

välillisiä vaikutuksia muihin tienkäyttäjiin. Dronet ovat mullistaneet ilmailun ja Litium-ioniakut korvaavat akkuja veneissä. 

Sähköpropulsio pakottaa venesuunnittelun uudenlaisiin ratkaisuihin, joiden turvallisuus ei ole selvää.

4. Akkujen logistiikka: Siitä että kaikki akkuistuu ja verkkokauppa yleistyy, seuraa että logistiikkaketjut ovat akkuja täynnä. Akkuihin 

liittyviä riskejä ja vaarallisten aineiden kuljetussäädöksiä ei tunneta, mistä seuraa riskejä logistiikkatoimijoiden lisäksi myös 

vastaanottajille ja muulle yhteiskunnalle

4. UUSIEN SÄHKÖN KÄYTTÖTAPOJEN VÄLILLISET VAARAT JA RISKIT



4.1 Elämän akkuistuminen
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Elämän akkuistuminen

Å Akkujen tarve tulee lisääntymään erityisesti sähköisen liikenteen ja 

uusiutuvan energian tarpeiden ajamana. Akkujen kysynnän ennusteet 

vaihtelevat 2 000ï2 900 GWh välillä vuoteen 2030. Tuotannosta 

kolmanneksen odotetaan olevan Euroopassa ja noin puolet Kiinassa.

Å Akkujen kysynnästä 80ï90% odotetaan kohdentuvan sähköisiin 

kulkuneuvoihin, noin 5ï10% energian varastointiin ja 5ï10% 

kuluttajaelektroniikkaan.

Å Jos kuluttajaelektroniikkalaitteiden akkujen yhdistetyn kapasiteetin 

oletetaan olevan 70ï200 GWh vuonna 2030, pienehköllä (10 Wh) 

kuluttajaelektroniikkalaitteita olisi maailmassa 7ï20 miljardia 

kappaletta. 

Å Vuonna 2030 Suomessa ennustetaan olevan 740 000 sähkökäyttöistä 

henkilöautoa. 
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Kuvat: Battery EU 2030+ roadmap (2021). Inventing the sustainable batteries of the future, Research needs and future actiona

McKinsey Company (2021). Unlocking growth in battery cell manufacturing for electric vehicles.



Akkuja on aivan kaikkialla ïymmärrämmekö edes 
missä?

4.1 ELÄMÄN AKKUISTUMINEN


