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Sissejuhatus ja uuringu teaduslik taust

Elektri salvestuse all moeldakse tehnoloogiat, mis on Uhendatud elektrivorguga ning mis
voimaldab thel ajahetkel elektrit salvestada ning teisel ajal seda salvestatud energiat kasutusele
votta, naiteks 6osel, kui paikeseenergiat ei ole (ENMAK 2035, n.d.; IEA, 2026). Uha
kdikuvamad elektrihinnad ja Balti riikide destinkroniseerimine Venemaa elektrististeemist loob
vajaduse kasutada rohkem salvestustehnoloogiaid (Rohetiigri Energia Teekaart, 2025).
Salvestamine avaldab elektriturule kahepoolset mdju — Gihel ajaperioodil suurendab tarbimist ja
teisel ajaperioodil suurendab tootmist. Salvestus vOimaldab suurendada -elektrisusteemi
paindlikkust ja seeldbi véhendab vajadust juhitavate vdimsuste jarele (ENMAK 2035, n.d.).
Elektrit on vdimalik salvestada kasutades pumphidrosalvestust (PHS) ehk vesisalvestust voi
akuparke (Rohetiigri Energia Teekaart, 2025). Salvestuse turg on kéivitunud ning esimesed
akupargid Eestisse rajatud ning salvestuse maht jargnevatel aastatel kasvab. 2024. aastal oli
liitumisprotsessis akusid kokku 734 MW ulatuses. Sellele lisaks on arendamisel Paldiski
vesisalvesti (500 MW) (ENMAK 2035, n.d.).

Pumphidrosalvestus (PHS) on maailmas kdige laialdasemalt kasutatav
energiasalvestustehnoloogia, see moodustab 90% kogu salvestusest ja on kdige laialdasemalt
kasutuses USAs. Enamik tanapdeval tootavatest pumphiidrojaamadest kasutatakse igapéevase
elektritarbimise tasakaalustamiseks (IEA, 2026). Pumphudrojaamade t66pdhimdte on lihtne,
vesi pumbatakse Ules reservuaari odava elektri ja taastuvelektri tletootmise ajal ning lastakse
hiljem alla elektri tootmiseks, kui hind on kdrgem (IEA, 2026). PHS tehnoloogiat on maailmas
kasutatud alates 1890. aastatest ning enamasti pumbatakse vesi merest (les mégedesse
(Karambelkar et al., 2025). PHS on ka endiselt soodsaim lahendus energia salvestamiseks kui
selleks on olemas looduslikud tingimused (nt mégede vahel), kuid akutehnoloogia on jarjest
odavnemas ning akude maht maailmas kasvab kiiremini kui PHS oma (Karambelkar et al.,
2025). PHS vdib olla avatud voi suletud siisteem. Avatud tiitpi PHS on pidevas tihenduses
loodusliku veekoguga, sest (ks reservuaar asub looduslikus veekogus. Suletud slisteem
koosneb kahest inimese poolt rajatud reservuaarist (Karambelkar et al., 2025). PHS aitab
kasutusele votta rohkem taastuvenergiat ja sellega véhendada kliimamuutuste ja fossiilkitustest
tuleneva Ohusaastuse negatiivset mdju tervisele. Lisaks positiivsetele mojudele vdib PHS
rajamisega kaasneda aga ka negatiivseid mojusid keskkonnale ja tervisele.

Akude kasutamine elektri salvestamiseks kasvab maailmas kiiresti. VVOrreldes 2021. aastaga
kasvas paigaldusmaht 2022. aastal ule 75% (IEA, 2026). Koige levinumad on liitium-ioonakud



(IEA, 2026). Liitium-ioonakusid kasutatakse vaga laialdaselt, lisaks vdrgupdhisele
elektrisalvestusele ka tarbe-elektroonikas, sulearvutites, mobiiltelefonides, droonides, e-
sigarettides, elektritdoriistades, elektriautodes jne (Park et al., 2018). Viimase kimnendi
jooksul on liitium-ioonakude hinnad markimisvaarselt langenud, hoolimata nendews
kasutatavate metallide hinna tdusust (BNEF, 2025; IEA, 2026). Liitium-ioonakude alla
kuuluvad liitium-raudfosfaatakud (lithium iron phosphate batteries) on enamlevinud elektri
salvestamiseks. Koduses energiasalvestuses on kasutusel ka nikkel-koobalt-alumiinium ja
nikkel-mangaan-koobalt akud (IEA, 2026). Liitiumioonakud sisaldavad tavaliselt grafiit-
anoodi, liitium-metalloksiidist (metalliks Co ja/vGi Ni) katoodi ning Li* ioone juhtivat
elektroltiuti, mis koosneb orgaanilisest lahustist, tavaliselt etlileenkarbonaadist,
dimetidlkarbonaadist v6i nende segust, milles on lahustatud mdni liitiumisool, néiteks
liitiumheksafluorofosfaat (LiPFe) (Gur, 2018). Li(NiMnCo)O. on kodige populaarsem
katoodimaterjal ning grafiit on kdige laialdasemalt kasutatav anoodimaterjal (Arteaga et al.,
2017). Liitium-ioonakud sisaldavad potentsiaalselt toksilisi thendeid nagu nikkel, vask,
koobalt (Zeng et al., 2015). Liitium-ioonakud vdivad olla plahvatusohtlikud. Selle tdttu on
akusid ka turult tagasi kutsutud (Park et al., 2018). Liitium-ioonakudega seotud dnnetusi esineb
nende transpordi, ladustamise ja Umbertdotlemise ajal kui neid on valesti ladustatud voi
pakendatud, nt on tekkinud mehaaniline vigastus v6i kokkupuude veega (Lisbona & Snee,
2011). Kuna Eestis on salvestustehnoloogiate kasutamine kasvavas trendis, on oluline tapselt

teada sellega seotud terviseriske.



Uuringu eesmark

Kéesoleva t66 eesmdark anda (levaade potentsiaalsetest terviseriskidest, mis vdivad

elanikkonnal tekkida salvestustehnoloogiate kasutamise tottu Eestis.
Uuringu kisimused:
» Kas ja millised terviseriske vdib salvestustehnoloogiate kasutamine pdhjustada?

 Milliseid tbenduspdhiseid soovitusi saab anda poliitikakujundajatele, toostuse sidusrihmadele

ja mojutatud kogukondadele inimeste tervise kaitsmiseks?



Meetodid

Kéesolev t66 on narratiivne (levaateuuring. Kasutades PECO (population, exposure,
comparison, outcome) raamistikku kisimuste maaratlemiseks kaasasime uuringusse artiklid,

mis kasitlesid:

e Rahvastik (ingl population): tldrahvastik, kdik elanikud kogu maailmas

e Kokkupuude (ingl exposure): salvestustehnoloogiate laheduses elamine, salvestus-
tehnoloogiate kasutamine

e Vordlusrihm (ingl comparison): isikud, kes puutuvad salvestustehnoloogiatega kokku
vahem vGi ei puutu tldse kokku

e Tervisetulem (ingl outcome): kbik vdimalikud tervisega seotud tulemid, sealhulgas
héiritus, unehdired, tervisesumptomid (subjektiivselt vdi objektiivselt mdddetud,
moddetud fusioloogilised parameetrid), tervisega seotud elukvaliteet, pstihholoogilised

néitajad.

Kaasasime koik uuringutiiibid, mis ei ole kirjad, kommentaarid, juhtkirjad, konverentsi
kokkuvdtted. Kaasasime néiteks sistemaatilised Ulevaated, meta-analilsid, narratiivsed
ulevaated, tervisemdjude hindamised, kohortuuringud, juht-kontrolluuringud, ristl&bilGikelised

uuringud, katsed ja keskkonnamdjude voi tervisemdjude hindamised.
Vilistasime teabeallikad, mis:

o Ei késitle inimeste tervisemdjusid. Teabeallikad, mis kasitlevad ainult tehnilisi aspekte
vOi on tehtud loomade, eluslooduse voi katseloomade kohta
e Kasitlevad salvestustehnoloogiatega kokkupuudet tookeskkonnas, mitte elukeskkonnas

e On avaldatud enne 2015. aastat

Otsing viidi labi Scopus andmebaasis. Kasutati jargmisi mérksdnu ja nende kombinatsioone:
energy storage; grid-scale storage; pumped-storage hydropower; pumped-hydro; batteries;

lithium-ion batteries; lithium-ion battery technologies, health effects.

Leitud artiklite pealkirjade ja kokkuvdttete pdhjal hinnati esmast allikate sobivust uuringusse.
Potentsiaalselt asjakohased artiklid loeti taistekstina. Artiklite kaasamisel arvestati nende
sobivust teha jareldusi salvestustehnoloogiate tervisemdjude kohta Eesti tingimustes. Andmete
stntees viidi 1abi temaatilise analliusi pdhimottel. Uuringud rihmitati vastavalt kasitletud

teemadele.



Tulemused ja arutelu
Pumphudrosalvestus (PHS) ehk vesisalvesti

PHS votab tavaliselt enda alla suure maa-ala ning selle ehitus on pikk ja keeruline. Avatud
ststeemide puhul vdib veevahetus loodusliku veekoguga oluliselt mdjutada veekogu
Okoloogilist keskkonda. PHS v6ib vahendada pdhjavee varu, samuti vdib olla mdjutatud
joogivee kvaliteet. PHS slisteemid on kdik véaga erinevad ja nende mdju keskkonnale ja tervisele
sOltub konkreetsest rajatisest (Karambelkar et al., 2025). Seet6ttu ei ole motet kasitleda PHSide

mdoju Uldiselt, vaid konkreetse Eestisse rajatava PHS pohjal.

Eestis on plaanis rajada Paldiski linna vesisalvesti, mis koosneb maa-alusest reservuaarist, seda
maapinnaga ja mereveehaardega thendavatest Sahtist ning maismaal paiknevatest muudest
objektidest (juhtimiskeskus, alajaam jms). Ulemiseks veereservuaariks on L&anemeri.
Toopdhimate seisneb selles, et Ladnemere vesi voolab ilma pumpamiseta maa-alustesse
veereservuaaridesse, odava elektri ajal aga pumbatakse vett reservuaaridest merre tagasi. Jaama
koguvbimsuseks on kavandatud ligikaudu 500 MW ja salvestusmaht ihes 12-tunnises tsuklis
on 6000 MWh. Rajatakse 10 veereservuaari, mis asuvad 590,5 kuni 643,6 m sligavusel maa all
Paldiski linnas. Projekt nédeb ette ulatuslikud kaevetddd reservuaaride ning allmaa-
juurdepaasu-, hooldus- ja ventilatsiooniSahtide rajamiseks, milles kasutatakse ka I6hkamist ja
puurimist. Merre rajatakse kuus veehaardetorni, mis voimaldavad votta salvesti tooks vajalikku
vett 10 kuni 15 m allpool veepiiri. Merre rajatakse veel tehissaar ja vaikesadam. Projekti
arendaja on Energiasalv Pakri OU (Skepast&Puhkim OU, 2019).

Paldiski vesisalvestiga kaasnevaid vOimalikke tervise ja keskkonnamgjusid on hinnatud
keskkonnamdjude strateegilises hindamises ,,Paldiski pump-hiudroakumulatsioonijaama
detailplaneeringu keskkonnamdju strateegiline hindamine (KSH). Aruanne* (Skepast&Puhkim
OU, 2019) ja ehitusprojekti keskkonnamdjude hindamises ,Paldiski  pump-
hidroakumulatsioonijaama keskkonnamd@ju hindamine ehitusprojekti koostamise kaigus.
Aruanne® (Skepast & Puhkim OU, 2022). Siinkohal anname ilevaate keskkonnamdjude

hindamiste kaigus valja tulnud terviseriskidest pdhinedes nendel kahel allikal.

Paldiski PHS rajamiseks tehakse mahukaid kaevetdid. Kristalse aluspdhja kivimi véljakaeve
maht on 4 750 000 kuupmeetrit. Vélja kaevatud materjale kasutatakse nii PHS rajamisel kui ka
turustatakse. Maa-aluste rajatiste rajamine toimub 16hkamise teel, mis tekitab maavonkeid ja
vibratsiooni ehituse ajal. Kriitilised objektid on Alexela terminali seadmed, muinsuskaitse all



olev Paldiski kindlus ja Paldiski endine tuumaobjekt, mis paikneb PHS p&hikompleksist umbes
2 km kaugusel. Paldiski endise tuumaobjekti radioaktiivsed jadtmed on kaitstud metallkestade
jaraudbetoonkastidega. Ohtude valtimiseks teostatakse PHS rajamise kdigus 16hkamisi piiratud
laengutega ning rakendatakse pidevat seismilist seiret. Vibratsiooni tekitavad ka ehitusel
tootavad suured masinad. Vélditakse vibratsiooni tekitatavate t66de teostamist dhtusel ja disel

ajal ning nadalavahetustel, et vahendada vibratsioonist tulenevat hairingut piirkonna elanikele.

Kaevetdodd voib mdju avaldada pdhjaveele, sest ehitamise kaigus tuleb Sahtidesse tungiv vesi
valja pumbata. Ehitustegevuse ajal on Paldiski linna joogiveevaru ohus. Et ohtu leevendada
seiratakse poOhjavee seisu ja piiratakse vajadusel valjapumpamist. Valjapumbatavat vett
taaskasutatakse tehnoloogilistes protsessides, nditeks tolmutdrjes ja haljastuses. Sahtidesse vee
sissevoolu vahendamiseks ja pbhjaveekihtide isoleerimiseks kasutatavad meetmed on Sahti
kilgkivimite kilmutamine vdi injekteerimine, mille kéigus pumbatakse kivimisse veevoolu

takistavat tsementeerivat ainet.

Jaamas kasutatakse suures koguses 6li, peamiselt trafodes, laagrites ja reguleerimissiisteemides,
mis vOib samuti sattuda vette. Elektrijaama paigaldatakse spetsiaalne Olipuhasti. Projektis
néhakse ette Oli korduvkasutust puhastussisteemide kaudu, on 1&bi mdeldud jaatmekaitlus ja

reostustdrje voimalike avariide korral.

Kaevetdodel kujutab riski ka asjaolu, et tuleb l&bistada maapdues asuv ca 5-5,5 meetri paksune
graptoliitargilliidi kiht. Graptoliitargilliit on pdlevkiviliik, milles orgaaniline aine on segunenud
savikivimiga. Kui hapnik paéseb graptoliitargilliidi Kihti, siis see vdib ise sittida ning sealt v0ib
eralduda palju véavliihendeid, mis vdivad hapestada vett ja leostada mullast raskmetalle
(Graptoliitargilliit — Eesti Maavarad, n.d.). S6ltuvalt ainete sisaldustest vdib graptoliitargilliit
olla ka kiirgusohtlik. Kahju véltimiseks tuleb avatud graptoliit-argilliit vdimalikult kiiresti
uuesti isoleerida. Graptoliitargilliidi kéitlemiseks on koostatud eriprojekt, et valtida isesuttimist

ja hapestumist.

Ehituse ajal (kuni 8 aastat) on tegemist tugeva mira reostusega, sest toimuvad 16hkamist6od,
puurimist6od ja mira teevad ka transpordivahendid ja muud ehitusseadmed (nt buldooserid,
laadurid). Ehitustod kestavad 21 h péevas ning killustiku laadimine 4,5 h paevas. Elamualade
ja Kaitsevée kasarmute kaitseks rajatakse ehitusala tmber 5 m kdrgune muldvall, mille peal on
4,5 m kbrgune muratoke. Koos miratdkkega levib Idhimate maratundlike kinnistuteni paevasel
ajal miiratase Ld < 40 dB ning &isel ajal Ln < 35 dB. Tehakse ka muraseiret. MiratOke jaab

paika ka parast valmimist jaama kaitamise ajaks, kuigi siis ei teki enam suurt mirareostust.



Elektrijaama kaitamise ajal tekitavad mira peamiselt 330 kW alajaam ja ventilatsiooniSahtid.

Maa-aluste pumpade ja turbiinide mira maapinnale ei levi.

Ehitusperioodil on probleemiks ka ©husaaste. Ehitustegevuse kéigus on peamisteks
tolmuallikateks purustus- ja sorteerimiss6lmed, pinnaset6dd ning materjali ladustamise ja
transpordiga seotud tegevused, mis tekitavad Ohusaaste osakesi PMio ja PMgzs. Ehitusel
kasutatavad sisepdlemismootoritega masinad paiskavad Ohku kituse pélemisjadke, nagu
susinikoksiid, lammastikoksiidid ja lenduvad orgaanilised 0hendid. Tolmu tekkimise
valtimiseks kasutatakse ehitusmaterjalide ja ladustamisalade pidevat niisutamist veega, mis on
eriti oluline sademeteta perioodidel. Suurema liiklusega véljaveoteed viiakse tolmuvaba katte
alla voi toodeldakse neid tolmu levikut takistavate kemikaalidega (nt kloriididega). Ehitustédde
ajaks paigaldatakse piirkonda seirejaamad PMio ja PM2s jalgimiseks. PHS kaitamisperioodil
méarkimisvaarseid vélisbhu saastajaid ei ole. Ehituse ajal viiakse labi ka radooni médtmised,
sest kaevandatavalt alalt vdib eralduda radooni. Selleks, et karbid ja muud veeloomad ei
ummistaks meres asuvaid vee sissevoolu torusid, kasutatakse nende eemaldamiseks kloori
sisaldavaid aineid, seetdttu satub osa kloori ja teisi Gihendeid ka merevette. Kokkuvottes on PHS
rajamine tehniliselt keerukas projekt, millega on seotud mitmed riskid ja olulised md&jud
tervisele, kuid neid on vdimalik leevendusmeetmetega ohjata (Skepast & Puhkim OU, 2022;
Skepast&Puhkim OU, 2019).

Olulisemad terviseriskid kohalikule elanikonnale on seotud PHS ehitusega. L&hkamistest,
kaevetoodest ja ehitusel kasutatavatest masinatest tekib mira, tolm ja vibratsioon ning oht
veevaru vahenemiseks Paldiski linnas. Miurasaastega kodige sagedamini seostatud
terviseprobleemide hulka kuuluvad hairitus ja unehdired ning kdrgenenud risk sudame-
veresoonkonnahaigusteks ning ainevahetushéireteks, nagu Il tlitpi diabeet ja rasvumine (Fu et
al., 2023; WHO, 2019; Wu et al., 2023). Samas on nendes uuringutes naidatud terviseriskide
suurenemist alates muratasemest 45 dB, kuid kui antud projektis rakendatakse tdhusalt
leevendumeetmeid (miiratdke), peaks miiratase elamute ldhedal jaama alla 40 dB. Ohusaastuse
ja tolmu osakesed (PM2;s, PM1o) ning lenduvad orgaanilised ihendid on seotud krooniliste
hingamisteede haigustega, nagu astma, krooniline obstruktiivne kopsuhaigus ja kopsuvahk.
Samuti soodustab see slidame-veresoonkonnahaiguste teket, sealhulgas slidame isheemiatdbe
ja insulti. Pikaajaline kokkupuude on seotud ka imikute stiinnikaalu vahenemise ja enneaegse
stnnituse riski suurenemisega (WHO, n.d.). Vibratsioon v6ib pdhjustada elanikes héiringut ja
vahendada uldist rahulolutunnet. On néidatud, et pidev korduv kokkupuude vibratsiooniga
suurtest transpordivahenditest, naiteks veokitest vBib pdhjustada elamute konstruktsioonides
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kahjustusi, néiteks pragude teket seintes ja lagedes ning vundamendi kahjustumist. Sellised
mojud voivad suurendada elanike psiihholoogilist ebakindlust ja stressi. Vibratsiooniga voib
kaasenda ka miira, nditeks akende kolisemine (Khan & Burdzik, 2025).

Akud
Liitium-ioonakude kasutamisega seotud terviseriskid

Liitium-ioonakud on praegu kdige levinum tehnoloogia, mida kasutatakse igapaevaselt
kaasaskantavates elektroonikaseadmetes, elektrisdidukites, lennunduses, sOjavées ja
suuremahulistes energiasalvestuse lahendustes (akupargid). Liitiumioonakude kasutamine
suureneb maailmas Kiiresti seoses elektrisdidukite ja akuparkide ndudluse kasvu tdttu. 2019.
aastal miudi 2,1 miljonit elektriautot ning eeldatakse, et see arv kasvab 2040. aastaks
kimnekordseks (Lukasz et al., 2023).

Liitium-ioonaku koosneb kolmest pdhiosast: katoodist (positiivse laenguga), anoodist
(negatiivse laenguga) ja separaatorist, mis kdik paiknevad vedelas elektrolliudis. Elektroluddis
lahustunud liitiumisoolad on peamine positiivsete liitiumioonide (Li*) allikas. Nende liikumine
anoodi ja katoodi vahel (labi elektroliitdi ja separaatori) voimaldab elektronide litkumist ning
seelabi aku laadimist ja tihjenemist. Liitiumisoolad moodustavad kuni 2% aku massist (Lukasz
et al., 2023). Liitiumioonakude elektrolttdid on orgaanilised lahustid, mis on véga lenduvad ja
olemuselt aarmiselt tuleohtlikud (Liu et al., 2018). Elektroliiidis on mitmeid lisaaineid, nt
leegiaeglustajaid ja Ulelaadimiskaitset pakkuvad aineid (Lukasz et al., 2023). Lisaained on
sageli arisaladus, mistdttu nende toksilisus ja p6lemissaadused on suuresti teadmata (Mrozik et
al., 2021). Anoodina on kasutusel kdige sagedamini grafiit ja see moodustab kuni 30% aku
massist. Katoodina on kasutuses enamasti nikkel-mangaan-koobalt (Li(NiMnCo)O-) ja katood
moodustab kuni 14% aku massist (Lukasz et al., 2023). Zhang et al (2026) tuvastasid hiljuti, et
metallisegu (Ni, Co, Mn ja Li) on toksilisem, kui need metallid eraldi vdetuna ning see voib

akude tootmises kujutada tootajatele suuremat ohtu kui seni arvati (Zhang et al., 2026).

Liitium-ioonakud on tavakasutuse korral enamasti ohutud. Peamine akude tavakasutusega
seotud risk on akude kontrollimatu kuumenemine (ingl thermal runaway). See on Kkiire
soojenemise protsess, mida kéivitavad akus toimuvad eksotermilised sisereaktsioonid. Aku sees
tekivad keemilised reaktsioonid, mis tekitavad soojust, see omakorda viib reaktsioonideni, mis
tekitavad veelgi rohkem soojust ja see protsess v0ib viia tulekahju vdi plahvatuseni. PGlengule
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eelneb tihti elektroluldi leke akust (Lukasz et al., 2023; Park et al., 2018; Wang et al., 2025).
Kontrollimatu soojenemine vGib tekkida igas olukorras - aku kasutamisel voi mittekasutamisel
(nt kodus hoiustamisel), samuti transpordi ké&igus, tootmisprotsessis voi juba ladustatuna
prigilasse. lgapaevaelus on liitiumakudest tingitud 6nnetuste oht sageli siiski marksa véiksem

kui kaubandus- ja toostuskeskkonnas (Wang et al., 2025)

Kontrollimatu kuumenemine (ingl thermal runaway) voib tekkida mehhaanilisel vigastamisel,
siis, kui akut laetakse tle kavandatud pinge (llelaadimine), see puutub kokku liiga kdrge
valistemperatuuriga, tekib valine lihis vigase juhtmestiku tdttu vGi sisemine lihis elemendi
defektide t6ttu (Liu et al., 2018; Lukasz et al., 2023). Peamine kontrollimatu kuumenemise
pbhjus on sisemine lihis ning seda on suhteliselt keeruline ennetada. Sisemine lihis voib
tekkida néiteks elemendi muljumisel sGiduki kokkupdrke korral, Glelaadimistingimustes voi ka
madalatel temperatuuridel. Naiteks kui autodnnetuses metallese tungib akusse Uhendades
otseselt katoodi ja anoodi, tekib Iihis ja aku suttib (Liu et al., 2018). Ullatuslikult niitab aga
Hiinas tehtud statistika, et ligi 87,65% elektriautode akude suttimistest tekib tavakasutuses
laadimise, parkimise vdi sditmise ajal, mitte kokkuporgetes. PGlengud voivad olla seotud aku
vananemise voi liitiumi sadestumisega (Lai et al., 2022). Kuna elektrisdidukeid tuleb pidevalt
juurde, on suurenemas ka nende akude suttimiste arv. Koige rohkem esineb elektrisdidukite
akude pdlenguid Hiinas kuumade ilmade ajal (Lai et al., 2022).

Kontrollimatu kuumenemise kéigus eralduvad akust toksilised, sddvitavad ja kergesti suttivad
ained. Nende hulgas on kiimneid toksilisi thendeid (nt CO, PFs, POF3), millest kbige ohtlikum
on vesinikfluoriidhape (HF) (Lukasz et al., 2023; Park et al., 2018; Zhou et al., 2023). HF jouab
organismi sissehingamise teel v6i naha kaudu ning pGhjustab ranka keemilist séovitust ja
stisteemset mirgistust, mis vdib olla eluohtlik (Mrozik et al., 2021). HF pdhjustab siidame
ratmihéireid, vererbhu tdusu, muutusi kuseteedes, dgedat neerupuudulikkust ning dgedat
koronaarnekroosi (Park et al., 2018). Kuna HF on higroskoopne (vett imav), levib see
onnetuspaigal sageli valge aurupilve koostises, muutes selle eriti ohtlikuks esmareageerijatele
ja ldheduses viibijatele (Mrozik et al., 2021)

Mehhaanilise kahjustuse kéigus vdib aku hakata lekkima. Lekkimise kdigus eraldub mirgiste
ja kergesti suttivate gaaside segu (CO, Hz, HF). Uuring toob ndite, et vaid kolme aku
purunemine suletud ruumis vdib tekitada eluohtliku vesinikfluoriidi (HF) kontsentratsiooni
(Lukasz et al., 2023). Isegi vaid 250 ml enamiku tavapéraselt kasutatavate elektrollttide
eraldumine suletud ruumis voib olla inimesele kahjulik. See kogus vdib pdhjustada pikaajalisi
tervisemd@jusid vOi mojutada inimese vOimet ruumist pdgeneda. Korge lenduvusega
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elektroludtide, nt dietutlkarbonaadi, 1,2-dimetooksuetaani, 1,3-dioksolaani vdi 2-metudl-
tetrahtdrofuraani puhul véivad sellised toksilised mdjud tekkida isegi alla 15 ml koguse puhul,
mis aurustub 63 m?3 suuruses ruumis. Elektriauto aku korpuse kahjustus suletud ruumis
(laoruum, garaaz) voib seega kergesti tekitada eluohtlikke olukordi. Lisaks on nende lenduvate
orgaaniliste Uhendite aurustumine temperatuuri tGustes peamine riskitegur aku korpuse
I6hkemiseks (Lukasz et al., 2023).

Liitiumioonakudega seotud tulekahju- ja plahvatusénnetusi esineb maailmas sageli. Mdned
neist on kujutanud tdsist ohtu inimeste elule ja tervisele ning viinud ka tootjate poolt arvukate
toodete tagasikutsumisteni. Need juhtumid tuletavad meelde, et ohutus on akude puhul
esmatéhtis ning enne suure energiatihedusega akustisteemide laialdasemat kasutuselevottu

tuleb lahendada tBsised ohutuse probleemid (Liu et al., 2018).

Viimastel aastatel on ka suurtes energia salvestusjaamades (akuparkides) sagenenud
tulekahjudnnetused. Viimase kiimnendi jooksul on teatatud enam kui 60 suurest salvestusjaama
pdlengust maailmas. Need on oluliselt ohtlikumad kui elektrisdidukite pdlengud, kuna akude
hulk on suurem. Akupargi kustutamiseks voib kuluda péevi ning tuhandeid tonne vett. Pélengu
tekitatud kahjud ulatuvad miljonitesse dollaritesse. Hoonesiseste siisteemide puhul on suurim
oht murgiste, tule- ja plahvatusohtlike gaaside kogunemine suletud ruumi, mis v8ib viia rankade
plahvatusteni (Lai et al., 2022).

Enamasti paiknevad akupargid vabas 6hus. USAs Aizonas 40 MWh mahutavusega jaamas algas
aprillis 2022 pdleng lihe aku kontrollimatust kuumenemisest. Jaam pdles viis paeva, eraldades
pidevalt suitsu, mis mdjutas tosiselt umbritsevat keskkonda (Liu et al., 2018). Ka aastal 2019
toimus Arizonas liitium-ioonakudega energiasalvestussusteemi plahvatus, kus sai vigastada ka
4 tuletdrjujat. Salvestusstuisteem oli vdimsusega 2,16 MWh ja kasutas nikkel-mangaan-koobalt
akusid. Automaatne kontrollsiisteem tuvastas suitsu ja kaivitas automaatse kustutussusteemi.
Umbes tunni pérast saabusid tuletdrjujad, kes tuvastasid valge mirgise aurupilve konteineri
kohal. Pérast seda, kui auru eraldumine ndis peatuvat, otsustasid tuletdrjujad konteineri ukse
avada, et olukorda hinnata. Ukse avamine lisas konteinerisse hapnikku, mis segunes kergesti
sUttivate gaasidega ja toimus plahvatus, mis paiskas péaastjad eemale. Tuletdrjujad said
ajukahjustuse, selgroovigastusi, roiete ja jasemete murde ning termilisi ja keemilisi pdletusi
(McKinnon et al., 2020). Selle dnnetuse raportis toodi vélja jargmised meetmed, et tulevikus
selliseid dnnetusi dra hoida: tuletbrjujate véljadppe parandamine; kaugloetavate gaasiandurite
paigaldamine; silsteemid peavad sisaldama passiivset vOi aktiivset plahvatuskaitset (nt
ventilatsioon vastavalt NFPA 68 vdi 69 standarditele) (McKinnon et al., 2020).
13



Suure salvestusjaama p6lengu kustutamiseks voib kuluda 3000-5000 tonni vett, samas kui tihe
auto puhul on see vajadus tavaliselt 20-100 tonni. Isegi parast leekide kustutamist on akud altid
uuesti suttima, mistéttu on vajalik pikaajaline ja pidev jahutamine veega. Kuna
salvestusjaamade maht kasvab, on Liu et al. (2018) autorite sénul hadavajalik karmistada
ohutusstandardeid ja arendada uusi tehnoloogiaid, nagu nditeks uputatavad akukonteinerid,
mida saaks 6nnetuse korral Kiiresti veega tdita ja arendada varajased hoiatussiisteeme. Vajalik
on reaalajas jalgida akude temperatuuri ja gaaside eraldumist, et pakkuda tapset eelhoiatust, mis

voimaldaks inimestel digeaegselt evakueeruda (Liu et al., 2018).

Liitium-ioonakude ohutuse suurendamiseks rakendatakse nii  valist kaitset (nt
temperatuuriandurid ja survet vabastavad ventiilid) kui ka akude siseselt toimivaid meetmeid,
naiteks lisaaineid, termiliselt stabiilseid katoodkatteid, automaatse véljalllitusega separaatoreid

ja muid meetmeid (Liu et al., 2018).

K®oik liitium-ioonakud peavad enne kasutuselevottu labima pdéhjalikud ohutustestid, mis on
reguleeritud rahvusvaheliste ja riiklike standarditega (nt 1SO, IEC, SAE, UL, GB). Vastavalt
riiklikele voi piirkondlikele standarditele jagunevad need katsed kolme peamisse kategooriasse:
mehhaanilised, elektrilised ja keskkonnatestid. Mehhaanilised testid simuleerivad fudsilisi
mdojutusi, naiteks kukkumist, vibratsiooni (sdiduki liikumisel), mehhaanilist 166ki (nt
kokkuporkel), survet (deformatsiooni hindamiseks), l&bitungimist (nt terasvardaga) ja
Uumberminekut. Hinnatakse ka aku vastupidavust ebanormaalsetele elektritingimustele, nagu
ulelaadimine, tletihjenemine ning véline ja sisemine lihis. Samuti simuleeritakse &armuslikke
keskkonnatingimusi, sealhulgas vastupidavust korgele temperatuurile, termoSokki (kiired
temperatuurimuutused), niiskust, vette uputamist, soolapihustust, madalat dhurdhku
(kdrgmaestikus soitmisel) ja vélist pdlengut. Hoolimata sellest, et kasutusel olevad akude
ohutusmeetmed peavad vastu neile testidele, esineb ikkagi akupdlenguid, sest tegelikud
kasutusolukorrad on ettearvamatumad kui testtingimused (Lai et al., 2022).

Hiina, Ameerika Uhendriikide, Jaapani ja teiste riikide valitsused on hakanud toetama
vanaadiumakude toostuse arengut. Vanaadiumakusid peetakse ohutumaks, kuna need ei kujuta
endast plahvatusohtu ega sisalda raskmetalle. Kuigi pulbriline vanaadium (nagu enamik

pulbrilisi metalle) on pdlev, ei ole enamik vanaadiumiuhendeid pdlevad (Park et al., 2018).

Uhe vBimalusena on vilja pakutud ka tahke elektroliiiidi kasutamist (tavaparane liitiumioonaku

kasutab vedelat elektroliiiti). See hoiab &ra elektrolliidi aurustumise ja lekked. Tahkes

14



elektrolliudis on aga ioonjuhtivus vaiksem ning anoodi ja katoodi vaheline takistus on suurem,

mis tahendab, et nende akude eluiga ja vdimsus on kehvemad (Park et al., 2018)..

Kui kodus tekib akupdleng, tuleb koheselt helistada paasteteenistusse ja otsida professionaalset
abi. VGib proovida eemaldada pdleva aku lahedusest kergesti sittivaid materjale, kui see ei
kujuta endast ohtu tervisele (Wang et al., 2025). Ka péaasteamet margib oma kodulehel, et
liitiumioonakude p&leng on tavaliselt intensiivne, kiire ja vdib olla vaga ohtlik ning alati tuleb
kutsuda professionaalset abi. Kui pdleng toimub siseruumides, tuleb sealt viivitamatult lahkuda
ja sulgeda uksed, sest tekkiv suits on mirgine. Kui on tegu véikese seadmega, voib tuld
aeglustada tulekustustusteki, pulberkustuti, vahtkustuti (sobilik elektriseadmetele), spetsiaalse
liitiumioonakudele mdeldud kustuti voi liivaga. Tuleb teada, et liitiumioonakuseadme

taassttimine on véga téenéoline ja voolu all olevaid seadmeid ei tohi kustutada veega.

Tuleb arvestada, et tulekustutusvahendid (vesi, vaht jne), toimivad kandjana koigile
eralduvatele saasteainetele. See vdib suurendada saasteainete mdojupiirkonda. Néiteks voib
tulekahju kéigus eralduv HF moodustada lahuse koos tulekustutusvahendiga ning juba 0,01%
kontsentratsioonis pohjustada kahjustusi inimese nahale, isegi vaid 5-minutilise kokkupuute
korral. Seda tuleks samuti arvestada, kui projekteeritakse tulekustutussiisteeme akuparkidele
(Mrozik et al., 2021).

Kasutatud akudega seotud terviseriskid

Véikeste akude eluiga on 3 aastat, suurematel 5-10 aastat, mis akude kasvava tarbimise tottu
tekitab suure ohtlike jadtmete voo (Dobo et al., 2023). 2019. aastal koguti dokumenteeritult ja
suunati ringlusse vaid 17,4% globaalsetest elektroonikajddtmetest, mis tOstatab kusimuse
ulejaddnud akude saatusest keskkonnas (Lukasz et al., 2023). Euroopa Liit tekitab ligikaudu 44,3
miljonit tonni elektroonikajaatmeid aastas, kuid neist jouab prigilatesse teadaolevalt vaid 0,6
miljonit tonni; Ulejaddnu ladestatakse ebaseaduslikult, eksporditakse mitteametlikult voi
taaskasutatakse keskkonnanduetele mittevastaval viisil (Mrozik et al., 2021). 2018. aastal
hinnati, et maailmas voeti ringlusse umbes 97 000 tonni liitiumioonakusid. Ule 80% ringlusse
voetud akudest on véikesed akud (nt mobiiltelefonide akud), kuna elektrisdidukitest ja
akuparkidest ringlusesse joudvate akude hulk on praegu veel véike, sest nende eluiga pole veel
labi (Mrozik et al., 2021).

Kasutusest korvaldatud liitiumioonakude kéaitlemine hdlmab nende taaskasutamist,
ringlussevottu, prugilasse ladestamist, to6tlemist ning kahjuks ka ebaseaduslikku kdrvaldamist.
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Praegu ei ole maailmas liitiumioonakude jaatmekaitluseks htseid standardeid. lga riik kasutab
uht voi mitut meetodit, nditeks prugilasse ladestamist, pdletamist ning téielikku vdi osalist
taaskasutust, sdltuvalt akude arvust, kehtivast seadusandlusest ja infrastruktuurist. Mitteametlik

kdrvaldamine voi Gmbertdotlemine ei ole haruldane tegevus (Mrozik et al., 2021).

Kas teadmatusest vOi hooletusest jouavad vaikesed akud tavaprigi vOi taaskasutus-
konteineritesse, mis on podhjustanud tulekahjusid transportimisel v&i materjalide
taaskasutuskeskustes ning prigilates. Tuleb arvestada, et aku voib suttida kuid vOi aastaid parast

prigilasse ladestamist (Mrozik et al., 2021).

Suured liitiumioonakud transporditakse tavaliselt professionaalide poolt, kuid kui akud on
sisemiselt kahjustatud, kuid veel ei pdle, vbivad nad jdada pikaks ajaks markamatuks, mille
jarel need vdivad kas sittida vOi eraldada mirgiseid gaase transpordi, ladustamise,
ringlussevotu voi priigilasse viimise kaigus. Transpordi ja ladustamisfaas on eriti ohtlik, kuna
ladustamise keskkond on sageli ebasobiv. Paljudel juhtudel hoitakse akusid samadel tingimustel
kui stabiilsemaid ja ohutumaid tooteid, ilma nende spetsiifilisi ndudeid piisavalt arvestamata
(Wang et al., 2025).

Prugila tulekahjud, mida pdhjustavad (tavaliselt véikesed) liitiumioonakud on kiiresti kasvav
probleem. Suurbritannia jaddtmekaitlusasutustes toimus aprill 2019 kuni marts 2020 umbes 250
tulekahju, mida pdhjustasid vaikesed akud vorreldes umbes 130 tulekahjuga eelmisel aastal —
see tdhendas 25% tdusu kdigist nende asutuste tulekahjudest. Kdige tdsisem tulekahju ndudis
ule 100 tuletdrjuja sekkumist, sulges rajatise 3 kuuks ning restaureerimine maksis tle 8,5
miljoni dollari (Mrozik et al., 2021).

Prugila polengust tekib toksiliste tihendite ja suitsu segu, mis sisaldab politstklilisi aromaatseid
susivesinikke, dioksiine/furaane, lenduvaid orgaanilisi Ghendeid, raskmetalle, poltklooritud
bifenoole ning husaaste osakesi PM2 s ja PM1o. Pdlengu suits kannab saasteaineid kilomeetrite
kaugusele. Prigilapdlengute tottu vGib ka veekogudes luhiajaliselt tdusta raskmetallide voi
PAH-ide kontsentratsioon (Mrozik et al., 2021).

Lisaks pdlengutele vdivad akudest vabanevad ained prigilas jouda Gimbritsevasse pinnasesse ja
pinna- ning pohjavette ka leostumise teel. See vdib saastada pinnast vdi pGhjaveevarusid ning
transportida saasteaineid markimisvaarsetele kaugustele. Akude lagunemisel leostuvad

keskkonda raskemetallid (koobalt, nikkel, liitium, mangaan, vask jm) (Mrozik et al., 2021).
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Liitiumi suuremaid koguseid on juba leitud Yangtze’i ja teiste Shanghai jogede vees. Liitiumi
kdrgenenud tasemeid mdddeti ka Shanghai kraanivees. Liitiumil on suhteliselt madal toksilisus,
kuid tegemist on (sna aktiivse elemendiga, mis suuremates kontsentratsioonides vdib

pdhjustada seedetrakti ja narvististeemi hdireid (Lukasz et al., 2023).

Raskmetallid vdivad tekitada geneetilisi kahjustusi ning vdivad pohjustada ka madalamat
akadeemilist sooritusvdimet. Nikkel on tuntud allergeen ning suuremate kontsentratsioonide
korral voib see pdhjustada ka véhki. Koobalti tervisemdjud pole heselt halvad, véikesed
koobalti kogused on inimestele kasulikud (vitamiin B12 siinteesiks), kuid suuremad annused
vdivad pdhjustada hingamisprobleeme ja nahaldébeid. Uldiselt sdltuvad koobaltiga kokkupuute
kahjulikud mojud peamiselt selle keemilisest vormist. Nikkel ja selle (hendid on
klassifitseeritud 1. rihma kantserogeenideks, koobalt aga 2B riihma (v@imalik kantserogeen)
(Lukasz et al., 2023).

Taaskasutus

Alumiinium (Al), raud/teras (Fe), vask (Cu), mangaan (Mn), koobalt (Co), liitium (Li), nikkel
(Ni) ja grafiit on toorained, mis on akude tootmiseks hédavajalikud. Vlja arvatud raud ja vask,
on need kantud USA Geoloogiateenistuse koostatud 50 kriitilise maavara nimekirja, mis viitab
nende suurele majanduslikule ja poliitilisele tahtsusele. Neid nimetatakse ka energiapd6rde
metallideks (ingl energy transition metals), mille staatus ja ndudlus kasvavad kiiresti seoses
nende kasutamisega rohetehnoloogiates (Lukasz et al., 2023). Seetdttu on suur huvi ka akudes
sisalduvate metallide taaskasutamiseks, kuid taaskasutus on kogu maailmas alles
lapsekingades. Praegu on Hiina suurim akude tootja ja tarbija, kuid ringlussevott on alles hiljuti
alanud. Prognooside kohaselt vOiks 2050. aastaks Hiinas toodetavate liitiumioonakude
liitiumindudlusest kuni 60% katta ringlussevdtu kaudu (Mrozik et al., 2021). Ringlussevdtt on
majanduslikult atraktiivne eelkdige koobalti ja nikli tottu (Lukasz et al., 2023). Praeguseks ei
paku Ukski olemasolev taaskasutusmeetod téiuslikku lahendust, mis vdimaldaks koéigi aku
komponentide ringlussevottu ilma kahjulike emissioonideta, madala energiatarbimisega ja
sealjuures vaikeste kuludega (Dob¢ et al., 2023).

Euroopa Liidus hakkas 2023. aastal kehtima uus méédrus EU2023/1542, mis reguleerib ja
kontrollib liitium-ioonakude toorainete hankimist, kdrvaldamist ja taaskasutamist. See seab
eesmaérgiks, et 63 % portatiivsetest akudest peab olema kogutud eraldi muust prigist 2027.
aastaks (Mrozik et al., 2021).
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Akude taaskasutuses saab kasutada kolme protsessi: plrometallurgia, hidrometallurgia ja
otsene ringlussevott. Purometallurgia hdlmab korge temperatuuriga sulatamist, mille jargselt
saadakse segametalli sulam, mis koosneb Co, Cu, Fe ja Ni metallidest. See meetod ei ndua
akude eelnevat sorteerimist, kuid saadud sulam vajab edasist to6tlemist. Hiidrometallurgia
voimaldab soovitud metalle taaskasutada katoodimaterjalist, leostades metalle valja happelises
vOi aluselises keskkonnas. Otsene ringlussevott tahendab katoodi ja/vdi anoodimaterjali otsest
taaskasutust, kuid see tehnoloogia ei ole veel tdielikult vélja arenenud (Mrozik et al., 2021).
Pirometallurgia ei suuda taaskasutada moningaid aku materjale, naiteks alumiiniumi, grafiiti ja
plastikut, sest see nduab suurt energiakulu ning tekitab palju ohtlikke gaase. Hidrometallurgia
on kulukas ja keeruline ning otsene taaskasutus on endiselt kaugel praktilisest rakendamisest.
Kuna kasutatud akude ringlussevott on alles algusjargus, on vaja edasisi joupingutusi ja

investeeringuid, et saavutada t6husad ja keskkonnas@bralikud lahendused (Dobd et al., 2023).

Keskkonnale ja tervisele kujutab ohtu ka akude ebaseaduslik kdrvaldamine. Ebaseaduslikud
prigiméed asutatakse juhuslikult, kohad ei sobi selleks eesméargiks ja see toob kaasa tdsise
saastuse, ootamatuid tulekahjusid ning suuri tdiendavaid kulusid kohalikele elanikele ja

omavalitsustele ala puhastamiseks (Mrozik et al., 2021).
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Kokkuvote ja soovitused

Uha kdikuvamad elektrihinnad ja Balti riikide destinkroniseerimine Venemaa elektrisiisteemist
loob vajaduse kasutada rohkem salvestustehnoloogiaid. Elektrit on véimalik suuremas mahus
salvestada kasutades pumphidrosalvestust (PHS) voi akuparke. Salvestus vdimaldab
suurendada elektrisusteemi paindlikkust ja seel&bi vahendab vajadust juhitavate vGimsuste
jarele. Esimesed akupargid on Eestisse rajatud, arendamisel on Paldiski vesisalvesti ning akude

kasutust suurendab ka elektriautode arvu kasv.

PHS jaama ehitus on keeruline, paljude keskkonna- ja terviseriskidega ning kestab eeldatavalt
kaheksa aastat. Olulisemad terviseriskid kohalikule elanikonnale on seotud ehitusega.
Ldhkamistest ja ehitusel kasutatavatest masinatest tekib mira, tolm ja vibratsioon, kuid nende
leevendamiseks on kasutusel erinevad meetmed. Ehituse ajal esineb oht joogivee varule

Paldiski linnas. Pérast jaama valmimist kaitamise ajal on riskid oluliselt vaiksemad.

Peamine akude tavakasutusega seotud risk on akude kontrollimatu kuumenemine (ingl thermal
runaway). See on kiire aku soojenemise protsess sisemiste keemiliste reaktsioonide tottu, mis
vOib 16ppeda aku sittimise voi plahvatusega. Kontrollimatu kuumenemine voib tekkida ilma
néhtava pdhjuseta tavakasutuse voi ladustamise ajal. Suuremate akude (nt auto aku, akuparkide
akud) lekkimise vdi pdlemise kaigus eralduvad toksilised tGhendid (nt vesinikfluoriidhape
(HF)), mis vdivad olla siseruumides eluohtlikud. Akude pdlengut on véga raske kustutada, sest

nad sittivad uuesti.

Akude vastupidavust erinevates situatsioonides (mehhaanilisele vigastamisele, korgele
temperatuurile, tlelaadimisele) testitakse enne nende turule lubamist ja kasutusel olevad akud
peaksid olema ohutud. Siiski on maailmas kasvamas elektrisdidukite pdlengute ja akuparkide
pblengute arv, mis on kaasa toonud ka inimohvreid. Akude (enamasti véikeste akude, nt
telefonidest) viskamine tavapriigi hulka on suurendanud Euroopa riikides pdlengute teket
jaatmekaitlusjaamades ja prigilates, mis tekitab kaugele levivat 6husaastust ja pinnase ning vee

reostust ohtlike henditega.

Suureneva akude kasutuse tingimustes on véga oluline pddrata tahelepanu nende tuleohutuse
suurendamisele ja elanikkonna teavitustotle. Parandada tuleb ka akude kogumissusteeme, et
valtida nende sattumist tavapriigi hulka vdi loodusesse. Tuleb soodustada akude taaskasutuse
arendamist, sest nii kogumine kui taaskasutus on praegu kogu maailmas alles lapsekingades,

kuid selle tegemata jatmisega kaasnevad suured keskkonna- ja terviseriskid.
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