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Max Lakkonen: Vaihtoehtoisilla käyttövoimilla toimivien ajoneuvojen vaikutus 

maantietunnelien turvallisuuteen. Väylävirasto Helsinki 2022. Väyläviraston julkaisuja 
50/2022. 25 sivua ja 2 liitettä. ISSN 2490-0745, ISBN 978-952-317-988-2. 
 
Avainsanat: tunneliturvallisuus, vaihtoehtoiset käyttövoimat 

Tiivistelmä 
Hallituksen tavoitteena on kokonaan fossiilivapaa yhteiskunta, jossa myös ajoneu-
vot ovat päästöttömiä. Tähän liittyneet hallituksen toimenpiteet ovat nopeuttaneet 
käynnissä olevaa ajoneuvojen käyttövoimien muutosta. Tämän työn tarkoituksena 
oli tutkia, kuinka vaihtoehtoisilla käyttövoimilla toimivat ajoneuvot vaikuttavat suo-
malaisten maantietunneleiden turvallisuuteen. Vaikutusta arvioitiin kolmella eri 
osa-alueella. Nämä olivat henkilöturvallisuus, pelastuslaitoksen turvallisuus ja tun-
nelin rakenteen suojaus.  

Lähitulevaisuudessa sähkö on yleisin vaihtoehtoinen käyttövoima. Sähkökäyttöis-
ten ajoneuvojen suurimmat riskit liittyvät niiden litiumioniakkuihin, jotka vikaantu-
essaan syttyvät usein. Akkupalojen sammuttaminen on lisäksi hankalaa, jos palo 
pääsee lämpökarkaamisen vaiheeseen. Litiumioniakut syttyvät helposti uudelleen, 
ja palaessaan ne tuottavat paljon myrkyllisiä kaasuja. Kaasukäyttöisten ajoneuvo-
jen määrän odotetaan lähitulevaisuudessa kasvavan maltillisemmin kuin sähkö-
käyttöisten. Niiden erityisriskejä ovat paineenpurkuventtiileistä muodostuvat 
suihkupalot ja mahdolliset räjähdykset. 

Lähitulevaisuudessa henkilöturvallisuus suomalaisissa tunneleissa pysyy samankal-
taisena tunnelin käyttäjille, vaikka ajoneuvojen käyttövoimat muuttuvat. Suoma-
laisten tunneleiden palotekninen mitoitus perustuu raskaiden ajoneuvojen paloihin, 
joissa palokuorma tulee pääosin kuljetettavasta tavarasta. Tämä ei muutu, vaikka 
ajoneuvojen käyttövoima muuttuu. Tunnelin rakenteen suojaukseen ei vaihtoeh-
toisilla käyttövoimilla oleteta olevan merkitystä. Suurin vaikutus vaihtoehtoisilla 
käyttövoimilla on pelastus- ja raivaushenkilöstön turvallisuuteen. Sähköajoneuvo-
jen sammutus, myrkylliset palokaasut, kontaminoitunut sammutusvesi, korkeajän-
nitelaitteistot, mahdollinen uudelleensyttyminen ja resurssien sitominen ovat esi-
merkkejä uusista tekijöistä, jotka tulee tulevaisuuden hankkeissa ottaa huomioon.  
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Max Lakkonen: Hur fordon som drivs med alternativa drivkrafter påverkar sä-

kerheten i landsvägstunnlar. Trafikledsverket. Helsingfors 2022. Trafikledsverkets pub-
likationer 50/2022. 25 sidor och 2 bilagor. ISSN 2490-0745, ISBN 978-952-317-988-2. 

Sammanfattning 
Regeringens mål är ett helt fossilfritt samhälle, där även fordonen är utsläppsfria. 
De åtgärder som regeringen vidtagit i anslutning till detta har påskyndat den på-
gående ändringen av fordonens drivkraft. Syftet med detta arbete var att under-
söka hur fordon som drivs med alternativa drivkrafter påverkar säkerheten i de 
finländska landsvägstunnlarna. Konsekvenserna bedömdes på tre olika delområ-
den. Dessa var personlig säkerhet, räddningsverkets säkerhet och skyddet av tun-
nelns konstruktion.  

Inom den närmaste framtiden kommer el att vara den vanligaste alternativa driv-
kraften. De största riskerna med eldrivna fordon är att defekta litiumjonbatterier 
ofta antänds. Det är dessutom svårt att släcka batteribränderna om branden når 
termisk rusning. Litiumjonbatterier antänds lätt på nytt och producerar en stor 
mängd giftiga gaser när de brinner. Antalet gasdrivna fordon väntas öka måttligare 
inom den närmaste framtiden än antalet eldrivna fordon. Risker som speciellt as-
socieras med dem är jetbränder som uppkommer ur tryckavlastningsventilerna 
samt eventuella explosioner. 

Den personliga säkerheten i de finländska tunnlarna kommer inom den närmaste 
framtiden att stanna på samma nivå för tunnelns användare, även om fordonens 
drivkraft förändras. Den brandtekniska dimensioneringen av de finländska 
tunnlarna grundar sig på bränder i tunga fordon, där brandbelastningen 
huvudsakligen kommer från transportgodset. Detta förändras inte trots att 
fordonens drivkraft förändras. Alternativa drivkrafter antas inte ha någon betydelse 
för skyddet av tunnelns konstruktion. De alternativa drivkrafterna har störst 
inverkan på räddnings- och röjningspersonalens säkerhet. Släckning av elfordon, 
giftiga brandgaser, kontaminerat släckvatten, högspänningsanläggningar, 
eventuell återtändning och bindning av resurser är exempel på nya faktorer som 
bör beaktas i framtida projekt.  
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Max Lakkonen: How vehicles using alternative energy affect highway tunnel 

safety  Finnish Transport Infrastructure Agency Helsinki 2022. Publications of the FTIA 
50/2022. 25 pages and 2 appendices. ISSN 2490-0745, ISBN 978-952-317-988-2. 

Abstract 
The government has the goal of a fully fossil-free society in which vehicles are also 
emission free. Government measures related to this have spurred the ongoing 
changes in the energy used to power vehicles. The purpose of this work is to study 
how vehicles using alternate energy affect the safety of Finnish highway tunnels. 
The effects were judged in three different areas. These are human safety, rescue 
department safety, and the protection of tunnel structure.  

Electricity will soon be the most common alternative energy. The greatest risks of 
electrified vehicles involve lithium-ion batteries that they use, which are prone to 
catching fire when there is a malfunction. Extinguishing battery fires is also difficult 
if the fire reaches the thermal runaway stage. Lithium-ion batteries easily reignite, 
and when they burn, they produce plenty of poisonous gases. The number of gas-
powered vehicles is expected to increase more moderately in the near future than 
that of vehicles powered by electricity. Their specific risks include jet fires and 
possible explosions occurring in pressure relief valves. 

Personal safety in Finnish tunnels will remain largely unchanged for tunnel users 
in the coming years, even if there are changes in the propulsion systems of the 
vehicles. Structural fire safety design in Finnish tunnels is based on fires in heavy 
vehicles, where the fire load mainly comes from the goods being transported. 
Changes in the propulsion systems for vehicles will not change this. Alternate 
energies are not assumed to have any bearing on the structural protection of 
tunnels. The greatest impact of alternate energy vehicles is on the safety of rescue 
and clearing personnel. Extinguishing fires in electric vehicles, poisonous smoke 
gases, contaminated water used for firefighting, high voltage equipment, possible 
re-ignition and the commitment of resources are examples of new factors that will 
need to be considered in future projects.  
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Esipuhe 
Vaihtoehtoisia käyttövoimia käyttävien ajoneuvojen määrä tulee kasvamaan liiken-
teessä lähitulevaisuudessa myös Suomessa. Erityisesti tämä näkyy tieliikenteen 
sähköistymisenä. Henkilöautojen lisäksi kaupunkien joukko- ja jakeluliikenteessä 
sähkö on jo nyt vaihtoehtoinen käyttövoima, mikä on havaittavissa myös viimeai-
kaisissa ensirekisteröintitilaistoissa.    

Tässä selvityksessä tutkittiin käynnissä olevan tieliikenteen käyttövoimamuutoksen 
vaikutuksia maantietunneleiden turvallisuuteen pääpainon ollessa paloturvallisuu-
dessa. Työssä selvitettiin käyttövoimamuutosten aiheuttamat uudet turvallisuus-
riskit sekä arvioitiin niiden merkitystä ja mahdollisia muutostarpeita Väyläviraston 
nykyisiin suunnitteluohjeisiin. Turvallisuuden muuttumista arvioitiin pääasiassa re-
feroimalla kansainvälisiä tutkimuksia.  

Tämän julkaisun ohjauksesta on vastannut Väylävirastossa Kari Korpela. Työn to-
teutuksesta on vastannut Max Lakkonen IFAB Finland Oy:stä. 

Tampereella elokuussa 2022 

Väylävirasto 
Turvallisuus ja johtamisjärjestelmä -osasto 
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1 Johdanto 

Yhteiskunnassa on käynnissä nopea energiapolitiikan muutos. Tämä on seurausta 
tiukoista päästötavoitteista, joita eri maiden hallitukset ovat asettaneet osana yleis-
maailmallisia ilmastotavoitteita. Myös Marinin hallitus on omassa hallitusohjelmas-
saan kirjannut, että Suomi on hiilineutraali maa vuonna 2035 /1/. Euroopan parla-
mentti on myös tehnyt päätöksen, että vuodesta 2035 alkaen Euroopassa voidaan 
myydä vain päästöttömiä henkilöautoja /2/. Koska liikenteellä on merkittävä osuus 
Suomen kasvihuonekaasujen kokonaispäästöistä, vaihtoehtoisten käyttövoimien 
on ajateltu pienentävän niitä tehokkaasti ja edesauttavan ns. vihreää siirtymää. 
Vaihtoehtoisilla käyttövoimilla toimivien ajoneuvojen hankintaan on kannustettu 
mm. verohelpotuksin. Lisäksi fossiilisten polttoaineiden viimeaikainen hinnankehi-
tys, osittain Ukrainan sodan takia, on edelleen kasvattanut erityisesti vaihtoehtoi-
silla käyttövoimilla toimivien ajoneuvojen kysyntää.  

Suurin osa vaihtoehtoisista käyttövoimista on hyvin erilaisia verrattuna perinteisiin 
polttonesteisiin bensiiniin ja dieseliin. Ajoneuvoissa käytetty tekniikka voi myös 
muuttua, jos ne toimivat vaihtoehtoisilla käyttövoimilla. Siksi niiden vaikutuksesta 
maantietunneleiden turvallisuuteen on keskusteltu. Erityisesti sähköautojen tulipa-
lot tunneleissa ovat olleet yhtenä keskustelun aiheena. Toisaalta kaasukäyttöisten 
ajoneuvojen tiedetään muodostavan uusia riskejä jo polttoaineen olomuodon ta-
kia.  

Tässä selvityksessä on arvioitu vaihtoehtoisilla käyttövoimilla toimivien ajoneuvo-
jen paloturvallisuusriskejä suomalaisissa maantietunneleissa. Eri käyttövoimien ris-
kit on käsitelty, vaikkakin pääpaino on sähköajoneuvoissa. Arviointiperusteina on 
käytetty henkilöturvallisuutta, pelastuslaitoksen turvallisuutta sekä vaikutusta tun-
nelin rakenteen suojaukseen. 
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2 Lyhenteet 

Alla olevassa taulukossa on esitetty tässä raportissa käytetyt lyhenteet, jotka tule-
vat englannin kielestä.  

Taulukko 1. Selvityksessä käytetyt lyhenteet. 

Lyhenne  Määritelmä (eng.) Määritelmä (suom.) 
Autogas Autogas LPG:n tuotenimi (kts. LPG) 
BEV Battery electric vehicle Täyssähköauto 
Bi-Fuel  Bi-fuel vehichle Kaksoispolttoainejärjestelmä 
BLEVE Boiling liquid expanding 

vapour explosion 
Paineistettujen nestesäiliöiden 
räjähdys 

BMS Battery management 
system 

Akun ohjausjärjestelmä 

CFD Computational Fluid Dy-
namics 

Numeerinen virtausdynamiikka 

CNG Compressed natural gas Paineistettu maakaasu 
EV Electric vehicle Sähköauto 
FCEV Fuel cell electric vehicle Vetyä käyttävä polttokennoajo-

neuvo  
HF Hydrofluorid Fluorivety 
HEV Hybrid electric vehicle Hybridiauto 
LNG Liquefied natural gas Nesteytetty maakaasu 
LPG Liquified petroleum gas 

(Autogas) 
Nestekaasu 

PHEV Plug-in hybrid vehicle Pistokehybridi (sähköauto) 
SOC State of charge (%) Akun lataustila (%) 

 
 
 



Väyläviraston julkaisuja 50/2022 5 
 

 

3 Vaihtoehtoisilla käyttövoimilla toimivat 
ajoneuvot 

3.1  Käyttövoimavaihtoehdot 

Käyttövoimavaihtoehdot voidaan yleisesti jaotella ns. perinteisiin ja vaihtoehtoisiin. 
Perinteiset käyttövoimat edustavat bensiini(otto)- tai dieselmoottoriteknologiaa, 
joita on käytetty ajoneuvoissa yli 100 vuotta. Vaihtoehtoiset käyttövoimat ovat uu-
sia ja nykykäsityksen mukaan päästöiltään parempia vaihtoehtoja perinteisille 
käyttövoimille. Seuraavissa kappaleissa esitetään lyhyesti eri käyttövoimavaihto-
ehdot, jotka on jaettu fyysisen olomuodon perusteella omiin ryhmiinsä. Näistä osa 
on sellaisia, joita Suomessa on käytetty vähemmän kuin muualla Euroopassa. Säh-
kökäyttöiset ajoneuvot on käsitelty omana kappaleenaan. Käyttövoimia on arvioitu 
erityisesti niiden paloturvallisuuden kannalta. Liitteessä 1 on esitetty yhteenveto 
kansainvälisestä tutkimuksesta. 

3.2  Nestemäiset polttoaineet 

3.2.1  Bensiini (perinteinen käyttövoima) 

Bensiini on polttomoottoreissa yleisesti käytetty polttoaine kaikkialla maailmassa. 
Bensiiniä on käytetty erityisesti henkilöautoissa ja kaksipyöräisissä ajoneuvoissa. 
Bensiini on hiilivetyjen seos, jonka tiheys on 750 kg/m3 ja lämpöarvo 43 MJ/kg. 
Bensiini on erittäin paloherkkää ja sen leimahduspiste on -46 °C.  

Bensiinikäyttöisten autojen ympäristövaatimukset ovat olleet yksi syy siihen, että 
ottomoottoriteknologia on kehittynyt voimakkaasti. Tämä näkyy siinä, että autojen 
hyötysuhde ja tehokkuus ovat kasvaneet viime vuosikymmeninä. Autojen päästöjä 
on myös pyritty pienentämään erilaisilla teknologisilla ratkaisuilla. Esimerkiksi Suo-
messa eniten käytettyyn E10-bensiiniin (95-oktaavinen) on sekoitettu enintään 10 
tilavuusprosenttia etanolia, joka on uusiutuva biopolttoaine /4/. 

3.2.2  Diesel (perinteinen käyttövoima) 

Diesel on kevyttä polttoöljyä, joka on jalostettu polttomoottorikäyttöön sopivaksi. 
Dieselöljyä on käytetty henkilöautoissa, pakettiautoissa ja erityisesti raskaan liiken-
teen ajoneuvoissa. Dieselin tiheys on 800 kg/m3 ja lämpöarvo 43 MJ/kg. Diesel on 
palava neste mutta ei erityisen paloherkkää, ja sen leimahduspiste on 60 °C. 

Dieselkäyttöiset ajoneuvot ovat olleet keskustelun aiheena erityisesti niiden ympä-
ristövaikutuksiin liittyen. Typen oksidit sekä pienhiukkaspäästöt ovat olleet hiilidi-
oksidipäästöjen lisäksi dieselmoottoreiden käytön rajoitteena. Dieselmoottoritek-
nologiat ovat kehittyneet sekä hyötysuhteen että tehokkuuden suhteen paljon vii-
meisten vuosikymmenien aikana. Diesel on edelleenkin raskaan liikenteen pääasi-
allinen käyttövoima. 
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3.2.3  Bio- ja uusiutuva diesel (vaihtoehtoinen käyttövoima) 

Erityisesti Suomessa on kehitetty niin sanottua biodieseliä, joka on valmistettu esi-
merkiksi rapsiöljystä. Suomessa on kehitetty myös niin sanottua uusiutuvaa diese-
liä (valmistaja Neste kutsuu dieseliä tällä termillä) /5/. Uusiutuva diesel luokitellaan 
parafiiniseksi, ja sen raaka-aineina käytetään kasviöljyjä sekä erilaisia jätteitä ja 
tähteitä. Molemmat vaihtoehtoiset diesel-laadut ovat sekä energiatiheydeltään että 
paloherkkyydeltään hyvin samanlaisia kuin perinteinen diesel. Biodieseliä käyte-
tään myös sekoitettuna normaalin dieselin sekaan, ja sen käyttöön on kannustettu 
erityisesti kasvihuonekaasujen vähentämisen takia. Biodieselin käytön rajoitteena 
on toistaiseksi ollut raaka-aineiden huono saatavuus /6/. 

3.3  Kaasumaiset polttoaineet 

3.3.1  Maakaasu (vaihtoehtoinen käyttövoima) 

Maakaasu (metaani) on ajoneuvoissa harvemmin käytetty polttoaine. Sitä käyte-
tään sekä henkilöautoissa että raskaassa liikenteessä, erityisesti busseissa. Poltto-
moottoriteknologia on sama kuin bensiinikäyttöisissä (ottomoottori), vaikka poltto-
aine onkin olomuodoltaan erilainen.  

Maakaasu on erittäin paloherkkää. Sen tiheys kaasumaisena on 0,73 kg/m3 (nes-
temäisenä 421 kg/m3) ja lämpöarvo 49 MJ/kg. Maakaasu voi räjähtää ja vaatii siksi 
huolellista käsittelyä. 

Maakaasua käytetään paineistettuna (CNG, compressed natural gas) tai nesteytet-
tynä (LNG, liquefied natural gas). Sekä paineistus että nesteytys tiivistävät kaasua 
ja parantavat säilöntätehokkuutta. Maakaasukäyttöisten ajoneuvojen tiedetään 
olevan ympäristöystävällisempiä esimerkiksi hiukkaspäästöjen osalta kuin perin-
teisten dieselmoottorien. Maakaasukäyttöisten ajoneuvojen määrä on Suomessa 
alhainen, mikä osittain johtuu rajallisesta kaasun jakeluverkostosta. Kaasukäyttö 
voidaan myös asentaa perinteisen polttomoottorin rinnalle niin sanotulla bi-fuel-
järjestelmällä. Tällöin joko bensiini- tai dieselkäyttöinen polttomoottori muutetaan 
myös kaasulle sopivaksi. Dieselmoottori tosin tarvitsee lisäksi sytytysjärjestelmän, 
mikä rajoittaa niissä bi-fuel-järjestelmän yleisyyttä.  

3.3.2  Nestekaasu (vaihtoehtoinen käyttövoima) 

Suomessa ei ole nestekaasua käytetty ajoneuvoissa kuin yksityishenkilöiden toi-
mesta. Sitä kuitenkin voidaan käyttää normaaleissa polttomoottoriautoissa (otto-
moottori) samalla tavoin kuin maakaasua. Nestekaasua markkinoidaan yleensä 
”Autogas”-nimellä, vaikkakin sen virallinen nimi on LPG (liquified petroleum gas) 
/7/. Nestekaasukäyttöisistä ajoneuvoista ei ole olemassa tarkkoja tilastoja, mutta 
se on oletettavasti Euroopan kolmanneksi eniten käytetty polttoaine bensiinin ja 
dieselin jälkeen. Euroopassa LPG-autot ovat yleisempiä Italiassa ja Puolassa. 
EU:ssa on myyty noin 7,8 miljoonaa kappaletta LPG-käyttöisiä autoja vuoden 2015 
jälkeen /8/. 

Nestekaasu on erittäin paloherkkää. Se on ilmaa raskaampaa ja sen tiheys on 
2,02 kg/m3. Nestekaasun lämpöarvo on 44 MJ/Kg. Nestekaasu voi aiheuttaa rä-
jähdyksen ja vaatii siksi huolellista käsittelyä. 
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3.3.3  Vety (vaihtoehtoinen käyttövoima) 

Vedyn oletetaan olevan potentiaalisin käyttövoimavaihtoehto tulevaisuudessa. Sitä 
käytetään polttokennoissa tuottamaan elektrolyysin avulla sähköä. Prosessin pääs-
tönä on puhdas vesi, mikä tekee sähkön tuottamisesta täysin ympäristöystävällistä. 
Polttokennolliset vetyajoneuvot tarvitsevat kuitenkin varaston tuotetulle sähkölle. 
Tähän käytetään akkuja kuten täyssähköajoneuvoissa. Vetyautossa sähkö tuote-
taan suoraan ajoneuvossa, kun se sähköautoissa tulee pääosin ulkoisesta läh-
teestä. Vetysähköautoista käytetään yleisesti nimitystä FCEV (fuel cell electric ve-
hicle). 

Vety on huomattavasti ilmaa kevyempää ja sen tiheys on 0,09 kg/m3 (0 °C). Vedyn 
lämpöarvo on 119 MJ/kg ja sen erikoisuutena on korkea liekin lämpötila, joka on 
noin 2 000 °C. Vety on erittäin paloherkkää ja vedyn räjähdysrajat ovat erittäin 
laajat, mikä edellyttää äärimmäistä huolellisuutta kaasun käsittelemisessä. 

3.4  Sähkökäyttöiset ajoneuvot (vaihtoehtoinen 
käyttövoima) 

Sähköenergian käyttäminen ajoneuvojen käyttövoimana on tällä hetkellä autoteol-
lisuuden pääsuuntaus. Sähkökäyttöiset ajoneuvot käyttävät ajovoiman tuotta-
miseksi joko yhtä tai useampaa sähkömoottoria, joiden energia saadaan autoihin 
asennettujen akkujen avulla. Sähköajoneuvojen ajoakuissa käytetään tällä hetkellä 
pääasiassa litiumioniakkuteknologiaa. Sähkökäyttöiset ajoneuvot voidaan lajitella 
eri luokkiin käyttövoiman, lataamistyypin sekä niiden yhdistelmien perusteella. 

3.4.1  Täyssähköautot 

Täyssähköautot, BEVs (battery electric vehicles), käyttävät pelkästään ajoakkuja 
käyttövoimanaan. Täyssähköautojen määrän oletetaan kasvavan lähitulevaisuu-
dessa nopeasti. Toistaiseksi suurimpina rajoittavina tekijöinä ovat olleet ajoneuvo-
tarjonta, hinta sekä autojen toimintasäde. Näihin oletetaan tulevan muutos lähi-
vuosina, kun autoteollisuus kasvattaa sähköauton tuotantoa. Toimintasäde on jo 
kasvanut sekä teknologian kehityksen että suurempien akkujen ja niiden parem-
man hyötysuhteen myötä. 

3.4.2  Hybridit 

Hybridit, HEVs (hybrid electric vehicles), tarkoittavat ajoneuvoja, joissa on vähin-
tään kaksi voimanlähdettä. Perinteiset hybridiautot tarkoittavat ajoneuvoja, joissa 
on yhdistetty sekä poltto- että sähkömoottori tuottamaan yhdessä ajovoiman. Suo-
situin hybridityyppi on niin sanotut täyshybridit, joissa sähkömoottoria pyritään 
käyttämään aina kun mahdollista ja polttomoottori tulee vain tarvittaessa voiman-
lähteeksi. Akkuja voidaan ladata sekä polttomoottorin että jarrutuksessa saatavan 
energian takaisinoton avulla. Tällaisia hybridejä kutsutaan myös itselataaviksi. Jos 
ajoneuvoa voidaan ladata ulkoisesti, sitä kutsutaan pistokehybridiksi (PHEV, plug-
in hybrid vehicle). Kevythybridiksi taas sanotaan autoa, jossa polttomoottori on 
koko ajan käynnissä ja sähkömoottori toimii vain lisäapuna. Polttokennohybridiksi 
kutsutaan ajoneuvoa, joka on varustettu perinteisen polttomoottorin lisäksi poltto-
kennolla. Polttokennossa voidaan käyttää eri polttoaineita, mutta vety on näistä 
kaikkein yleisin.  
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3.4.3  Sähköautojen paloturvallisuus 

Sähköautojen paloturvallisuus on ollut usein esillä mediassa. Tulipalojen yleisyy-
destä ei kuitenkaan vielä ole luotettavia tilastoja. Hyvin alustava arvio Ruotsista ja 
Norjasta on, että polttomoottorikäyttöisten ajoneuvojen palot olisivat 5 kertaa ylei-
sempiä kuin täyssähköautojen /9/. Arvioon on suhtauduttava kriittisesti. Esimer-
kiksi tilastoissa käytettyjen sähköautojen keski-ikä on pienempi kuin verrokkiryh-
mänä käytettyjen polttomoottorikäyttöisten ajoneuvojen.  

Palotilastojen kannalta hybridiautot ovat erityisen mielenkiintoisia, koska niissä yh-
distyvät sekä polttomoottori- että sähköajoneuvojen paloriskit ja palokuormat. 
Täyssähköautoissa taas on suuret akkukapasiteetit, mikä aiheuttaa omat haas-
teensa sammutukselle, erityisesti jos raskas liikenne siirtyy käyttämään sähköä. 

Vaikka sähköajoneuvojen tulipalojen todennäköisyyttä ei vielä tiedetä, niiden pa-
lamiseen liittyvät ilmiöt ja haasteet tunnetaan. Suurin turvallisuusriski sähkökäyt-
töisissä ajoneuvoissa liittyy niissä käytettäviin ajoakkuihin.  

Autojen muovien ja komposiittien määrä on lisääntynyt. Monesti muu palava ma-
teriaali muodostaa suuremman palokuorman, varsinkin jos ajoakun lataustila on 
alhainen tai akun kapasiteetti on pieni.  

3.4.4  Sähköajoneuvojen ajoakun rakenne 

Ajoneuvoissa käytettävät akut muodostuvat yksittäisistä akkukennoista, jotka on 
pakattu moduuleiksi. Nämä moduulit muodostavat yhdessä varsinaisen akun. Ak-
kukennot voivat olla joko lieriömäisiä, pussimaisia tai prismaattisia. Niissä on sekä 
negatiivinen että positiivinen elektrodi, joiden välissä on elektrolyytti. Elektrolyytin 
tehtävänä on toimia muuten eristeenä elektrodien välissä mutta sallia litiumionien 
liikkuminen näiden välillä. Akun varautuessa ionit kulkevat katodilta anodille, ja 
purettaessa vapautuneet elektronit kulkevat ulkoisen sähköpiirin kautta anodilta 
katodille. Tämä aiheuttaa sähkövirran näiden välille, ja elektronien välinen jännite 
on niiden potentiaalien ero.   

 

Kuva 1. Erilaiset kennotyypit (lieriö, prismaattinen ja pussirakenne) /10/. 

Akkukennot voivat erota toisistaan rakennetyypin lisäksi myös kemiallisesti. Sekä 
katodissa, anodissa että elektrolyyteissä voidaan käyttää eri materiaaleja tai seok-
sia. Varsinkin katodeissa käytettävillä materiaaleilla on suuri merkitys kennojen 
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ominaisuuksiin, joita ovat energiatehokkuus, kestoikä, lämpötilankesto ja kustan-
nukset. Myös paloturvallisuus riippuu käytettävästä akkukemiasta. Esimerkiksi li-
tiumrautafosfaattikatodiset kennot (LFP) ovat paloturvallisempia kuin nikkeli-ko-
boltti-mangaanikatodiset (NMC). Näitä molempia käytetään sähköajoneuvoissa. 

Ajoneuvojen ajoakut on aina varustettu erillisellä ohjausjärjestelmällä (BMS, bat-
tery management system), joka diagnosoi akkua ja tarvittaessa sulkee ken-
noja/moduuleita, jos se havaitsee poikkeamia. Akut voidaan rakentaa erilaisiin 
muotoihin riippuen ajoneuvomallista ja käytettävissä olevasta tilasta. Akkujen ul-
kokuori voi olla tehty muovi-, komposiitti- tai metalliseoksesta. Ajoneuvojen ajo-
akut yleensä sisältävät myös jäähdytys-/lämmitysjärjestelmän niiden hyötysuhteen 
optimoimiseksi. Akkujen lataustaso (SOC, state of charge) vaikuttaa niiden muo-
dostamiin riskeihin. Täyteen ladatuissa akuissa on enemmän varastoitunutta ener-
giaa, joka vapautuu tulipaloissa. Siksi turvallisuussuunnittelun perusteena käyte-
tään aina täyteen ladattuja akkuja. 

 

Kuva 2. Volkswagen MEB -akku /11/. 

Akkujen kapasiteetti vaihtelee ajoneuvotyypeittäin. Henkilöautoissa suurimmat 
akut ovat täyssähköautoissa, joissa maksimikapasiteetti on tällä hetkellä noin 100–
120 kWh /12/. Akkujen kapasiteetin odotetaan edelleenkin kasvavan, jotta ajoneu-
vojen toimintaetäisyyttä voitaisiin kasvattaa. 

Kuorma-autoissa ja pitkän matkan busseissa käytettävien akkujen kapasiteetti on 
noin 300–500 kWh. Ennusteissa oletetaan akkujen kapasiteetin kasvavan kuitenkin 
yli 1 000 kWh:n, kun tavaraliikenteessä käytettäviä raskaita ajoneuvoyhdistelmiä 
sähköistetään /8//9//10//11/. 
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3.4.5  Sähköajoneuvon ajoakun palamisprosessi 

Yleensä sähköajoneuvon ajoakun palotapahtuma alkaa, kun yksi akkukenno va-
hingoittuu ja katodi pääsee yhdistymään anodiin. Tällöin tapahtuu energian hallit-
sematonta vapautumista, kenno lämpiää ja synnyttää sisälleen painetta. Tämän 
prosessin voi laukaista moni eri tekijä, kuten ylilataaminen, liian korkea lämpötila 
tai mekaaninen vaurio. Kun akku siirtyy lämpökarkaamisen vaiheeseen (thermal 
runway), prosessia ei pystytä enää pysäyttämään. Prosessissa vapautuu akkuun 
kemiallista sitoutunutta energiaa suoraan lämmöksi. Prosessin tuotteena syntyy 
myös palavia kaasuja, jotka syttyvät ja edelleen lämmittävät ympäristöä. Akkumo-
duuleissa ensimmäinen kenno vahingoittaa viereisiä kennoja, jotka taas vahingoit-
tavat seuraavia, ja näin palamisesta muodostuu ketjureaktio akun sisällä. Akkupa-
lot tuottavat runsaasti myrkyllisiä kaasuja, ja niistä voi paineen purkautumisen yh-
teydessä lentää kennoja tai niiden osia. Yleensä akkupaloista muodostuu myös 
tulisuihkuja tai purkauksia. Nämä voivat sytyttää ympäröivän materiaalin, esimer-
kiksi akun ulkokuoren tai ajoneuvon muita osia. 

 

Kuva 3. 40 kWh ajoakku polttokokeissa / SUVEREN-tutkimushanke /13/. 

Ajoneuvon ajoakun sammutus on hyvin vaikeaa, kun se on päässyt lämpökarkaa-
misvaiheeseen. Se sijaitsee yleensä ajoneuvon rakenteiden suojassa, mikä vaikeut-
taa sen jäähdyttämistä ja siten hallitsemattoman ketjureaktion keskeyttämistä esi-
merkiksi sammutusveden avulla. Akkupalojen yhteydessä on tutkittu erilaisia sam-
mutuslaitteistoja ja -aineita. Näistä vesiperusteisen sammutuksen on havaittu ole-
van kaikkein tehokkainta /14/. Veden teho perustuu sen suureen jäähdytyskykyyn, 
joka estää palavasta kennosta johtuvan ja säteilevän lämmön pääsyn muihin ken-
noihin. Kun muut kennot eivät vahingoitu lämmön seurauksena, ketjureaktio kat-
keaa ja akkupalo vähitellen sammuu. Usein kennot on tosin pakattu niin tiukasti, 
että palon rajaaminen onnistuu korkeintaan moduulitasolla. Akkupalojen sammu-
tuksessa käytettävä vesi kontaminoituu myrkyllisten kaasujen ja vesiliukoisten yh-
disteiden vuoksi.  

Akkupalojen lisähaasteena on, että niillä on suuri riski syttyä uudelleen. Liikenne-
onnettomuudessa syntynyt mekaaninen vaurio tai sammutettu tulipalo voi vahin-
goittaa kennoja siten, että ne siirtyvät lämpökarkaamisen vaiheeseen vasta pitkän 
ajan kuluttua. Esimerkiksi Lahdessa jouduttiin sama sähköauto sammuttamaan 
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kolme kertaa vuonna 2019 /19/. Tutkimuslaitosten polttokokeissa vahingoittuneet 
ajoakut ovat syttyneet uudestaan 2 vuorokauden jälkeen /14/. Nykyisin testeissä 
vahingoitetut litiumioniakut tai niiden kennot upotetaan suolavesiliuokseen ennen 
kuin ne kuljetetaan kierrätyslaitoksiin. Suolavesiliuos edesauttaa akkujen varauk-
sen purkautumista ja näin laskee niiden riskiä uudelleensyttymiselle. Akkujen mah-
dollista paloriskiä voidaan arvioida käyttämällä lämpökameraa, mutta tämä on han-
kalaa ajoneuvopaloissa, koska akku on yleensä näkymättömissä ajoneuvon raken-
teen sisällä.  

 

Kuva 4. Täyssähköauton palo yksityiskodissa /20/. 
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4 Vaihtoehtoisilla käyttövoimilla toimivien 
ajoneuvojen tulevaisuusennuste 

Vaihtoehtoisilla käyttövoimilla toimivien ajoneuvojen määrän kasvattaminen on ol-
lut yksi Marinin hallituksen tavoitteista. Hallitusohjelmaan on kirjattu mm. seuraa-
vat tavoitteet /1/.  

1. Suomi on hiilineutraali vuonna 2035 

Hallitus toimii tavalla, jonka seurauksena Suomi on hiilineutraali vuonna 2035 
ja hiilinegatiivinen nopeasti sen jälkeen. Tämä tehdään nopeuttamalla pääs-
tövähennystoimia ja vahvistamalla hiilinieluja. 

2. Suomi pyrkii maailman ensimmäiseksi fossiilivapaaksi hyvinvointiyhteiskun-
naksi 

Sähkön ja lämmön tuotannon tulee olla Suomessa lähes päästötöntä 2030-
luvun loppuun mennessä huolto- ja toimitusvarmuusnäkökulmat huomioi-
den. 

Kotimaisen liikenteen osuus on 21 % Suomen kasvihuonepäästöistä /3/. Tästä 
syystä yhteiskuntaa on alettu ohjaamaan liikenne- ja energiapolitiikalla kohti kei-
noja, joilla päästöjä voidaan pienentää. Ajoneuvojen kohdalla tämä tarkoittaa, että 
perinteisiä fossiilisia polttoaineita käyttäviä polttomoottoriautoja on alettu verotta-
maan päästöperusteisesti ja vaihtoehtoisilla käyttövoimilla toimivien ajoneuvojen 
hankintaan on kannustettu erilaisten hankintatukien avulla. Tämän on toivottu oh-
jaavan sekä kuluttajien että ammattiautoilijoiden hankintapäätöksiä kohti ympäris-
töystävällisempiä ajoneuvoja.  

Suomessa on tätä selvitystä tehtäessä noin 110 000 sähkökäyttöistä autoa. Tämän 
lisäksi on kaasulla toimivia autoja noin 15 000 /21/. Tulevaisuusennusteet vaihto-
ehtoisilla käyttövoimilla toimivien autojen osalta vaihtelevat suuresti. Liikenne- ja 
viestintäviraston (Traficom) uusimman tiedotteen (9/2021) mukaan sähkö- ja kaa-
suautojen osuus kasvaa ja bensiini- ja dieselautojen osuus pienenee nopeammin 
kuin aikaisemmin on ennustettu. Ennusteen mukaan Suomessa olisi vuonna 2030 
noin 600 000 (ulkoisesti ladattavaa) sähkökäyttöistä henkilöautoa. Vielä vuonna 
2020 Traficomin ennuste vuodelle 2030 oli vain 350 000 sähkökäyttöistä autoa.  

Autoalan keskusliitto on tehnyt oman arvionsa ajoneuvojen käyttövoiman muutok-
sesta. Heidän arvionsa on, että Suomessa olisi noin 720 000 sähkökäyttöistä ajo-
neuvoa vuonna 2030. Näistä noin 60 % olisi täyssähköisiä, muut joko hybridejä tai 
kaasukäyttöisiä /22/. Tämänkin ennusteen jälkeen energiamarkkinat ovat muuttu-
neet Venäjän Ukrainassa aloittaman hyökkäyssodan seurauksena. Energian, erityi-
sesti öljyn ja kaasun, hinnan muutokset ovat edelleen nopeuttaneet sähköautojen 
hankintaa. Lisäksi Euroopan unioni päätti kesäkuussa 2022, että EU:ssa ei saa 
myydä uusia polttomoottorikäyttöisiä henkilö- ja pakettiautoja vuodesta 2035 al-
kaen, vaan kaikkien myytävien ajoneuvojen tulisi olla täysin päästöttömiä /2/. Tä-
män oletetaan edelleenkin nopeuttavan erityisesti täyssähköajoneuvojen käyttöä. 
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Kuva  5. Henkilöautojen käyttövoiman tulevaisuusennuste, Autoalan keskusliitto 
2/2022 /22/. 

Tulevaisuusennusteissa on paljon epävarmuuksia, jotka liittyvät ajoneuvojen hin-
toihin, saatavuuteen ja mahdollisiin poliittisiin ratkaisuihin, jotka ohjaavat kulutta-
jien käytöstä esimerkiksi verotuksen avulla. Muutokset raskaassa liikenteessä tule-
vat olemaan huomattavasti hitaampia kuin henkilö- ja pakettiautojen osalta.  
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5 Vaihtoehtoisilla käyttövoimilla toimivien 
ajoneuvojen vaikutus maantietunnelien 
paloturvallisuuteen 

5.1  Tunnelien paloturvallisuussuunnittelun 
tavoitteet 

Paloteknisen suunnittelun päätavoitteet tunneleissa voidaan jakaa kolmeen osa-
alueeseen. Näistä ensimmäinen on henkilöturvallisuus, joka käytännössä tarkoittaa 
tunnelin käyttäjien turvallisuutta. Toisena osa-alueena on pelastus- sekä raivaus-
henkilöstön turvallisuus ja kolmantena on tunnelin sekä sen rakenteen suojaus. 
Paloteknisen suunnittelun avulla pyritään ensin minimoimaan palojen todennäköi-
syys erilaisilla ehkäisevillä toimenpiteillä. Nämä voivat liittyä liikenteellisiin järjes-
telyihin, rajoituksiin tai tunnelin rakenneperiaatteeseen. Riskianalyysien käyttämi-
nen on yksi ennakoivan suunnittelun työkaluista. Kaikkia liikenneonnettomuuksia 
ja tulipaloja ei kuitenkaan voida estää, joten niiden varalle luodaan suunnitelmat, 
joilla niiden vaikutus minimoidaan edellä mainituilla kolmella osa-alueella. Keinoina 
käytetään erilaisia teknisiä järjestelmiä, kuten palohälytys- ja savunpoistojärjestel-
miä sekä pelastautumisreittejä, joilla mahdollistetaan tunnelin käyttäjille turvalli-
nen poistumisreitti. Sammutus- ja raivaushenkilöstölle teknisillä järjestelmillä pyri-
tään varmistamaan turvallinen toimintaympäristö. Rakenteen suojaukseen käyte-
tään erilaisia teknisiä ratkaisuja, joiden tarkoituksena on estää tai hidastaa tulipa-
losta aiheutuvia heikentäviä tai tuhoavia vaikutuksia varsinkin tunnelin kantaville 
osille. Tavoitteena on pitää tunneli palotilanteissa turvallisena sekä minimoida aika, 
joka vaaditaan tunnelin uudelleen avaamiseksi onnettomuuden jälkeen.  

Suomalaisten maantietunnelien suunnittelussa on käytössä useita ohjeita, jotka 
pitävät sisällään myös paloteknisiä suunnitteluperusteita. Seuraavat ohjeet ovat 
näistä tärkeimmät. 

- Tietunneleiden turvallisuusasiakirjojen laatiminen, Liikennevirasto 2018 
/23/.  

- Tietunneleiden LVI-suunnitteluohje, Väyläviraston ohjeita 5/2019 /24/ 
- Tietunnelien turvalliseen poistumiseen ja poikkeustilanteiden viestintään 

liittyvien järjestelmien suunnitteluohje, Liikenneviraston ohjeita 16/2016 
/25/ 

- Tietunnelin rakennetekniset ohjeet, Liikenneviraston ohjeita 34/2017 /26/ 
 

5.2  Henkilöturvallisuus 
Henkilöturvallisuus suomalaisissa maantietunneleissa on lähtökohtaisesti hyvä, 
koska kaikissa turvallisuuden kannalta merkittävissä maantietunneleissa on käy-
tössä kaksiputkinen tunnelirakenne. Kaksiputkisissa tunneleissa on normaaliolo-
suhteissa yksisuuntainen liikenne, minkä on todettu olevan kaikkein turvallisin lii-
kennöintimalli mahdollisten onnettomuuksien kannalta. Jos tunnelissa on kaksi-
suuntainen liikenne, ovat riskit niin tulipalojen kuin muidenkin onnettomuuksien 
osalta huomattavasti suuremmat. Tunnelin käyttäjien turvallisuuden kannalta on 
tärkeää nopea poistuminen paloalueelta turvaan. Savunpoistojärjestelmällä on 
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keskeinen rooli turvallisen poistumistien varmistamiseksi. Kaksiputkisessa tunneli-
rakenteessa savunpoisto toteutetaan pitkittäistuuletuksella, jolloin savu ja myrkyl-
liset palokaasut kulkevat vain liikenteen suuntaisesti ns. likaiseen putkeen ja tuli-
palon yläpuolinen ns. puhdas putki pysyy turvallisena poistumisreittinä. Tunneli-
putket voidaan myös tarvittaessa yhdistää paineistetuilla yhdyskäytävillä, jolloin 
pelastautumisreittejä saadaan useampia. Oleellista pitkittäistuuletuksessa on, että 
ns. tunnelin likaisessa putkessa ei ole ajoneuvoja. Suomalaisissa tunneleissa tämä 
voidaan estää sulkupuomeilla ja valo-ohjauksella/opasteilla, jos tunneli jostain 
syystä alkaa ruuhkautumaan. Tähän kaksiputkiseen tunnelikonseptiin ei ajoneuvo-
jen käyttövoimilla ole vaikutusta. Kaksiputkisen tunnelin ja yksisuuntaisen liiken-
teen turvallisuusedut pätevät kaikille ajoneuvotyypeille ja käyttövoimille.  

Savunpoiston mitoitus ja käyttötapa ovat oleellisia henkilöturvallisuudelle. Suo-
messa käytetään suunnitteluarvona 100 MW, jos muuta arvoa ei ole saatavilla läh-
tötietona tietunneliin tehdystä riskianalyysista ja/tai hallintoviranomaisen hyväksy-
mästä turvallisuuskonseptista. Savunpoiston suunnitteluarvo tulee raskaista ajo-
neuvoyhdistelmistä, koska ne muodostavat tunneleissa suurimmat mahdolliset pa-
lokuormat. Suurin osa merkittävistä tunnelipaloista on tapahtunut raskailla ajoneu-
voilla. Tunnetuin näistä on Mont Blancin tunnelin palo vuonna 1999, jonka seu-
rauksena tunneli jouduttiin sulkemaan 3 vuodeksi /27/. Myös Pohjoismaissa on 
ollut tällä vuosituhannella useita tunnelipaloja, joissa raskaat ajoneuvot ovat olleet 
osallisina onnettomuuteen. Suurimmat näistä ovat tapahtuneet Oslofjordin tunne-
lissa vuonna 2011 ja 2017 sekä Gudvangan tunnelissa vuonna 2013 /28//29/. 

  

Kuva 6. Raskaiden ajoneuvojen (yhdistelmät) tulipalot Gudvangan ja Oslofjordin 
tunneleissa /29//30/. 

Tavaraliikenteeseen tarkoitetuissa raskaissa ajoneuvoissa pääosa palokuormasta 
muodostuu kuljetettavasta materiaalista, ja tunnelin suunnittelussa käytettävä pa-
loteho määräytyy kuljetettavan materiaalin ja kokonaismassan perusteella. Suurin 
osa vaihtoehtoisilla käyttövoimilla toimivista ajoneuvoista on tällä hetkellä joko 
henkilöautoja, pakettiautoja tai busseja. Näiden kaikkien ajoneuvojen paloteho on 
pienempi kuin raskaiden ajoneuvojenyhdistelmien suunnittelupaloteho. Vaihtoeh-
toisilla käyttövoimilla ei siksi ole vaikutusta savunpoistojärjestelmien ja poistumis-
tiesuunnitelmien mitoitukseen ja laskentaan suomalaisissa tunneleissa.  

Savunpoistonjärjestelmän ohjaamiseen voi vaihtoehtoisilla käyttövoimilla olla mer-
kitystä, koska ne voivat palaa nopeammin kuin perinteisillä käyttövoimilla toimivat 
ajoneuvot. Esimerkiksi sähkökäyttöisten ajoneuvojen palokehittymisen on havaittu 
olevan nopeampaa kuin polttomoottoristen, jos palo alkaa ajoakusta /31/. Paloti-
lanteessa sähkökäyttöiset ajoneuvot synnyttävät paljon myrkyllisiä kaasuja, mikä 
vielä korostaa turvallisen pelastautumisreitin merkitystä palon alkuvaiheessa. Säh-
köautopaloissa savunpoistoa tulisikin ohjata riittävän nopeasti palon alkuvai-
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heessa, että palon yläpuolinen putki pysyy puhtaana. Tästä syystä henkilöautopa-
lotkin voivat olla ongelmallisia maantietunneleissa, jos ilmannopeus ei kasva tar-
peeksi nopeasti. Kansainvälisessä tutkimuksessa on kehitetty henkilöautoille oma 
suunnittelupalotehokäyrä, joka kattaa sekä perinteisiä että uusia käyttövoimia 
käyttävät henkilöajoneuvot sekä näiden yhdistelmät (hybridit). Tämä suunnittelu-
palokäyrä on esitetty kuvassa 7 /32/.  

 

Kuva 7. Erilaisten ajoneuvojen (perinteiset ja uudet käyttövoimat) palotehoja 
palotesteissä sekä uusi suunnittelupalotehokäyrä henkilöautoille /32/. 

Savutuuletusjärjestelmä ei ole ainoa tekninen järjestelmä, mihin nopeammin ke-
hittyvät palot vaikuttavat, vaan myös paloilmaisinjärjestelmää sekä sen ohjaamien 
toimintojen nopeutta tulee tulevaisuudessa tarkastella.  
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Kuva 8. Sähköbussin palo Pariisissa 4/2022 /33/. 

Kaasukäyttöisten ajoneuvojen määrä kasvaa huomattavasti hitaammin kuin säh-
kökäyttöisten. Ne kuitenkin muodostavat kokonaan uusia riskejä henkilöturvalli-
suudelle. Paineistetut säiliöt ja niiden paineenpurkuventtiileistä muodostuvat 
suihkupalot ovat olleet suurimman tarkastelun kohteena, koska näillä on vaikutusta 
henkilöturvallisuudelle tulipalon välittömässä läheisyydessä.  

 

Kuva 9. Maakaasubussin palo Italiassa 2022 /34/. 

Kaasukäyttöisiin ajoneuvoihin liittyy myös räjähdysriski, varsinkin kokonaan tai 
osittain suljetuissa tiloissa kuten tunneleissa. Tunneleiden turvallisuussuunnitte-
lussa ei räjähdyksiä yleensä huomioida henkilöturvallisuuteen liittyen, koska suun-
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nitteluskenaarion määrittäminen on hankalaa. Valtioneuvoston selvityksessä maa-
kaasuajoneuvojen käyttörajoituksista maanalaisissa tiloissa todettiin, että ne edus-
tavat jonkinasteista riskilisää verrattuna dieselkäyttöisiin, mikä on syytä ottaa huo-
mioon esimerkiksi maanalaisten bussiterminaalien ja vastaavien tilojen suunnitte-
lussa /35/. Savunpoistojärjestelmää voidaan käyttää yhtenä mahdollisena tapana 
estää räjähdyksiä. Ajatuksena on, että välittömällä tuuletuksen aloittamisella voi-
taisiin laskea kaasuajoneuvoista purkautuvien kaasujen pitoisuuksia ja näin pie-
nentää räjähdysriskin mahdollisuutta. Alla olevassa kuvassa 10 on esitetty maa-
kaasubussin räjähdysmäinen palo, joka tapahtui Klara-tunnelin (Tukholma) suu-
aukolla vuonna 2019.  

Kuva 10. Maakaasubussin palo Klara-tunnelin suuaukolla 2019 /36/. 

5.3  Pelastuslaitoksen turvallisuus 

Maantietunnelit ovat pelastuslaitokselle haasteellisia kohteita. Niissä toimintaym-
päristö on vaativa toimintaetäisyyksien, lämpösäteilyn, näkyvyyden, mahdollisesti 
rakenteesta putoavien osien ja myrkyllisten savukaasujen osalta. Palotehot voivat 
tunnelipaloissa olla erittäin suuria. Vaihtoehtoisilla käyttövoimilla toimivat ajoneu-
vot tulevat muuttamaan pelastus- ja raivaushenkilöstön toimintaa tunnelissa ta-
pahtuvissa tulipaloissa. Ne tuovat muutamia lisähaasteita, joista ensimmäinen on, 
että sähköajoneuvojen tulipalojen sammuttaminen on hankalampaa kuin poltto-
moottorikäyttöisten ajoneuvojen tulipalojen. Sammutukseen tarvittavan veden 
määrä voi olla suuri ja veden tarve pitkäkestoinen. Esimerkiksi testiajoneuvon sam-
mutuksessa (16 kWh:n ajoakku) tarvittiin yli 10 m3 vettä /37/. Sammutusveden 
minimivirtausmäärät on maantietunnelien suunnitteluohjeissa mitoitettu raskaiden 
ajoneuvojen tulipalojen mukaisesti. Siksi henkilöautopalot eivät ole virtausmäärän 
suhteen ongelmallisia, vaikka kyseessä olisi vaihtoehtoisilla käyttövoimilla toimiva 
auto. Sammutusveden tarpeen mahdollinen pitkäkestoisuus ja kokonaistilavuus on 
kuitenkin hyvä tiedostaa, varsinkin jos tunneli ei ole varustettu kiinteillä sammu-
tusvesisäiliöillä ja sammutusvesi tuodaan esimerkiksi paloautolla. Käytettävä sam-
mutusvesi myös kontaminoituu, varsinkin jos sitä käytetään sähkökäyttöisten ajo-
neuvojen sammuttamiseen. Jotkut sähköautojen akkupaloissa syntyvistä yhdis-
teistä ovat hyvin vaarallisia ja ylittävät jätevedelle annetut raja-arvot moninkertai-
sesti. Sammutusveden keräykseen tulisi siksi kiinnittää tulevaisuudessa huomiota, 
kun sähköautot lisääntyvät ja niiden akkujen kapasiteetti kasvaa. 

Sähköllä toimivien ajoneuvojen ajoakkujen uudelleensyttyminen on toinen uusi 
riski, joka vaikuttaa sekä pelastuslaitoksen että raivaushenkilöstön toimintaan. 
Oleellista on saada palaneet ajoneuvot mahdollisimman nopeasti pois tunnelista ja 
kuljettaa ne alueelle, missä mahdollinen uudelleensyttyminen ei aiheuta riskejä. 
Uudelleensyttymisen ehkäisemiseksi on kehitetty siirrettäviä sammutuskontteja, 
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joihin palanut ajoneuvo upotetaan. Tällaiset sammutuskontit toimivat vain, jos ajo-
neuvot ovat kooltaan riittävän pieniä ja mahtuvat sammutuskonttiin. Tunnelin kat-
tokorkeus ja muut tilarajoitteet nostolaitteistoille rajoittavat sammutuskontin käyt-
töä tunnelin sisällä. Oletusarvona onkin, että ajoneuvo siirrettäisiin sammutuskont-
tiin tunnelin ulkopuolelle. Sammutuskonttien käyttö ei ole mahdollista, jos ky-
seessä on raskas ajoneuvo. Sammutuskontti voi asettaa muitakin logistisia haas-
teita, ja vaihtoehtoisia toimintatapoja tulisi harkita. Sähkökäyttöiset ajoneuvot 
muodostavat onnettomuuden raivaukselle muitakin lisäriskejä, koska ajoneuvon 
mekaaniset vauriot, esimerkiksi liikenneonnettomuuden seurauksena, voivat sytyt-
tää ajoakun viiveellä. Polttomoottorikäyttöisissä autoissa tällainen on erittäin epä-
todennäköistä. Kun vikaantunutta sähköajoneuvoa kuljetetaan tai hinataan, on ky-
seessä automaattisesti VA-kuljetus, mikä tarvitsee myös ottaa huomioon vikaan-
tuneiden ajoneuvojen siirto-ohjeissa. Sähköajoneuvojen akkujen palaessa syntyy 
myrkyllisiä kaasuja, esimerkiksi vetyfluoridia, jotka muodostavat uusia työturvalli-
suusriskejä pelastuslaitokselle. Näiden vaikutusta voi tosin pienentää tunnelissa 
käyttämällä savutuuletusta riittävän tehokkaasti. Ajoneuvojen akut ovat korkea-
jännitteisiä, minkä vuoksi niiden kanssa tulee noudattaa erityistä varovaisuutta.  

Tunnelin eri teknisten järjestelmien toiminnan operointi samoin kuin onnettomuu-
den raivaus tulee jatkossa sähköautojen osalta suunnitella yhdessä pelastuslaitok-
sen kanssa. Eri käyttövoimat ja ajoneuvotyypit voivat vaatia erilaisen toimintaoh-
jeen. Oleellista on tunnistaa mahdollisimman aikaisin, minkälainen ajoneuvo tai 
ajoneuvot ovat osallisena onnettomuudessa, jotta oikea toimintaohje voidaan va-
lita. Tämä toteutetaan esimerkiksi Itävallassa ajoneuvon rekisterinumeron perus-
teella. Hälytyskeskus tai viimeistään ensimmäinen onnettomuuspaikalle saapuva 
hälytysajoneuvo varmistaa ajoneuvon käyttövoiman rekisterinumeron avulla. Tä-
män perusteella valitaan sammutus- ja raivaustaktiikka /38/. 

Kaasukäyttöiset ajoneuvot muodostavat pelastuslaitoksen toiminnalle erilaiset 
haasteet verrattuna sähkökäyttöisiin. Nämä vaihtelevat riippuen käytettävästä kaa-
susta ja ajoneuvotyypistä. Henkilöautojen kokoluokassa maa- tai nestekaasuauto-
jen sammuttaminen ei juuri poikkea verrattuna muiden polttomoottorikäyttöisten 
ajoneuvojen sammuttamiseen. Haasteet ovat huomattavasti suuremmat, jos ky-
seessä on raskas ajoneuvo, esimerkiksi kaasukäyttöinen bussi. Näiden kaasusäiliöt 
ovat suuria, ja paineenpurkuventtiileistä purkautuvat suihkupalot ovat uusi riski 
sammutushenkilöstölle.  

Suomessa ei tiettävästi ole koottu tietoa varautumisesta maantietunnelipaloihin, 
jos niissä on osallisena ajoneuvoja, jotka käyttävät vaihtoehtoisia käyttövoimia. 
Myös tämänhetkinen tunneliohjeistus ei ota kantaa pelastus- tai raivaustoimenpi-
teisiin riippuen ajoneuvotyypistä, vaan vaadittavista toimenpiteistä keskustellaan 
aina hankekohtaisesti. Suomessa on tehty opinnäytetyö, jossa tutkittiin pelastus-
laitoksen toimintaa sähköautopaloissa maanalaisissa pysäköintilaitoksissa /39/. 
Maanalaisten pysäköintilaitoksien haasteet ovat osittain yhteneviä maantietunne-
lien kanssa, ja siksi työ on osin relevantti myös maantietunnelien osalta. Yksi opin-
näytetyön loppupäätelmistä oli, että sähköautopalot maanalaisissa pysäköintilai-
toksissa ovat poikkeavia tilanteita verrattuna pelastuslaitoksen normaaleihin päi-
vittäisiin tehtäviin. Kyseiset palot vaativat uudenlaisia toimintamalleja ja mahdolli-
sesti poikkeavia suojavarusteita. Lisäksi ne voivat sitoa resursseja hyvin pitkään 
verrattuna perinteisten ajoneuvojen tulipaloihin. Opinnäytetyössä laadittiin muisti-
lista pelastustoiminnan johtajalle, joka voi olla osittain relevantti myös sähköauto-
jen tulipaloille maantietunneleissa (Liite 2: Muistilista pelastustoiminnan johtajalle).  
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5.4  Tunnelin rakenteen suojaus 
Tunnelin rakenteen suojaus tulipalojen osalta on määritelty rakenneteknisessä oh-
jeessa HCM-aikalämpötilakäyrällä. Vaihtoehtoisia käyttövoimia käyttävät ajoneuvot 
eivät nykytiedon mukaan muodosta sellaista lisäriskiä, joka tuottaisi korkeamman 
tai pitkäkestoisemman lämpökuorman rakenteelle kuin mitä kyseinen HCM-aika-
lämpötilakäyrä määrittää. Kaikkein vaativimmat tulipalotilanteet liittyvät edelleen 
raskaaseen tavaraliikenteeseen, missä kuljetettava materiaali muodostaa suurim-
man palokuorman. Siksi suomalaisissa ohjeissa määritelty aikalämpötilakäyrä kat-
taa vaihtoehtoisia käyttövoimia käyttävien ajoneuvojen tulipalot.   

Kaasuperusteiset käyttövoimat voivat saada aikaan paikallisia lämpötilarasituksia 
purkuventtiilistä tulevan suihkupalon seurauksena. Tällaiset palotilanteet poikkea-
vat perinteisistä tulipaloista, mutta niillä ei uskota olevan suurta merkitystä raken-
teen kannalta, koska lämpörasitus on lyhytkestoinen ja paikallinen. Suihkupalojen 
mahdollisuus tulisi kuitenkin ottaa huomioon suunnittelussa, jos kaasuajoneuvot 
lisääntyvät tai niiden säiliöiden koko kasvaa. Varsinkin teknisten järjestelmien si-
joittelua voidaan harkita uudelleen, jos ne osuvat samalle korkeudelle kuin esimer-
kiksi bussien paineenpurkuventtiilit. Jos vedyn käyttö lisääntyy, se saattaa muuttaa 
tilannetta, koska sen liekin lämpötila on noin 2 000 °C. Tällä hetkellä vetyajoneu-
vojen säiliöt ovat niin pieniä, että paloaika on liian lyhyt aiheuttamaan ongelmia 
tunnelin palosuojaukselle. 

Kaasuperusteiset käyttövoimat muodostavat uuden räjähdysriskin verrattuna pe-
rinteisiin käyttövoimiin. Tällä hetkellä ei olemassa kansainvälistä ohjetta siitä, 
kuinka mahdolliset räjähdystilanteet tulisi arvioida. Siksi tunnelin rakennetekni-
sessä ohjeessa annettujen mitoitusarvojen voidaan olettaa olevan soveltuvia myös 
vaihtoehtoisille käyttövoimille. Mahdollista räjähdysriskiä voidaan tunneleissa pie-
nentää savutuuletuksen avulla ja näin laskea kaasupitoisuuksia. 
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6 Yhteenveto  

Tehdyn selvityksen perusteella voidaan suomalaisten maantietunnelien todeta ole-
van turvallisia tienkäyttäjille, vaikka ajoneuvojen käyttövoima muuttuu perintei-
sistä bensiinistä ja dieselistä muihin vaihtoehtoihin. Suomalaisten maantietunne-
lien palotekninen suunnitteluperuste on ollut raskaan tavaraliikenteen ajoneuvoyh-
distelmät. Näissä palokuorma ja laskennallinen suunnittelupaloteho muodostuvat 
pääosin kuljetettavasta tavarasta ja itse ajoneuvo muodostaa pienemmän riskin. 
Siksi vaihtoehtoisilla käyttövoimilla ei ole merkittävää muutosta maantientunnelien 
turvallisuuteen. Lisäksi keskeiset suomalaiset tunnelit ovat kaksiputkisia ja niissä 
on yksisuuntainen liikenne. Tämän vuoksi palon yläpuolella on aina tuuletettu puh-
das putki, joka on tunnelin käyttäjille turvallinen poistumisreitti. 

Vaihtoehtoiset käyttövoimat, erityisesti sähkökäyttöiset ajoneuvot, tulevat vaikut-
tamaan erityisesti pelastus- ja raivaushenkilöstön toimintaan. Myrkyllisten kaasu-
jen tuuletus, sammutusveden määrä/keräys, ajoneuvojen turvallinen poistaminen 
tunnelista, tunnelin uudelleenavaamiseen tarvittava aika ja pelastushenkilöstön re-
surssien sitominen ovat esimerkkejä asioista, joita tarvitsee tulevaisuudessa tar-
kastella hankekohtaisesti. Näiden vaikutusta myös toiminta- ja suunnitteluohjeisiin 
kannattaa arvioida. Kaasukäyttöisten ajoneuvojen määrä on varsin rajallinen, 
mutta niiden mahdollisesti lisääntyessä tulee varsinkin paineenpurkuventtiileiden 
suihkupaloihin kiinnittää huomiota.  

Tunnelin rakenteen suojaukseen ei vaihtoehtoisilla käyttövoimilla oleteta olevan 
merkitystä. Pistemäiset suihkupalot kaasuajoneuvojen paineenpurkuventtiileistä 
tai vedyn korkea palamislämpötila ovat tunnistettuja lisäriskejä. Tunnelin suunnit-
teluohjeet sisältävät räjähdysmitoituksen, eikä niitä tarvitse muuttaa vaihtoehtois-
ten käyttövoimien takia. 
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7 Ehdotukset jatkotoimenpiteiksi 

Tämän selvityksen pohjalta tunnistettiin tarve jatkoselvitykselle, jossa luotaisiin 
mahdolliset toimintaohjeet sähköauto-onnettomuuksille tai -vikaantumisille maan-
tietunneleissa. Eri maissa on jo käytössä toimintaohjeita, joita voitaisiin käyttää 
hyväksi myös suomalaisissa tunneleissa.  

Tässä selvityksessä tunnistettiin, että savunpoiston suunnitteluohjeessa tulisi huo-
mioida myös pienet palot, jotka ovat paljon todennäköisempiä kuin raskaiden ajo-
neuvojen palot. Niiden kehittymisnopeus voi olla nopea palon alkuvaiheessa, mikä 
vaikuttaa savunpoiston ohjauksen suunnitteluun. Sekä sähkö- että kaasukäyttöiset 
ajoneuvot voivat palaa nopeammin kuin perinteisillä käyttövoimilla toimivat, mikä 
edelleen lisää savunpoiston toiminnan suunnittelun merkitystä.  
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Kansainvälinen tutkimus  

Kansainvälinen tutkimus vaihtoehtoisista käyttövoimista 

Tässä selvityksessä on keskitytty vaihtoehtoisten käyttövoimien mahdollisesti tuo-
viin uusiin riskeihin maantietunneleissa. Vaihtoehtoiset käyttövoimat vaikuttavat 
myös muihin väyliin ja liikennemuotoihin. Esimerkiksi sekä meri- että raideliikenne 
on kohdannut uusia paloteknisiä haasteita, kun erityisesti sähköistyminen on li-
sääntynyt. Vaikka laivojen ja junien oma käyttövoima ei vielä ole vaihtunut, niissä 
kuljetetaan materiaalia ja kulkuvälineitä, joilla on uusia riskejä. Tästä esimerkkinä 
voidaan mainita sähköpolkupyörien tuomat uudet paloriskit junissa. Seuraavassa 
kuvassa on esitetty sähköpolkupyörän akun syttyminen polttokokeissa /14/. Vaih-
toehtoisten käyttövoimien tuomia riskejä joudutaan arvioimaan vieläkin laajemmin 
kaikessa infrastruktuurissa, jossa niitä tuotetaan, kuljetetaan, varastoidaan tai 
kierrätetään. Liikenne on vain yksi osa-alue tästä. 

 

Kuva 11. Sähköpolkupyörien palotehon mittaus – junien paloturvallisuus /14/. 

Vaihtoehtoisia käyttövoimia käyttävien ajoneuvojen merkitystä tunnelien turvalli-
suuteen on tutkittu kansainvälisesti hieman. Pääosa tutkimuksesta on tehty aivan 
viime vuosina ja pääosin Euroopassa. PIARC julkaisi vuonna 2022 alustavan yh-
teenvetoraportin, johon on koottu kaikki suurimmat tutkimusprojektit tästä ai-
heesta /40/. Alla on tiivistetysti selitetty suurimmat kansainväliset tutkimushank-
keet, jotka on sisällytetty myös PIARCin raporttiin. 

SUVEREN-tutkimusprojekti  

SUVEREN-projekti oli Saksan koulutus- ja tutkimusministeriön (BMBF) rahoittama 
tutkimushanke, joka toteutettiin osittain saksalais-ranskalaisena yhteistyönä. Pää-
toimijat olivat BAM, STUVA, FOGTEC, INERIS, CETU ja Deutsche Bahn. IFAB teki 
kaikki kokeelliset palotestit.  
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SUVEREN-projektissa keskityttiin paloturvallisuusriskien määrittämiseen ja eri 
suunnitteluskenaarioiden luomiseen, joita vaihtoehtoisia käyttövoimia käyttävät 
ajoneuvot synnyttävät maanalaisissa tiloissa. Projekti ei keskittynyt pelkästään 
maantietunneleihin vaan yleisesti maanalaiseen rakentamiseen. Maanalaiset pysä-
köintitilat, bussiterminaalit ja huoltoliikenne olivat osa projektia. SUVEREN-projek-
tissa testattiin myös eri hälytys- ja sammutusjärjestelmiä erityisesti litiumioniakku-
jen kanssa. Lisäksi projektissa kehitettiin uusia työkaluja, joilla suunnittelijat voivat 
varautua uusiin riskeihin. Projektissa kehitettiin esimerkiksi uusi henkilöautojen 
suunnittelupalokäyrä, joka kattaa myös muut kuin pelkästään polttomoottorikäyt-
töiset ajoneuvot.  

HyTunnel-CS  

HyTunnel-CS oli EU:n rahoittama tutkimushanke, joka keskittyi vedyn käyttöön 
suljetuissa tiloissa kuten tunneleissa. Projekti muodostui useasta työpaketista, 
joissa tutkittiin sekä palo- että räjähdystilanteita. Myös pelastuslaitoksen toiminta-
tapojen arviointi vetyajoneuvoihin liittyvissä onnettomuuksissa oli osa tutkimus-
hanketta. Projektissa keskityttiin erityisesti lainsäädäntöön ja standardisointiin, ja 
siihen osallistui 13 partneria 11:sta eurooppalaisesta maasta.  

E-TOX 

E-TOX oli Ruotsissa toteutettu tutkimushanke, jossa keskityttiin erityisesti sähkö-
autoista syntyvien palokaasujen myrkyllisyyden arviointiin. Myös sähköautojen pa-
loteho ja niiden sammuttaminen olivat osa kokeellista testausta. Projektissa tehtiin 
polttokokeet samanlaisille ajoneuvoille, joissa verrattiin käyttövoiman vaikutusta 
palotehoon (sähkö/polttomoottori). Tulokset osoittivat palotehon olevan hyvin sa-
manlainen riippumatta käyttövoimasta. Palokaasut ja erityisesti vetyfluorin määrä 
tosin herättivät kysymyksiä. E-TOX toteuttiin RISE:n (Research Institutes of Swe-
den / Sveriges forskningsinstitut) toimesta. RISE on tehnyt myös muuta tutkimusta 
maantietunneleihin liittyen, erityisesti maakaasuajoneuvojen kaasusäiliöiden ja 
paineenpurkuventtiilien paloturvallisuuteen liittyen.   

NEC in tunnels / CETU-Ineris 

CETU (Centre d'Études des Tunnels) ja Ineris toteuttivat tutkimushankkeen Rans-
kassa, jossa pyrittiin arvioimaan erityisesti sähköautojen riskejä verrattuna poltto-
moottorikäyttöisiin ajoneuvoihin. Myös vety- ja maakaasukäyttöiset ajoneuvot oli-
vat mukana tutkimushankkeessa. Projekti oli teoreettinen, eikä kokeellisia testejä 
kuulunut hankkeeseen.  

Tutkimushankkeessa pyrittiin kartoittamaan eri riskiskenaarioita, mitä onnetto-
muudet eri käyttövoimilla mahdollisesti tarkoittaisivat ja mitkä olisivat seuraukset 
tunneleissa. Tutkimuksen mukaan sähkökäyttöisillä ajoneuvoilla on mahdollisesti 
pienempi palotodennäköisyys kuin perinteisillä polttomoottorikäyttöisillä ajoneu-
voilla. Maakaasu- ja vetykäyttöisten ajoneuvojen osalta niiden säiliöt nostettiin eri-
tyisriskeiksi, kun niiden koko kasvaa suureksi, kuten esimerkiksi busseissa.  

BRAFA 

BRAFA-tutkimusprojekti toteutettiin Itävallassa. Tutkimushanke keskittyi sähköau-
toihin ja sisälsi kokeelliset polttokokeet tunnelissa. Tutkimushankkeessa todettiin, 
että sähkökäyttöisten autojen maksimipalotehot ovat verrattavissa polttomoottori-
käyttöisten autojen arvoihin. Tutkimuksessa kuitenkin todettiin, että sähköauton 
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akkupalo voi aiheuttaa ajoneuvon nopeamman palamisen verrattuna polttomoot-
torikäyttöisiin autoihin. 

Polttokokeissa testattiin myös erilaisia sammutustekniikoita, joista veden havaittiin 
olevan kaikkein tehokkain sähköautoille. Myös joitain kaasuja, kuten vetyfluoridi-
pitoisuuksia, mitattiin polttokokeissa. Projektin lopputuloksissa todettiin, että säh-
köautojen ja -bussien määrän lisääntyminen ei todennäköisesti muuta tunnelien 
kokonaisturvallisuutta, vaikkakin niissä tapahtuvien palojen määrä kasvaa ajoneu-
vojen lukumäärän myötä.
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Muistilista pelastustoiminnan johtajalle 
(maanalaiset pysäköintilaitokset) 

 

Kuva 12. Muistilista pelastustoiminnan johtajalle sähköautopaloihin maanalaisissa 
pysäköintilaitoksissa /39/. 
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