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niakki voi toimia siirtymévaiheen ratkaisuna vedyn kehittymiseen ja halventumiseen saakka.

Ty6n perusteella vety on lupaava pitkén aikavilin vaihtoehto merirahtiliikenteessd, erityi-
sesti lyhyilld matkoilla. Sen laajamittainen kdyttoonotto on kuitenkin nykytilanteessa rajat-
tua. Merkittavimpid syitd ovat infrastruktuurin puute, varastoinnin ja turvallisuusvaatimus-
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Maritime transport plays a major role in global trade and is a significant source of greenhouse
gas emissions. Increasingly stringent emission reduction targets are creating a need for low-
emission fuels in the sector. This bachelor’s thesis examines the suitability of hydrogen as a
fuel for maritime shipping. It also compares hydrogen to LNG and ammonia from an energy
technology perspective. The aim of the thesis is to assess how well hydrogen meets the fuel
requirements of maritime shipping. Furthermore, the limitations and advantages of hydrogen
are examined in relation to other alternative fuels. The study was conducted as a literature
review. The fuels were compared in terms of energy-technical properties, safety, storage and
emissions. The analysis is limited to cargo ships, and regarding hydrogen, the focus was on
compressed and liquid hydrogen.

Based on the results, the greatest advantage of hydrogen is zero carbon dioxide emissions
during use. In addition, hydrogen has a very high lower heating value. The most significant
challenges associated with hydrogen are its low energy density per volume, as well as the
demanding requirements for storage and distribution. Hydrogen infrastructure is inadequate
and still in the development phase. LNG is mature with current technology and widely used
around the world. However, it is associated with fossil fuel and lifecycle emissions. Ammo-
nia is a low-carbon alternative, but its use is limited by toxicity and technical challenges.
Ammonia can serve as a transitional solution until hydrogen becomes more developed and
affordable.

Based on this study, hydrogen is a promising long-term option for maritime shipping, par-
ticularly for short distances. However, its widespread adoption is currently limited. The most
significant reasons are a lack of infrastructure, challenges related to storage and safety re-
quirements, and the high production cost of hydrogen.
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1 Johdanto

Merirahtilitkenne on olennainen osa globaalia kaupankdyntié ja vastaa suuresta osuudesta
maailman kasvihuonekaasupédstdistd sekd energiankulutuksesta. Kansainvéliset padstova-
hennystavoitteet ja kiristyva sddntely aiheuttavat alalle suuria paineita vihentdd padst6jain
seuraavien vuosikymmenten aikana. Tdmé& on johtanut vaihtoehtoisten polttoaineiden tutki-
miseen, joiden avulla ympéristopédéstdjd voidaan pienentdd. Kuten nesteméinen maakaasu
(LNG), ammoniakki ja vety. Polttoainekustannukset muodostavat jopa 40-50 % aluksen
kayttokustannuksista ja ovat merenkulun kannattavuuden keskeinen tekija (Zhang et al.,

2025).

Tyon tavoitteena on vertailla erilaisia vaihtoehtoisia polttoaineita merirahtiliikenteen kéyt-
to0n ja erityisesti vedyn soveltuvuutta. Tyo toteutetaan kirjallisuuskatsauksena etsimélla tut-
kimuksia, jotka késittelevdt vaihtoehtoisten polttoaineiden ominaisuuksia, vahvuuksia ja
heikkouksia vaikutuksena meriliikenteeseen. Vaikka meriliikenteen vaihtoehtoisia polttoai-
neita on tutkittu laajasti, vedyn soveltuvuudesta rahtiliikenteessi on rajallisesti vertailutietoa

verrattuna muthin vaihtoehtoisiin polttoaineisiin. (Zhang et al., 2025)
Ty6n tutkimuskysymykset ovat:
- Miten vety soveltuu merirahtilitkenteeseen polttoaineena?

- Miten vety vertautuu muihin vaihtoehtoisiin polttoaineisiin kuten ammoniakkiin ja

LNG:seen?

Tarkastelu rajataan rahtialuksiin ja vedyn osalta keskitytdén nestemiiseen ja paineistettuun
vetyyn. Vaihtoehtoisten polttoaineiden sopivuutta on helpompi testata rahtialuksilla, koska
testaaminen on hallitumpaa ja turvallisempaa (Bouman et al., 2017). Téssa ty0ssa perehdy-
tddn polttoaineiden ominaisuuksien vaikutuksiin moottoreihin, eikd késitelld moottoreita
erikseen. Tdmén tutkimuksen tavoitteena on muodostaa vedylle yleiskuva sen mahdollisuuk-

sista ja haasteista meriliikenteen vaihtoehtoisena polttoaineena.



10

2 Merirahtialusten polttoainevaatimukset

Tassd kappaleessa esitetddn merirahtialusten keskeisimpia polttoainevaatimuksia. Tuodaan
esille energiatekniset, infrastruktuuri-, turvallisuus-, sdéntely-, ympéristo- ja péédstovaati-
mukset seki erotellaan rahti- ja matkustajaliikenteen vaatimuksia. Polttoaineiden katsaus on

luvussa 3.

2.1 Energiatekniset vaatimukset merirahtialuksille

Rahtialukset vastaavat 90 % maailman tavarankuljetuksesta, sen toiminta vaatii luonnostaan
suuria sekd jatkuvia energiamédrid yllapitdmadn pitkid matkoja ja suurta kuljetuksen kapa-
siteettia. Eli energiatekniset vaatimukset ovat tistd syystd vaativia. Suurten konttialusten
tyypillinen tehontarve on 10-60 MW ja kiytettdvin polttoainejérjestelmin on pystyttava

tuottamaan tdmé teho useiden pdivien tai viikkojen ajan ilman katkoksia. (Zhang et al., 2025)

Yksi keskeisimmistd vaatimuksista polttoaineelle on riittdvd energiatiheys, erityisesti tila-
vuusyksikkod kohden (MJ/1). Myos energiatiheydelld massayksikkod kohden on merkitysti
(MJ/kg). Esimerkiksi raskas polttodljy (HFO, eng. heavy fuel oil) on perinteinen rahtialus-
polttoaine, jonka tilavuuskohtainen energiatiheys on noin 36 MJ/I. Tdmén suuruinen ener-

giatiheys mahdollistaa pitkdt toimintamatkat pienikokoisissa séilidissd (Zhang et al., 2025).

Polttoaineen ldmpdarvon méérittdminen on huomioitava. Energiasisdltd voidaan esittda
ylemmain lampdarvon, HHV:n (eng. higher heating value) tai alemman lampoarvon, LHV:n
(eng. lower heating value) avulla. HHV:ssa on mukana palamisessa syntyvidn vesihdyryn
lauhtumisesta tuleva energiamiird. Polttomoottoreissa ja polttokennoissa vesihdyry ei
lauhdu, minkd vuoksi LHV antaa paremman kuvan hyddynnettivéstd energiasta. Alempi
lampdarvo on tdrked parametri, miké vaikuttaa selvisti polttoaineenkulutukseen ja typpiok-
sidi (NOx) pddstoihin. (Tesfa et al., 2013) Nykyisten fossiilisten polttoaineiden kuten HFO:n
ja MGO:n (eng. marine gas oil) lampoarvot ovat keskiméirin 40 MJ/kg luokkaa. (Ha et al.,
2023)

Edelld mainittujen ominaisuuksien liséksi erittdin tdrked on energiajirjestelmén kokonais-

hyotysuhde. Polttoaineen kemiallisen energian muuntaminen mekaaniseksi tyoksi riippuu
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polttoaineeseen kdytetystd kdyttotekniikasta. HFO kayttdisen suuren merialuksen poltto-
moottorin hyotysuhde on noin 25-50%. Vaihtoehtoisilla polttoaineilla polttomoottorin hyo-

tysuhdetta voidaan parantaa.

2.2 Jakelun ja varastoinnin piirteet meriliikenteessi

Jakelun ja varastoinnin nidkokulmasta meriliikenteessd kéytettédvid polttoaineita kutsutaan
usein bunkkeripolttoaineiksi. Meriliikenteen polttoaineen toimitusketjusta kdytetddn nimea
bunkkeripolttoaineiden toimitusketju (eng. bunker supply chain). Bunkkeripolttoaineiden
toimitusketju tarkoittaa koko prosessia, joka kasittdé polttoaineiden tuotannon, varastoinnin,
kuljetuksen ja toimituksen alukselle. Toimitusketjun tehtdvdnd on varmistaa polttoaineen
laadun, méérin ja toimitusvarmuuden koko prosessin ajan. Yleisesti toimitusketju voidaan
jakaa neljdén vaiheeseen: Tuotantoon ja jalostukseen, varastointiin, kuljetukseen ja tankkaa-

miseen eli bunkkerointiin. (Asmira Group, 2024)

Bunkkerointi voidaan toteuttaa usealla eri tavalla riippuen satamasta ja sen infrastruktuu-
rista, polttoaineesta ja toimitettavasta madréstid. Yleisimmét bunkkerointimenetelmit ovat
bunkkerialuksesta alukseen (eng. Ship-To-Ship, STS), sdilidautosta alukseen (eng. Truck-
To-Ship, TTS) seké sataman kiintedstd varastosta alukseen putkiston tai letkujen kautta (eng.
Terminal-To-Ship, TPS). Jakelun nédkdkulmasta bunkkerointimenetelmien on oltava turval-
lisia ja sopivia sataman infrastruktuurin kanssa. Satamaympéristd on usein tiiviisti asustettua
aluetta, joka luo omat haasteensa sekd vaatimuksensa bunkkeroinnin suorittamiseen

(Bouman et al., 2017; Wei et al., 2023).

Tuotetut polttoaineet varastoidaan satamissa tai toimittajien terminaaleissa ennen toimitta-
mista alukselle. Varastointi on keskeinen osa toimitusketjua, koska sen aikana polttoaineen
on sdilytettdvi fysikaaliset ja kemialliset ominaisuutensa ilman, etti polttoaineen laatu heik-
kenee. Témén vuoksi varastointiratkaisuille asetetaan tarkkoja vaatimuksia ja polttoaineita
sdilytetddn niille soveltuvissa sdilidissd, jotka tukevat turvallista késittelyd ja estdvét saastu-

misen.

Yleiset polttoaineen varastointivaatimukset liittyvét varastoinnin turvallisuuteen, sdilictilan
riittdvyyteen ja pitkdaikaiseen varastointikelpoisuuteen. Rahtialuksilla polttoainesiiliot kil-

pailevat suoraan lastitilan kanssa, minkd seurauksena varastointiratkaisujen tilantarve
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vaikuttaa aluksen tavarankuljetuskapasiteettiin seki taloudelliseen tehokkuuteen. Boumanin
(2017) artikkelin mukaan vaihtoehtoisten polttoaineiden kdyttdonottoa rajoittavat usein va-
rastointiin liittyvit logistiset ja tekniset haasteet, eika pelkéstddn polttoaineen energiasisalto.
Osa vaihtoehtoisista polttoaineista vaativat varastointitapoja, jotka pystyvit kidsittelemédn
kriittisid ldmpotiloja ja paineita, mikd vaikuttaa suoraan satamaninfrastruktuuriin vaatimuk-

siin. (Passalacqua et al. 2025)

Polttoaineen jakelu- sekd varastointijarjestelmit muodostavat tirkeén reunachdon polttoai-
neen kiytdnnon soveltuvuudelle merirahtiliikenteessd. Vaikka polttoaine tayttdisi kaikki
energiatekniset vaatimukset sen hyddyntdminen ei ole realistista ilman toimivaa, riittdvin

laajaa ja turvallista jakelu- ja varastointiketjua.

2.3 Turvallisuus- ja sdéntelyvaatimukset (IMO, IGF-koodi)

Kansainviliselld merenkulkujérjestollda IMO:lla (International Maritime Organization) on
tarked rooli laivojen polttoaineita koskevien maailmanlaajuisten turvallisuus- ja sdinte-
lystandardien vahvistamisessa. Kansainvélinen yleissopimus nimeltd SOLAS (international
convention for safety of life at sea) on tdrkein kansainvélinen sopimus kauppa-alusten tur-

vallisuudesta.

SOLAS sisiltdd monia erilaisia turvallisuuskoodeja rahtialuksille. Kaasujen kuljetukseen
tarkoitetut alukset kuuluvat IGC-koodin (The international Code of the Construction and
equipment of ships carrying liguefied gases in bulk) piiriin. Kaasuja tai muita matalan lei-
mahduspisteen polttoaineita kdyttivien alusten kansainvilinen turvallisuussdénnosto 1GF-
koodi (international Code of Safety for Ship Using Gases or Other Low-flashpoint Fuels),
jonka tarkoitus on tarjota kansainvilinen standardi aluksille, jotka eivét kuulu IGC-koodin
piiriin. SOLAS toimii oikeudellisena perustana turvallisuuskoodeille, kuten IGF-koodille,
joka pétee mm. vaihtoehtoisia polttoaineita kdyttaville aluksille. Sen perusperiaate on asettaa
pakolliset kriteerit aluksien polttoainejérjestelmien jdrjestelylle ja asennukselle, laitteille ja
koneille. Tavoitteena on minimoida miehistdlle ja ympéristolle aiheutuva riski ottaen huo-

mioon kdytettdvien polttoaineiden ominaisuudet. (IMO, 2015; Ismail et al, 2025)

Leimahduspiste tarkoittaa alinta ldmpdétilaa, missd polttoaine syttyy hetkellisesti ulkoisen

sytytysldhteen vaikutuksesta. Matalan leimahduspisteen polttoaineeksi luokitellaan ne,
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joiden leimahduspiste on alle 60°C. Niiden polttoaineiden on toteutettava IGF-sddnnoston
mukaisia teknisid jérjestelyjd ja vaatimuksia. Kuten polttoainetankit on sijoitettava ja suo-
jattava siten, ettd tormdays- tai vuototilanteissa riski on minimoitu. Polttoaineen siirtoputkis-
ton bunkkeroinnin aikana on oltava kaksiseindinen tai sijoitettu tuuletettuun kanavaan, jotta

putkiston mahdollinen vuoto ei padse suoraan konetilaan. (ITF, 2019; IMO,2024)

Polttoaineen myrkyllisyys ja syovyttdvyys on yksi merkittidva turvallisuuskriteeri, kun polt-
toainetta valitaan (Law et al, 2021). Lisdksi otettava huomioon polttoaineen itsesyttymis-
lampotila eli lampotila, missd aine syttyy ilman kipindd, seka rdjahdysrajat eli polttoainekaa-
sun ja ilman seossuhdetta, jossa palaminen mahdollista. Miti laajempi rdjdhdysraja, sitd vaa-
rallisempaa polttoaine on vuototilanteessa, koska se syttyy helpommin eri pitoisuuksilla. R4-
jéhdysrajalla on yleisesti ilmoitettu alaraja (LEL) ja yldraja (UEL). IGF-vaatimuksena hily-
tysjarjestelmissé on, ettd hilytys aktivoituu kun 20% LEL arvosta on saavutettu ja automaat-

tinen héitisulku kun pitoisuus saavuttaa 40% LEL arvosta. (IMO, 2015)

2.4 Ympiristo- ja padstovaatimukset meriliikenteessa

Merenkulku tuottaa 3 % maailman kasvihuonekaasupiistoistd (GHG) (Zhang et al, 2025).
Yleisesti padstoistd puhuessa, tarkastellaan hiilidioksidia (COz), mutta varsinkin meriliiken-
teessd tarkastelun ja sddntelyn kohteena ovat hiilidioksidin lisdksi rikkidioksidi (SOx) ja typ-
pioksidi (NOx). Meriliikenteen arvioidaan aiheuttavan 15 % ja 13 % NOx- ja SOx-pédstoista.
(Roy et al, 2025).

IMO:n MARPOL-yleissopimuksen (International Convention for the prevention of pollution
from ships) MARPOL Annex VI asetuksen mukaan maailmanlaajuinen rikkipitoisuusraja
alusten kayttdmaélle polttoaineelle on 0,5 % kokonaismassasta (IMO, 2020). Madritetyilla
rikkipéastojen valvonat-alueilla eli SECA-alueilla (Sulphur emission control areas) raja-arvo

on tiukempi 0,1 %. Kuvassa 1 on esitetty SECA-alueiden sijainti maailman merialueilla.
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-
=3
Area Sulphur limit Scrubbers
Global 0.50% [2020) Local restrictions may apply for
open-loop scrubbers
SECA 0.10% Yes
EU 0.10% in all ports Open-loop scrubbers
restricted in some countries
[ 0,50 % limit, global (MARPOL; 2020] China 0.50% in national Certain restrictions apply for
L. waters [12nm) open-loop scrubbers
M 0,10 % limit, SECAs (MARPOL)
L. X ) California 0.10% within No, only with
0,50 % limit, China national waters (12nm), 2019 24 nm research exemption

Kuva 1. SOy vaatimukset polttoaineille merilld maailmalla (DFDS Mediterranean Business

Unit, 2019).

MARPOL:in asetuksen 13 mukaan typenoksidi (NOx) padstdjen vaatimukset riippuvat aluk-
sen rakennusvuodesta ja moottorin pydrimisnopeudesta (rpm). Typenoksidien pédstdjen ra-
joittamaa alueita kutsutaan NECA -alueiksi (NOx emission control areas). Vuodesta 2016 ja
sen jdlkeen rakennettujen aluksia edellyttdd paastotaso kolme (Tier 3), kun operoivat NECA-
alueella. Télld tasolla moottorin mukaan NOx kokonaispdistoraja on 2—-3,4 g/kWh. Tason
kolme rajoitukset koskevat vain tiettyjd rahtialuksia, jotka litkenndivat NOx-pédstdjen ra-
joittamiseksi perustetuilla pdéstdjenvalvonta-alueella (eng. emission control areas, ECA).

(IMO, n.d.) Kuvassa 2 on esitetty NECA-alueiden jakauma maailman merialueilla.
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Kuva 2. NECA-pééstorajoitusalueet (Sustainable ships).

Hiilidioksidi on meriliikenteen merkittdvin pdistd ja on suoraan yhteydessd kéytettdviin
polttoaineeseen. Mitd enemman hiiltd polttoaine siséltda, sitd suurempia ovat sen CO; péés-
tot kdyton aikana. Polttoaineenkulutus on yhteydessd CO» pééstoihin ja pienikin kulutuksen
viahentdminen vaikuttaa suoraan pédstoihin. IMO on asettanut kansainvilisid ympéaristota-
voitteita meriliikenteelle padstdjenkulutuksesta. Vuoteen 2030 mennessi polttoaineen hiili-
intensiteettid on vihennettdvi 40 % ja vuoteen 2040 paistdjen vahentdminen vihintddn 70%,
tavoitteena 80 % verrattuna vuoden 2008 tasoon. Suurempana tavoitteena on saavuttaa noin

vuoteen 2050 mennessé nettonollapaastot. (Hellstrom et al., 2024; Roy et al., 2025)

Polttoaineen kannalta merkittivimmat mittarit sen ympéristokelpoisuudelle ovat hiilipitoi-
suus ja elinkaaren aikaiset GHG-paistot. Hiilidioksidipitoisuudelle yksi hyvistd mittareista
on CO; tuotanto poltettua polttoainetta kohden (CO>/ton). Polttoaineen elinkaari péadstdja
tarkastellaan WTW (eng. well to wake) ndkdkulmasta, jossa otetaan huomioon polttoaineen-
tuotannosta, kuljetuksesta, jakelusta ja kdytostd syntyvat padstot. WTW-tarkastelu on kes-
keistd, koska esimerkiksi polttoaineen tuotantoketjun pédéstot voivat olla merkittdvésti suu-
rempia kuin aluksen kédyton aikana syntyvét padstot. Sen vuoksi elinkaarindkdkulma on vélt-
tdméaton polttoainevalintoja arvioitaessa. WTW koostuu padstoistd, jotka syntyvét polttoai-
neen kiytostd aluksella eli TTW:sta (eng. tank to wake) ja tuotanto- ja toimitusketjun péds-

toistd eli WTT:sta (eng. well to wake). (Roux et al., 2024)
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2.5 Rahti- ja matkustajaliikenteen eroavat vaatimukset

Rahti- ja matkustajaliikennettd koskevat polttoainevaatimukset eroavat toisistaan, etenkin
turvallisuusndkokulmasta ja hyvéksyttdvén riskitason osalta. Matkustaja-aluksilla kuljete-
taan suuria médrid ihmisid, mikd edellyttdd erittdin tiukkoja turvallisuustoimia ja matalaa
hyviksyttivaa riskitasoa. Polttoaineet, joihin liittyy vuoto-, palo- tai terveysriskeja kohtaavat
tiukempia vaatimuksia matkustaja-aluksissa. Myos polttoainejérjestelmille asetetut turvalli-
suus vaatimukset ovat tiukemmat kuin rahtialuksissa, mikd hidastaa uusien polttoaineiden

kiyttdonottoa matkustaja-aluksissa. (Bouman et al, 2017; Ismail et al, 2025)

Polttoainejérjestelmien sijoitukseen liittyvit vaatimukset aluksella eroavat alustyypeittiin.
Matkustaja-aluksilla tilankdyttdd rajoittavat mm. matkustajatilat ja evakuointireitit, mika
vaikuttaa polttoainejarjestelmian kokoon ja suojausratkaisuihin polttoainejirjestelmén to-
teuttamiseksi. Rahtialuksilla on enemmain tilaa polttoainejarjestelemille, joten isommat polt-

toainejérjestelmat on mahdollista toteuttaa niiden omien teknisten vaatimustensa mukaisesti.

Myos polttoaineenkulutuksen kannalta vaatimukset eroavat alustyypeittdin. Matkustaja-
aluksilla polttoaineenkulutus on vaihtelevampaa matkustajaméérien vaihtelun ja tiheiden py-
sdahdysten takia, minki takia polttoainetta usein varastoidaan enemmaén kuin on tarvetta.
Rahtiliikenteen polttoaineenkulutus on tyypillisesti tasaisempaa kuorman ennustettavuuden

ja pitkien merimatkojen takia, miké helpottaa kulutuksen ja kidyton optimointia.

Edelld mainittujen syiden takia, vield kehitysvaiheessa olevat polttoaineet otetaan asteittain
kayttoon ensin rahtialuksissa, missd ratkaisuja voidaan testata hallitummin. Vaiheittaisen
kdyttoonoton on huomattu olevan keskeinen keino edistiméén vaihtoehtoisten polttoainei-

den kiyttoonottoa koko merilitkenteessa. (Hellstrom et al, 2024; Bouman et al, 2017)
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3 Katsaus vaihtoehtoisiin polttoaineisiin

Tassd kappaleessa esitellddn tarkasteltavana oleva polttoaine eli vety seké sithen vertailta-
vana olevat polttoaineet LNG ja ammoniakki. Polttoaineiden vertailu toteutetaan kappa-

leessa 4.

3.1 Vety rahtialusten polttoaineena

Vetyd pidetddn yhtend lupaavana fossiilisten polttoaineiden korvaajana merirahtiliiken-
teessd. Vedyn merkittdva etu muihin polttoaineisiin nihden on, ettd kiyton aikana ei synny
hiilidioksidipééstoja, koska ainoa palamistuote on vesi. Tdma tekee vedystd hyvén ratkaisun

pitkd aikaisten ilmastotavoitteiden saavuttamisessa

Rahtialuksissa vetyd hyddynnetddn polttokennoissa tai polttomoottoreissa. Télld hetkelld
polttokennojen hyotysuhde on todellisessa kaytossd 40—60 %, miké ylittdd polttomoottorei-
den hyotysuhteen. Vedyn soveltaminen merenkulkuun kiyttotavasta riippumatta edellyttdd
kuitenkin erityisid vaatimuksia esimerkiksi energian varastointiin ja polttoainejérjestelmiin.
Vedylld on useita ympéristollisid etuja, mutta sen haasteet liittyvét varastointiin, jakeluun,
taloudelliseen kannattavuuteen ja turvallisuuteen. Nami vaatimukset ja haasteet vaikuttavat
vedyn kilpailukykyyn verrattuna muihin vaihtoehtoisiin polttoaineisiin. (Echim & Buenda,
2025). Seuraavissa alaluvuissa késitellddn tarkemmin vedyn ominaisuuksia, tuotantoa, va-

rastointia ja infrastruktuuria seka turvallisuus- talous- ja padstonékokulmia.

3.1.1 Ominaisuudet, tuotantotavat ja energiasisilto

Vety on normaalissa paineessa ja lampotilassa kevyt, vériton sekd hajuton kaasu. Vedyn yksi
suurimmista vahvuuksista on sen suuri energiasisiltd, varsinkin LHV arvo. Vedyn LHV arvo
on 120 MJ/kg, miké on kolme kertaa isompi raskaaseen polttodljyyn verrattuna. Tama arvo
madrittdd palamisen aikana vapautuvan energiaméérén ja vaikuttaa suoraan polttoaineen te-
hokkuuteen. (Zhang et al., 2025). Vedyn alhainen energiatiheys on vedyn yksi heikkouk-

sista, mikd asettaa haasteita muun muassa varastoinnille. Kaasumaisen vedyn tiheys
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normaalitilassa on 0,09 kg/m?, joka kertoo, kuinka kevyt aine vety on itsessiin. Jotta se olisi
kaytannollistd, pitdd vety puristaa korkeaan paineeseen tai nesteytettdvéd, mikd kuluttaa it-
sessddn energiaa. Sen vuoksi nestemiisen vedyn energiatiheys on alhainen 8,5 MJ/1 (Zhang

etal., 2025).

Vety toimii energiankantajana eli sen sisdltdma energia on perdisin tuotantoprosessista kay-
tetystd energiasta, kuten kemiallisesta energiasta reformointiprosesseissa tai sihkoenergiasta
elektrolyysistd (Kumar et al, 2025). Vaihtoehtoiset polttoaineet luokitellaan virikoodijirjes-
telmailld, joka perustuu niiden tuotantomenetelmiin ja ympdaristovaikutuksiin, ei fyysiseen
variin. Vihred tarkoittaa uusiutuvia paastottomid lahteitd, kun taas sininen tarkoittaa fossii-
lipohjaista tuotantoa hiilidioksidin talteenotolla. Harmaa, ruskea ja musta tarkoittaa korkea-

padstoista fossiilisten polttoaineiden tuotantoa. (Zhang et al., 2025)

Ruskea vety tuotetaan kaasutuksella (eng. Gasification), joka on termokemiallinen prosessi,
missd hiilipohjainen raaka-aine, kuten kivihiili ja biomassa muunnetaan synteettiseksi kaa-
suksi, jota jalostetaan puhtaaksi vedyksi. Kivihiili tai biomassa hallittu hapettaminen kayt-
tamalla kaasutusainetta, kuten ilmaa tai hoyryd. Tdma kemiallinen muutos tapahtuu kor-
keissa lampdtiloissa, tyypillisesti 700-1400 °C. Riippuen kéytetystd raaka-aineesta. Kaasu-
tuksessa on neljd vaihetta. Kuivausvaihe, jonka aikana. raaka-aineesta poistetaan kosteus.
Pyrolyysivaihe, joka on endoterminen prosessi, jonka aikana kuivattu raaka-aine hajoaa hii-
livedyiksi, tervaksi ja hiileksi. Hapetusvaihe, missd pyrolyysivaiheen tuotteet kaasutetaan
ilmalla tai hoyrylld ja vaiheen paitteeksi on tuotteena seos, missé hiilidioksidia vesihdyryéa
ja muita kaasuja. Pelkistysvaihe, missd hapetusvaiheen aikana syntynyt kaasu hajoaa hiili-
monoksidiksi eli hikéksi ja vedyksi. (Etezadi et al, 2025). Kuvassa 3 esitetdin kaasutus tuo-

tantotapa biomassalla.
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4 Processes in Gasification

notnecessarilyin order

H,0 Charcoal and Tar H,0 and CO, H, and CO
O
OISR IR ORI H
\WJ .
biomass* (CHO) biomass* (CH Q) tarry gas or charcoal hot charcoal (C)
heat heat no air 0,/ air CO,and H,0
Drying Pyrolysis Combustion Reduction

* Biomassis a combination of C,H,and O (CH,, O, )

Kuva 3. Vedyn kaasutus tuotanto (Ankur Scientific Energy Technologies).

Harmaata vetyé tuotetaan yleisimmin SMR:1l4 (eng. steam methane reforming) eli hyryme-
taanireformointiprosessilla, joka on maailmanlaajuisesti yleisin vedyn tuotantomenetelma
(Zhang et al, 2025). Hoyry reagoi pddasiassa metaanista koostuvan maakaasun kanssa tuot-
taa vetyd sekd hiilidioksidia. Teollisissa sovelluksissa prosessi toteutetaan yleensd putkire-
formerissa, jossa reformoinnin jélkeen kaasuseos johdetaan vesikaasureaktioon (eng. Water-
gas Shift) eli WGS:ddn. WGS-reaktiossa muodostuu hiilidioksidia ja vetyd, kun hiilimonok-
sidi reagoi vesihdyryn kanssa. Témaén jédlkeen tapahtuu vedyn puhdistus, jossa hiilidioksidi
ja muut epdpuhtaudet kaasuseoksesta. Kuvassa 4 esitetddn tyypillinen SMR tuotantopro-

sessi. (Etezadi et al, 2025)

Sininen vety tuotetaan samalla tekniikalla kuin harmaa vety eli SMR:114, mutta erona sinisen
vedyn tuotannossa on se, ettd tuotantoketjuun on lisétty hiilidioksidin talteenotto ja varas-

tointi eli CCS (eng. Carbon capture and storage). (Massarweh et al, 2023)
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Kuva 4. Vedyn SMR tuotanto (Etezadi et al., 2025).

Vihred vety tuotetaan veden elektrolyysilld kayttdmalld uusiutuvia energianldhteiti, kuten
aurinkoa, tuulta ja vettd (Zainal et al, 2024). Prosessissa vesielektrolyyttiliuoksen ldpi joh-
datetaan sdahkdovirta, joka saa vesimolekyylit hajoamaan ja tuottamaan vetyé ja happea kato-

dissa ja anodissa. Kuvassa 5 esitetdin vedyn elektrolyysituotanto.

4H* + 4e > 2H, 2H,0 - 0, + 4H*

2H, (;2 +4e°
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Kuva 5. Vedyn elektrolyysi tuotanto (Dong et al., 2023).

3.1.2 Varastointi, jakelu ja infrastruktuuri

Vedyn alhainen tiheys ja kaasumainen olomuoto vaikuttavat merkittdvésti varastointiin.

Rahtialuskdytdssd varastointi, jakelu ja satamainfrastruktuuri muodostavat yhdessi
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kokonaisuuden, jonka suunnittelu riippuu valitusta vedyn olomuodosta. Vetyvarastoinnin
yleisin menetelméd on korkeapaineinen vety. Vedyn vapauttamiseen ei kulu energiaa, mutta
vedyn puristaminen korkeaan paineeseen kuluttaa noin 13—18 % vedyn LHV arvosta. Vety
varastoidaan sylinteriméisissé sdilidissé, koska pallomaiset sdiliot ovat vaikea sovittaa rah-
tialukselle. Tarvitaan kevyt ja edullinen sdiliomateriaali, joka kestdd korkeita paineita. Sen

on myos kestettdva varastoidun vedyn aiheuttamaa haurautta. (Meller et al., 2017)

Korkeapaineisen vedyn sdiliditd on neljda tyyppid, I-IV. Tyypin I sdiliét ovat metallisia ja
sylinterinmuotoisia, jotka kestévit painetta 200-300 baariin. Lisdksi se on halvin vaihtoehto,
mutta rahtialuksen nikokulmasta huono vaihtoehto, koska se on erittdin painava sdilid, silld
seindmien on oltava paksuja. Heikkoutena on myds huono massan varastointitehokkuus.
Tyypin II séilidissd metallinen seindmd on padllystetty kuitumuovilla sylinterimdisessa
osassa. Tyyppiin I verrattuna painaa 30—40 % vihemméin, mutta on 50 % kalliimpi. Ne kes-
tdvit saman verran painetta kuin tyyppi I, mika rajoittaa niiden kédyttda korkeapaineen so-
velluksissa. Lisdksi energiatiheys jdi alhaiseksi alle 3 MJ/L. (Usman, 2022; Barthelemy et
al., 2017)

Tyypin III sdili6t on valmistettu hiilikuituisista komposiittimateriaaleista, jotka on vuorattu
metallilla, kuten alumiinilla. Metallivuoraus lisdd vihintdén 5 % siilion mekaanista lujuutta.
Nadméi ovat vahvoja mutta niiden ldmmonjohtavuus on heikko. Soveltuvat sovelluksiin,
joissa tarvitaan 450 baarin paine, mutta niitd voidaan kéyttdd jopa 700 baarin vedynpai-
neissa. Tyypin IV sdili6t on suunniteltu sdilyttdiméan vetyd 700 baarissa. Niiden vuoraukseen
ei kdytetd metallia niin kuin tyyppiin III, vaan polymeeristd vuorausta. Polymeerinen ra-
kenne tekee niistd kevyempid mutta rakenteellisesti haastavampia pitad kasassa. Rahtialuk-
seen soveltuva séilidtyyppi paineistetun vedyn kadyttoon olisi ndistd vaihtoehdoista tyyppi
111, sen turvallisuuden ja energisten ominaisuuksien, kuten korkeamman tilavuuskohtaisen
energiatiheyden vuoksi (4,97 MJ/L). Paineistetun vedyn liséksi toinen yleinen varastointi-

muoto on nestemdiinen vety. (Usman, 2022)

Nesteytetyn tai kryogeenisen vedyn tiheys on paljon suurempi verrattuna paineistettuun ve-
tyyn, minkd takia sen tilavuuden energiatiheys kasvaa huomattavasti. Nestemiisen vedyn
energiatiheys on 8,5 MJ/L ldmpétilassa -253 °C. Vety siis nesteytetddn -253 °C lampotilaan
varastointia varten ja sen sdilytys tapahtuu noin 2—10 baarin paineessa. Kryokompressio va-
rastoinnissa vety sdilytetdén -253 °C lampdotilassa ja vdhintddn 250-350 baarin vetypai-

neessa, joka on paljon korkeampi kuin vedyn kriittinen paine (13 bar). Kryokompressio
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varastointi antaa vedylle korkeamman tilavuuskohtaisen energiatiheyden (9,6 MJ/L) seka
korkeamman tilavuustiheyden (80 g/L). Tdma varastointitapa vaatii kuitenkin kaksinkertai-
sesti kalliimman tuplaseindman, sdilioé tyyppid III kdytettdessd. Ongelmina kryokompressio
varastoinnissa on teknilliset ja taloudelliset haasteet, koska kryogeeninen jdahdytys ja kor-

kean paineen rakenteet ovat kalliita ja haastavia yhdistda. (Usman, 2022)

Perinteisten paineistetun ja nestemdiisen vedyn varastointitapojen lisdksi on vaihtoehtoisia
ratkaisuja kuten metallihydrideihin kiintedn olomuodon varastointia sekd ammoniakkia ve-
dyn kantajana. Néissd vety sitoutuu kemiallisesti materiaaliin tai yhdisteeseen ja vapautetaan

lampo6- tai katalyyttisen prosessin avulla. (Usman, 2022)

Vedyn jakeluketju meriliikenteessd muodostuu tuotannosta, kuljetuksesta, satamavarastoin-
nista ja bunkkeroinnista. Tuotannossa syntynyt vety kuljetetaan paineistettuna putkistoissa
tai sdilidajoneuvoilla, tai nesteytettyna kryogeenisissé sdilidissi. Putkistot ovat tehokkain ja
kustannustehokkain tapa kuljettaa vetyd suurina médriné pitkid matkoja, mutta alkuinves-
toinnit ovat suuria ja on vidhemmain joustava infrastruktuurista johtuviin reittimuutoksiin.
Jakelumenetelmai riippuu varastointi muodosta ja sataman infrastruktuurista. (Joshi et al.,

2025)

Paineistetun vedyn sdilidvaunut voivat kuljettaa vetyd 250-500 baarin paineessa ja niiden
maksimikapasiteetti on 1100 kg, kun taas nesteytetyn vedyn tankkien maksimikapasiteetti
on 3500 kg (Joshi et al., 2025). Lisdksi nestemiisen vedyn ja kaasun laajenemissuhde on
1:848. mika tarkoittaa, ettd jopa pieni maédra nestettd voi hoyrystymaélla tuottaa huomattavan
madridn kaasua, miki lisdd varastoinnin ja logistitkan monimutkaisuutta. Kuljetusratkaisua
valittaessa keskeistd on turvallisuus ja kuljetuskapasiteetin ja logistiikan yhteensovittami-

nen. (Amaral et al., 2024)

Paineistetun vedyn bunkkerointiin sopivat menetelmit ovat STS ja TTS ja ne edellyttivit
korkeapaineisia siirtolinjoja seké ldmpotilan ja paineen hallintaa polttoainesiilion tayttopro-
sessin aikana. TPS menetelméssd keskeisempdd on turvallisuusvalvonta ja kompressointi-
jarjestelmien kapasiteetti. Nesteytetyn vedyn bunkkerointi vaatii kryogeenisesti eristettyji

stirtolinjoja ja hoyrystyvan vedyn hallintaa siirron aikana. (Choi & Jeong., 2026)

Vedyn kéyttd satamissa edellyttdd erillisid varastosiilioitd, joita kuvailtiin aikaisemmin,
kryogeenisia jddhdytysjdrjestelmid sekd kaasuvuodon valvontajérjestelmid. Haasteita vedyn

satamainfrastruktuurin luo turvallisuus ja tilantarve, kun satamat ovat yleisesti tihedsti
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asustetulla alueella. Vedyn tankkauslaitokset ja jakeluverkostot ovat vield talla hetkelld ke-

hittymisvaiheessa. (Zhang et al., 2025)

3.1.3 Turvallisuus, taloudelliset ndkdkulmat ja paastot

Vedyn fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet vaikuttavat sen turvallisuusjirjestelyihin.
Vedyn itsesyttymisldmpotila on suhteellisen korkea 500-580 °C, mutta se syttyy erittdin
herkaisti pienestékin ulkoisesta ldhteestd, koska vedyn syttymisenergia on alhainen. Aluksen
polttoainejirjestelmissd mahdollinen vuoto voi muodostaa syttyvin seoksen silld vedyn syt-

tymisalue eli rdjdhdysraja-alue on 4-75 %. (Zhang et al., 2025).

Avoimessa tilassa, kuten aluksen kannella vety palaa liekkiné, kun taas suljetussa tilassa,
kuten konehuoneessa voi muodostua rdjahdys. Tdéméin vuoksi vetysiiliot ja polttoaineen ké-
sittelyjérjestelmét sijoitetaan avoimeen tilaan, kuten avokannelle, jotta mahdolliset vuodot
haihtuvat nopeasti ilmaan. Aluksen suljetuissa tiloissa, missd kasitelldén vetyd, on oltava
tehokas ilmanvaihto ja luotettava havainnointijirjestelmi. Syntyvé liekki on heikosti néa-

kyvi, mika vaikeuttaa palon havaitsemista ilman erityisid tunnistimia. (Zhaka et al., 2024)

Teoreettinen leimahduspiste nestemadiselle vedylle on -231°C. Paineistetulle vedylle ei ole
perinteistd leimahduspistettd, koska se on kaasu, ei neste. Sekin kuitenkin luokitellaan IGF-
koodin piiriin. Tdmé perustuu vedyn kaasumaisuuteen ja syttymisominaisuuksiin eikd mi-
tattuun leimahduspisteeseen. Nesteytetyn vedyn bunkkeroinnissa keskeisié turvallisuusteki-

JOitd ovat vuotojen hallinta ja kylméavaurioiden ehkéisy. (Amaral et al., 2024).

Vety on erittdin diffuusiivinen, sen molekyylipaino on pieni ja viskositeetti alhainen, mika
helpottaa sen karkaamista pienistd halkeamista ja liitoksista. Vuotanut vety voi kerddntyd
rakenteiden yldosiin, mikéd asettaa ilmanvaihdolle ja kaasunilmaisimille omia vaatimuksia.
Lisdksi vedyn aiheuttama haurastuminen heikentdd putkistomateriaalien murtumiskesta-
vyyttd ja sitkeyttd, mikd lisdd vaurioitumisriskid varastoinnin ja kuljetuksen aikana. Siksi

materiaalivalinnat ovat turvallisuuden kannalta kriittisid. (Yang et al., 2024)

Kustannuksia voidaan tarkastella padomakustannusten eli investointien (CAPEX) ja kaytto-
kustannusten (OPEX) kautta. Merkittdva osa vedyn kustannuksista ei synny pelkéstéén polt-
toaineesta, vaan tarvittavasta laitteistosta ja energian muuntamisesta. Investointeja lisddvét

aluksen energiajdrjestelmit, kuten vedylle sopivat polttomoottorit ja polttokenno seké
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sdilyttdmiseen tarvittavat korkeapaineiset ja kryogeeniset siiliot. Satamien bunkkerointi ja
infrastruktuuri vaativat myds uusia investointeja, jotta vedylle saadaan ideaali seké turvalli-

nen infrastruktuuri satama-alueelle. (Wei et al., 2023)

Kayttokustannuksiin vaikuttaa vedyn tuotantotapa. Elektrolyysilld valmistetun vedyn hinta
madrdytyy sahkon hinnan perusteella. Uusiutuvien energialdhteiden, padsaantoisesti sahkon
kautta tapahtuva tuotanto on télld hetkelld yksi kalleimmista tavoista tuottaa vetyd perustuen
sahkon muuttuviin hintoihin ja elektrolyysilaitteiston kustannuksiin. Fossiilisiin polttoainei-
siin perustuva tuotanto kuten harmaan (maakaasupohjainen) ja ruskean (hiilipohjainen) ve-
dyn tuotanto on taloudellisesti kannattavampaa, mutta huomattava ero syntyy pééstoissa.

(Wei et al., 2023)

Vedyn kéyton aikana syntyvit paéstot aluksella ovat erittdin alhaiset, koska poltossa ei synny
hiilidioksidia. Polttomoottorikdytdssd voi kuitenkin syntyd typen oksideja. Tdméan vuoksi
polttokennot tarjoavat rahtialuksen kdyton aikana vidhapééstdisemmain vaihtoehdon. Kuten
aikaisemmin mainittiin, padst6jé tarkastellaan WTW-nikokulmasta. Fossiilisia polttoaineita
kayttavat tuotantotavat, kuten ruskea ja harmaa vety aiheuttavat merkittdvin méairan kasvi-
huonekaasupddstdjd jo pelkéstdin tuotantovaiheessa. Hiilidioksidin talteenotolla tuotetun si-
nisen vedyn pédstot ovat pienemmat. Vihredn vedyn tuotanto elektrolyysilld sahkolld mah-
dollistetaan alhaiset kasvihuonekaasupddstot koko WTW-ketjussa, ja sitd pidetddn pitkin

ajan tavoitteena merenkulun pééstojen vihentdmisessa. (Zhang et al., 2025; Wei et al., 2023)

3.2 Nesteytetty maakaasu rahtialusten polttoaineena

Nesteytetty maakaasu eli LNG (eng. Liquefied natural gas) on laajalti kdytetty vaihtoehtoi-
nen meriliikenteen polttoaine, koska sen hiili-intensiteetti on alhaisempi perinteisiin poltto-
aineisiin verrattuna kuten HFO:hon. LNG koostuu péddasiassa metaanista (CH4), jonka osuus
on tyypillisesti 85-95%. Loput koostumuksesta muodostuvat muista hiilivedyistd kuten etaa-
nista ja propaanista. LNG:td pidetddn usein siirtymivaiheen polttoaineena meriliikenteen
padstojen vahentdmisessd, silld se alentaa CO; paist6jad 20-25 % verrattuna perinteisiin polt-
toaineisiin. Lisdksi LNG:n kéytossd SOx pdéstot ovat kdytdnnossa olemattomat, mikd mah-
dollistaa IMO:n rikkipdéstorajoitusten ja ECA-sdannosten noudattamista. Polttoaine hyotyy
my0s yha vakiintuneemmasta bunkrausinfrastruktuurista, joka helpottaa sen kiyttdonottoa

kansainvilisessi laivastossa. (Zhang et al.,2025)
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LNG:n keskeinen ympéristohaaste liittyy kuitenkin metaanivuotoon (eng. methane slip),
joka tarkoittaa tuotannon, kuljetuksen ja moottorikdyton aikana vapautuvaa palamatonta me-
taania. Koska metaani on voimakas kasvihuonekaasu, sen vapautuminen heikentdd LNG:n
ilmastohyotyja pitkalld aikavililld. (Zhang et al., 2025) LNG:n kdytt meriliikenteessd edel-

lyttdé kuitenkin erityisid ratkaisuja varastoinnin, infrastruktuurin seké turvallisuuden osalta.

3.2.1 Ominaisuudet, tuotanto ja nykyinen kaytto

Normaalissa ldmp6tilassa ja paineessa LNG on kaasumaisessa olomuodossa ja sen tiheys on
nestemdisiin polttoaineisiin nihden alhainen 415 kg/m?, mikid mahdollistaa kuljetuksen ja
varastoinnin suhteellisen kompaktissa tilavuudessa. LNG:n keskeinen ominaisuus on sen
korkea LHV arvo, 49,10 MJ/kg, joka on hieman korkeampi kuin perinteisilld polttoaineilla.
Suurin vahvuus nestemiiselld maakaasulla on sen suuri energiatiheys, joka on 21,2 MJ/L,

miké tekee siitd energiatehokkaan vaihtoehdon. (Zhang et al., 2025; Wei et al., 2023)

LNG tuotetaan maakaasusta nesteytysprosessin avulla. Prosessin ensimmiinen vaihe on
maakaasun esikdsittely eli hiilidioksidin ja muiden epépuhtauksien poistaminen. Puhdistettu
maakaasu nesteytetddn jadhdyttdamailld -161 °C ldmpdtilaan, jolloin sen tilavuus laskee 600-
kertaisesti. Tyypillisid teollisen LNG:n nesteytysprosesseja on kolmea tyyppid: kaskadinen
nesteytysprosessi (eng. cascade liquefaction process), sekoitettu kylmdaineennesteytyspro-
sessi (eng. mixed refrigerant liquefaction process) ja ekspanderipohjainen nesteytysprosessi
(eng. Expander based liquefaction process). Nykyisin yleisimmin kéytetty prosessi on se-
koitettu kylmaaineennesteytysprosessi, sen hyvin energiatehokkuuden ja suuren tuotanto-
kapasiteetin vuoksi. (He et al., 2018) Tyypillisen maalla sijaitsevan LNG-laitoksen lohko-

kaavio esitettynd kuvassa 6, mikd havainnollistaa prosessin keskeiset vaiheet
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Kuva 6. Tyypillisen LNG laitoksen lohkokaavio (Khan et al., 2014).

LNG:n tuotanto voidaan my0s luokitella polttoaineen alkuperin ja tuotantoprosessin pais-
tojen perusteella. Harmaa LNG tuotetaan fossiilisesta maakaasusta ilman hiilidioksidin tal-
teenottoa, kun taas sinisen LNG:n tuotannossa syntyvé hiilidioksidi otetaan talteen CCS:n
avulla. Vihreén tai bio-LNG:n metaani tuotetaan uusiutuvilla energianléhteilld kuten biokaa-
sulla tai synteettiselld metaanilla, néilld tuotantotapojen tavoitteena on pienentdd polttoai-

neen elinkaaren paistdjd verrattuna harmaaseen ja siniseen LNG:hen. (Zhang et al., 2025)

LNG:ta kaytetddn yleisesti aluksilla dual-fuel-moottoreissa, joissa moottori voi kayttidd seka
LNG:ti, ettd perinteisid nestemadisid polttoaineita, kuten dieselid. Tama lisdd kiyttGvar-
muutta ja helpottaa siirtymistd vaihtoehtoisiin polttoaineisiin. LNG:td kéytetdédn erityisesti
rahtialuksissa ja LNG kéyttoisten rahtialusten médérd on kasvanut nopeasti viime vuosina.

Tama johtuu jatkuvasti kiristyvistd padstotavoitteista seka kriteereistd. (Wei et al., 2023)

3.2.2 Varastointi, jakelu ja infrastruktuuri

LNG varastoidaan kryogeenisissé séilidissd noin — 162 °C lampdtilassa, jotta maakaasu pitdé
nesteytetyn muotonsa. LNG:n pieni tilavuus tekee sen varastoinnista ja kuljetuksesta talou-
dellisesti kannattavaa, koska pienempadn tilaan mahtuu enemman polttoainetta. Polttoaine
varastoidaan normaalisti kaksiseindisiin hyvin eristettyihin sdilidihin, jotka estdvit polttoai-
neen hoyrystymistd mahdollisimman tehokkaasti. Sdiligitd kdytetddn LNG-terminaaleissa ja
aluksissa, joissa polttoaine varastoidaan kryogeenisiin tankkeihin. LNG-siliot luokitellaan

usein tyyppeihin A, B ja C. Aluksilla yleisin polttoainesdilidtyyppi on Type C-siilio, joka
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on paineenkestdvd kryogeeninen sdili6. Sen paineenkesto on noin 2-10 bar ja sdilid on
yleensd rakenteeltaan sylinterimdinen tai pallomainen. Tétd sédiliotyyppid kdytetddn niiden
rakenteellisen kestdvyyden ja turvallisen paineensietokyvyn takia. Tyypit A ja B pystyvit
sdilyttiméddn enemmaén nesteytettyd maakaasua, mutta niitd kéytetdin yleisesti vain LNG-
kuljetusaluksilla eiké varsinaisesti polttoainesdiliond itse alukselle (Wei et al., 2023). Varas-
toinnin aikana osa LNG:std hoyrystyy muodostaen boil-off-kaasua, jota voidaan hyddyntda

polttoaineena. (Peng et al., 2021)

Yleensd LNG:n jakeluverkostossa tuotannon jilkeen polttoaine kuljetetaan suurilla séilio-
aluksilla tuotantolaitokselta vastaanottoterminaaleihin. Vastaanottoterminaalit toimivat ja-
keluketjun solmukohtana, joissa polttoaine voidaan varastoida ja toimittaa bunkkerointia
varten satamiin. LNG jakelussa voidaan kiyttdd myos small-scale LNG-jirjestelmid, missa
polttoaine kuljetetaan pienemmilld LNG-aluksilla tai séilidautoilla satamaan. Bunkkerointi-
tapoja nesteytetylle maakaasulle on jo aiemmin mainitut STS, TPS ja TTS. Yleisin tapa suu-
rille aluksille bunkkerointiin on STS eli tankkaus erilliseltd bunkrausalukselta vastaanotta-

vaan alukseen. (Peng et al., 2021)

LNGe-infrastruktuuri satamissa koostuu varastointisdilidistd, bunkkerointilaitteistosta, put-
kistoista sekd turvallisuus- ja valvontajarjestelmistd. Nykyinen infrastruktuuri mahdollistaa
myos vihredn LNG:n kdyton, mika tarjoaa vahdpéistoisen siirtymépolun tulevaisuuteen. Inf-
rastruktuurin kehittdiminen on ollut tirked tekija LNG:n kdyton laajentumisessa maailmalla
meriliikenteessd. Esimerkiksi vuonna 2019 Euroopan unioni oli investoinut 250 miljoonaa
euroa merenkulun LNG bunkrausinfrastruktuurin rakentamiseen. Infrastruktuurin kehittdmi-
seen liittyy my0Os haasteita. Bunkkerointiasemien rakentaminen vaatii suuria investointeja
sekd riittavad tilaa varastointisiilidille ja bunkkerointilaitteistolle. Lisdksi turvallisuusvaati-
mukset vaikuttavat infrastruktuurin suunnitteluun, joihin perehdytdén tarkemmin seuraa-

vassa kappaleessa. (Peng et al., 2021)

3.2.3 Turvallisuus, taloudellinen asema ja péaastot

Nesteytetty maakaasu koostuu pddosin metaanista, jonka itsesyttymisldmpoétila on 537 °C.
Mikaé tarkoittaa, ettd polttoaine ei syty helposti ilman ulkoista ldhdettd. Rdjahdysraja-alue
ilmassa on 5—-15 tilavuusprosenttia, miké tarkoittaa, ettd polttoaine syttyy vain tietyssé pitoi-

suudessa. Leimahduspiste LNG:lle on erittdin alhainen -188 °C, minkd vuoksi myds LNG
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kuuluu IGF-koodin piiriin. Alhaisen leimahduspisteen vuoksi polttoaine muodostaa helpom-

min syttyvid hoyryja. (Zhang et al., 2025)

LNG:n varastointiin liittyvét turvallisuustekijat liittyvat kryogeenisiin ldmp6étiloihin ja mah-
dollisiin vuotoihin. Sdili6t on suunniteltu hyvin eristiviksi, jotta polttoaineen horystyminen
voidaan minimoida. Boil-off kaasun takia sdiliossd tdytyy olla paineenhallintajarjestelméit,
turvaventtiilit ja jérjestelmi sen kisittelyyn. Polttoainesdilidt on sijoitettava mahdollisim-
man kauas aluksen ulkoreunasta, ei tormdysherkille alueelle ja hyvin tuuletettuun tilaan.

(Peng et al., 2021)

Bunkkeroinnissa on my0s otettava vuodot ja mahdollinen syttyminen huomioon. Bunkke-
rointiasemalla on oltava turva-alue ja muuta toimintaa ympdarilld rajoitetaan polttoaineen
siirron ajaksi. Bunkkerointijarjestelmissé on oltava kaasuilmaisimia ja hitikatkaisujarjestel-
mid. Siirtoputkisto on suunniteltava kestimdin LNG:n alhaiset 1ampétilat, joista voi aiheu-
tua henkilostolle paleltumia mahdollisissa vuototilanteissa. LNG:n varastoinnin, bunkke-
roinnin turvallisuusvaatimusten on oltava IGF-koodiston mukaisia. (Feng et al., 2025; Peng

et al., 2021)

Kaikki tyosséd esitetyt hinnat on muunnettu dollareista euroiksi kdyttden valuuttakurssia 1
USD = 0,87 €. LNG:n taloudelliseen kilpailuun vaikuttaa polttoaineen hintojen vaihtelu.
Esimerkiksi vuonna 2021 hinta oli 255-425 €/t, mutta Vendjan hyokkiyssodan seurauksena
tullut energiakriisi nosti hinnan yli 3410 €/ton luokkaan eli kymmenkertaistoi hinnan.
Vuonna 2023 hinnat tasaantuivat noin 680—-1025 €/t luokkaan. LNG kéyttdiset alukset vaa-
tivat erityisid polttoainejdrjestelmid, joka nostaa investointikustannuksia. Esimerkiksi LNG-
kayttdisen aluksen rakentamiselle tulee hintaa noin 32 M€. Varastointikustannukset nes-
teytetylle maakaasulle ovat suhteellisen matalat. LNG:N kayttoonotto kasvattaa pddomakus-
tannuksia, koska polttoainejdrjestelma edellyttda kryogeenisid sdiliditd, polttoaineputkistoja
ja dual-fuel moottoreita. Kayttokustannuksiin vaikuttaa polttoaineen hinta, huoltokustan-
nukset sekd operointi. Lisdksi LNG:n satama infrastruktuurin kehittdiminen lisdd investoin-

tikustannuksia. (Zhang et al., 2025; Peng et al., 2021)

LNG:n etu perinteisiin polttoaineisiin verrattuna liittyy sen pienempiin paikallisiin paastoi-
hin. Nesteytetyn maakaasun palaessa syntyy noin 20-25 % vdhemmain CO, pééstoja verrat-
tuna HFO:hon. LNG:n kéyttd vahentdd NOx sekd SOx padstot ldhes nollatasolle. Keskeinen

ympéristohaaste LNG:1le on methane slip eli palamattoman metaanin karkaus. Metaani on
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voimakas kasvihuonekaasu, jonka ilmastonldmpenemisvaikutus on moninkertainen verrat-
tuna hiilidioksidiin. WTW nékokulmasta LNG antaa my0s ympéristoystavéllisemman 14-
hestymisen, kun WTW- pdistot ovat noin 74,51 g/MJ, joista noin 75 % on perdisin kdyton
aikaisista paéstoistd. (Zhang et al., 2025)

3.3 Ammoniakki rahtialusten polttoaineena

Ammoniakki (NH3) on noussut viime vuosina yhdeksi potentiaalisimmista vaihtoehtoisista
polttoaineista meriliikenteessd, koska sen palamisessa ei synny hiilidioksidia (Hazar & Sey-
han, 2025). Tamin vuoksi ammoniakki ndhdéén varteenotettavana vaihtoehtona meriliiken-
teen ilmastotavoitteiden saavuttamiseen. Erityisesti uusiutuvan energian avulla tuotetun vih-
redn ammoniakin elinkaaripdastot ovat hyvin alhaiset. Ammoniakkia kédytetddn paljon jo ke-
mianteollisuudessa, joten sille olisi tuotanto-, kuljetus- ja varastointi-infrastruktuuri ole-
massa maailmanlaajuisesti. Ammoniakin kdyttoon kuitenkin liittyy merkittdvid haasteita,
kuten ammoniakin myrkyllisyys ja polttoaineen késittelyyn liittyviin turvallisuusvaatimuk-
siin. Nama haasteet vaikuttavat ammoniakin kilpailukykyyn verrattuna muihin vaihtoehtoi-

siin meripolttoaineisiin. (Machaj et al., 2022)

3.3.1 Ominaisuudet, tuotanto ja energiasisilto

Ammoniakki on normaalissa ldmpdtilassa ja paineessa viriton ja pistdvén hajuinen kaasu.
Se koostuu typesta ja vedysta, eikd sisdlla hiiltd. Ammoniakin energiasisdlto on alhaisempi
kuin monella hiilipohjaisella polttoaineella. Sen LHV arvo on 18,6 MJ/kg, joka on noin puo-
let verrattuna HFO:hon. Polttoaineena ammoniakkia kéytetdin nesteytetyssd muodossa,
koska kaasumaisena se vie suuren tilan varastoissa ja kuljetussiilidissd. Kaasumaisena am-
moniakin tiheys on 0,86 kg/m>, kun taas nesteytettyni 682,3 kg/m*. Ammoniakki nesteytyy
normaalipaineessa -33 °C lampotilassa, minkd vuoksi nesteytysprosessi kuluttaa vihemmén
energiaa ja on teknisesti yksinkertaisempaa. Nesteytetyn ammoniakin tilavuuskohtainen

energiatiheys on 12,7 MJ/L. (Zhang et al., 2025; Machaj et al., 2022)

Suosituin ammoniakin tuotantotapa teollisuudessa on Haber-Bosch prosessi, jossa typped
(N2) ja vetyd (H) yhdistetddan korkeassa lampétilassa (400-600 °C) ja paineessa (20—40

MPa) katalyytin avulla muodostaen ammoniakkia. Prosessi vaatii paljon energiaa ja
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ammoniakin tuotannon p#éstdt riippuvat paljon vedyn tuotantomenetelmésti. Sen perus-

teella ammoniakin tuotanto voidaan luokitella virikoodeittain. (Machaj et al., 2022)

Machaj et al. (2022) analyysissi kéytetdén termid harmaa ammoniakki viittaamaan ruskeaan
ammoniakkiin. Ruskea ammoniakki tuotetaan fossiilisista polttoaineista valmistetun vedyn
avulla, joka tuotetaan SMR:II4. Sininen ammoniakki tuotetaan samalla tavalla kuin ruskea,
mutta mukana on hiilidioksidin talteenotto ja varastointi eli CCS. Vihred ammoniakki tuo-
tetaan uusiutuvalla energialla valmistetun vedyn avulla esimerkiksi veden elektrolyysillé.
Ammoniakkia voidaan kéyttdd myds vedyn energiankantajana, koska se mahdollistaa vedyn
varastoinnin ja kuljetuksen nestemiisessd muodossa. Kuvassa 7 esitetddn vihredn ammoni-
akin tuotantoprosessi, jossa vety tuotetaan elektrolyysilld ja yhdistetdén typpeen ammoni-

akin synteesissid. (Machaj et al., 2022)
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Kuva 7. Kaaviokuva vihredn ammoniakin tuotannosta kayttdmalld vedyn elektrolyysilld

tuotettua vetyd (Hazar & Seyhan, 2025).

3.3.2 Varastointi, jakelu ja infrastruktuuri

Ammoniakki varastoidaan ja kuljetetaan yleensd nesteméisessd muodossa. Ammoniakki va-
rastoidaan teollisuudessa yleensd -33 °C ldmpdétilassa normaalipaineessa ja laivan polttoai-
nesdilidissd huoneenldimmdssd 10 bar paineessa. Ndma suhteellisen lievét varastointivaati-
mukset tekevit ammoniakin varastoinnista teknisesti yksinkertaista. Nesteyttiminen pienen-
tdd ammoniakin tilavuutta, mikd mahdollistaa suurten energiaméirien varastoinnin ja kulje-
tuksen pienessikin tilavuudessa. Meriliikenteessd ammoniakki voidaan varastoida aluksilla
paineenkestivissa sdilidisséd, kuten Type C -sdilidissd, joita kdytetddn muidenkin nesteytet-

tyjen kaasujen vaarastointiin, kuten LNG:n varastointiin. Tdiméd mahdollistaa jo olemassa
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olevan teknologian hyddyntdmistd ammoniakin varastoinnissa ja kuljetuksessa. (Machaj et

al., 2022)

Ammoniakin jakelu meriliikenteessd perustuu jo olemassa olevaan teolliseen infrastruktuu-
riin. Ammoniakkia tuotetaan maailmanlaajuisesti yli 180 miljoonaa tonnia vuodessa, paa-
asiassa lannoiteteollisuuden kayttoon, minkd vuoksi sen tuotanto-, kuljetus- ja varastointi-
infrastruktuuri on olemassa. Satamissa ammoniakin varastointi edellyttdd varastointisdiliot,
siirtoputkistoja ja valvonta- sekd turvallisuusjirjestelméit. Polttoainekdytdssd ammoniakin
bunkkerointi voidaan toteuttaa samankaltaisilla menetelmilld kuin muut meripolttoaineet eli
STS, TPS ja TTS menetelmilld. STS-menetelmédid pidetddn yhtend kiytdnnollisimpinad vaih-
toehtona ammoniakin bunkkerointiin rahtialuksilla, silld se mahdollistaa suuren polttoai-
neensiirto médrin ja vihentéd satamainfrastruktuurin tarvetta. TPS-menetelmé puolestaan

edellyttda laajempaa satamainfrastruktuuria. (Machaj et al., 2022; Zhang et al., 2025)

3.3.3 Turvallisuus, talousndkdkulmat ja padstot

Ammoniakin suurimmat haasteet polttoaineena liittyvit turvallisuuteen. Silld ammoniakki
on erittdin myrkyllistd ja syovyttdvii ja sen hengittiminen aiheuttaa vakavia hengityselinten
ongelmia ja thokosketus johtaa kemiallisiin palovammoihin. Ammoniakki liukenee hyvin
veteen, minkd vuoksi mahdolliset vuototilanteet voivat vaikuttaa haitallisesti vesiekosystee-
meihin. Ammoniakin leimahduspiste on 132 °C ja itsesyttymislampdtila on noin 650 °C.
Néaméi ominaisuudet vidhentdvit ammoniakin syttymisriskid, ja koska ammoniakin leimah-
duspiste on yli 60 °C, sitd ei luokitella matalan leimahduspisteen polttoaineeksi IGF-koodin
mukaisesti. Ammoniakin LEL arvo on 15% ja UEL 30% eli se e1 syty hirvedn laajalla pitoi-
suudella ilmassa. Lisdksi vuototilanteissa ammoniakki voi hdyrystyd nopeasti ja muodostaa
myrkyllisen kaasupilven, joka levidd tuulen mukana ja voi aiheuttaa terveysriskin ihmisille.

(Zhang et al., 2025; Machaj et al., 2022;)

Padomakustannuksia ammoniakille aiheuttaa varsinkin elektrolyysilaitteisto, Haber-Bosch
laitos ja satamainfrastruktuuri. Liséksi kustannuksia tulee turvallisuusjérjestelmisté ja polt-
toainejarjestelmistd aluksella. Suurimmat OPEX -kustannukset syntyvét vedyn tuotannosta,
etenkin kun tuotetaan vihredd ammoniakkia, koska elektrolyysi kuluttaa paljon séhkod ja
sdahkon hinta méérittelee sen tuotannosta tulevat kustannukset. Ammoniakilla kuitenkin on

jo olemassa varastointi-, tuotanto-, - ja kuljetusinfrastruktuuria, joten meriliikenteen
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kannalta investoinnit voivat vihentyd. Ammoniakin kiytosté ei kuitenkaan tarvitse juurikaan

maksaa padsto- tai ymparistomaksuja. (IEA, 2021; Machaj et al., 2022)

Kuten aiemmin on mainittu ammoniakin palamisessa ei synny hiilidioksidipadst6jd, mutta
koska ammoniakki tarvitsee korkean palamisldmpdtilan, sen seurauksena syntyy NOx -péés-
toja. Eli TTW paastot ovat ammoniakilla hyvin véhdiset, mutta WTT paistot riippuvat pal-
jolti ammoniakin tuotantotavasta. Ruskean tai harmaan ammoniakin tuotannosta paastoja
syntyy eniten, kun vihredn ammoniakin tuotannossa pdastot ovat hyvin vihéiset elektrolyy-
sin ansiosta. Vihred ammoniakki ndhdéén yhtend mahdollisena polttoaineena IMO:n ilmas-

totavoitteisiin padsemiseen. (IEA, 2021; Machaj et al., 2022)
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4  Polttoaineiden vertailu ja vedyn realistisuus merirahtiliiken-

teessa

Tassd kappaleessa vertaillaan edellisessd luvussa esitettyjd polttoaineita. Vertailua helpot-
taakseen otetaan myds yksi perinteinen polttoaine, HFO, mukaan. Polttoaineiden kohdalla
vertailu tehddén energiateknisten ominaisuuksien, taloudellisen puolen, turvallisuuden, va-
rastoinnin sekd pddstdjen nikokulmasta. Vertailun tavoitteena on selvittdd vedyn realistisuus

rahtiliikenteen polttoaineena suhteutettuna muihin vaihtoehtoisiin polttoaineisiin.

4.1 Energiatekninen vertailu

Taulukossa 1 on esiteltynd vedyn, LNG:n, ammoniakin ja HFO:n energiateknisid ominai-
suuksia. Vedyn muotona kéytetddn nestemiistd vetyd, koska se on merirahtilitkenteessi pai-

neistettua vetya realistisempi suurempien energiatiheyksien ja -sisiltojen perusteella.

Taulukko 1. Polttoaineiden energiateknisid ominaisuuksia (Machaj et al., 2022; Peng et al.,

2021; Zhang et al., 2025).

Polttoaine LHV (MJ/kg) Energiatiheys (MJ/L) Tiheys (kg/m?3)
HFO 40,5 36 991
Vety (nestemainen) 120,0 8,5 70
LNG 49,1 21,2 415
NH3 18,6 12,7 682

Taulukosta 1 ndhdaén, ettd vedylld on selvisti suurin energiasisiltd, mutta pienin tilavuus-
kohtainen energiatiheys. HFO:n ja LNG:n energiatiheydet ovat selvisti korkeammat kuin
vedyn ja ammoniakin. Vedyn alhainen energiatiheys tarkoittaa, ettd saman energiamaéran
varastoimiseksi tarvitaan suurempi tilavuus, kuin esimerkiksi HFO:lle ja LNG:lle. Joten
vedyn kaytto edellyttdd suurempia polttoainesdiliditd, mikd saattaa vahentda rahtialuksen
kéytettdvissd olevaa rahtikapasiteettia. Tdmé on vedylle haaste suurilla rahtialuksilla, joissa

polttoaineen varastointitilavuus on tirked tekiji kuljetuskapasiteetin suhteen.
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4.2 Varastointi, kdytettdvyys ja infrastruktuuri

Varastointi, kdytettdvyys ja infrastruktuuri vaikuttavat merkittidvéasti polttoaineen soveltu-
vuuteen merirahtiliikenteessd. Taulukossa 2 on esitettynd varastoinnin ominaisuuksia laivan
polttoainesdiliossa ja polttoaineiden nykyistd infrastruktuuria. Taulukossa 2 vedyn arvot
ovat nestemadiselle vedylle, silld sen polttoaineséiliot vievit paljon vihemmaén tilaa aluksella
verrattuna painemaiseen vetyyn ja on tdten soveltuvampi varastoinnin ndakokulmasta rah-

tialukseen.

Taulukko 2. Varastoinnin ominaisuudet sek infrastruktuurin saatavuus. (Zhang et al.,

2025; Machaj et. al., 2022; Peng et al., 2021)

Polttoaine Varastointilim- Paine (bar) Sailiotyyppi | Infrastruktuuri
potila (°C)
HFO 20 1 Perinteinen | Laajalti kiytossa
Vety (nestemai- -253 2-10 Type C/ Kehitysvai-
nen) kryogeeninen heessa
LNG -162 2-10 Type C/ Kehittynyt
Kryogeeninen
NH3 20 10 Type C Olemassa teolli-
suudessa

Taulukossa 2 HFO:n sidiliétyypin “perinteinen” tarkoittaa, ettd polttoaineen sdilytykseen ei
tarvita erikoissdiliditd verrattuna vaihtoehtoisiin polttoaineisiin, joten sen varastointi on yk-
sinkertaista. Taulukosta 2 ndhdéén, ettd vaihtoehtoiset polttoaineet vaativat vaativampia va-
rastointijarjestelmid kuin perinteinen HFO. Etenkin vedyn varastointi tapahtuu erittdin kyl-
méssd lampdatilassa, joka lisdd aluksen teknistd monimutkaisuutta. LNG sekd ammoniakkia
ovat edellisten kahden polttoaineen vélissd, silld vaativat erikoissdilifitd mutta varastointi-

vaatimukset véhemmin vaativia vetyyn verrattuna.

HFO:n infrastruktuuri on jo laajalti kdytdssd maailmalla ja siksi se on yksi yleisimmin kay-
tetyistd laivan polttoaineista. Kuitenkin ilmastovaatimukset ja -tavoitteet vaativat siirtymista
vahdpaastoisempiin polttoaineisiin. Vedyn infrastruktuuri on vield kehitysvaiheessa, mika
lisdd kayttoonoton investointikustannuksia. LNG:I14 on kehittynyt infrastruktuuri, etenkin

bukrausinfrastruktuuri on lisddntynyt satamissa maailmalla. Ammoniakilla sen sijaan on jo
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olemassa infrastruktuuria kemianteollisuudessa, minké takia kiyttdonotto ei vaatisi niin suu-

ria investointikustannuksia kuin vedyn.

Maailmalla on jo yhteensd 257 kappaletta LNG:n bunkrausterminaalia ja ammoniakilla 213
ammoniakkiterminaalia, kun taas vedylld on vain kaksi bunkrausterminaalia (Zhang et al.,
2025). Tama kertoo jo, kuinka merkittdvid investointeja vety tarvitsee kilpaillakseen jo kdy-

tossd olevan LNG:n ja tulevaisuudessa mahdollisesti ammoniakin kanssa.

4.3 Taloudelliset ja ymparistovaikutukset

Taulukossa 3 on esitettynd uuden aluksen rakentamiseen, kayttojarjestelmiin sekd varastoin-
tiin liittyvat kustannukset eri polttoainevaihtoehdoille. Polttoaineen hinnan kohdalla on kay-
tetty tarkastelussa vihrean ammoniakin ja vihreén vedyn hintoja, jotta voidaan arvioida tuo-
tannosta riippuvat kustannusvaikutukset. HFO:n ja LNG:n hinnat perustuvat puolestaan ny-

kyisiin markkinatasoihin.

Taulukko 3. Kustannukset polttoaineen mukaan (Curcio, 2025; Zhang et al., 2025)

Polttoaine HFO Vety LNG NH;
Aluksen hinta 25,5 40,5 32 31,5
(M€)
Dual fuel (€/kW) 340 1280 680 510
Polttokenno NA 980 NA 2220
(€E/kW)
Varastoinnin 0,08 1,46 0,29 0,25
hinta (€/kWh)
Polttoaineen 340-510 3840-5120 680-1025 510-1025
hinta (€/ton)

Taulukosta 3 ndhdéén, ettd vety tarvitsee selvdsti suurempia investointeja verrattuna muihin
polttoaineisiin. HFO-kéyttoinen alus on halvin rakentaa, koska esimerkiksi varastointi ei
vaadi yhtd vaativaa varastointiteknologiaa kuin vaihtoehtoiset polttoaineet. Vedyn varas-
tointikustannukset ovat moninkertaiset muihin verrattuna, koska vety vaatii kryogeenisii

sdilioitd sekd vaativaa varastointiteknologiaa.
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Lisdksi vihredn vedyn hinta per tonni on huomattavasti korkeampi kuin muilla vaihtoehtoi-
silla polttoaineilla, mika johtuu elektrolyysiin perustuvasta tuotantotavasta. Esimerkiksi fos-
siilisella polttoaineella tuotettu harmaa vety maksaa noin 1280—1700 euroa per tonni, miki
on kuitenkin my6s korkeampi kuin LNG:114 ja ammoniakilla (Curcio, 2025). Pitkien matko-
jen rahtialuksilla polttoainekustannukset ovat merkittdvd tekijd polttoaineen valinnalle,

minka takia vedyn korkea hinta heikentdd sen kilpailukykya.

LNG:n ja ammoniakin kustannukset sijoittuvat HFO:n ja vedyn vilille. Vihrein ammoniakin
hinta on suunnilleen samantasoinen kuin LNG:n, miki tekee siitd potentiaalisen vaihtoehdon
meriliikenteen siirtymévaiheen polttoaineena. Vedyn kéyttdonotto rahtiliikenteessd tulevai-
suudessa vaatii merkittdvid kustannusten alentamisia tai vaihtoehtoisesti suuria investointeja

tuotantoon ja infrastruktuuriin, jotta siitd tulisi kilpailukykyinen vaihtoehto.

Taulukossa 4 on esitettynd polttoaineiden padstot WTW ndkokulmassa. Vedyn ja ammoni-
akin tapauksessa on kiytossé fossiilisella polttoaineella valmistetut polttoaineet. WTT piis-
toissd yksikkond on hiilidioksidiekvivalenttipddstot suhteessa sen siséltimain energiamaa-

radn (gCO2eg/MJ).

Taulukko 4. Polttoaineiden WTW pééstot (Zhang et al., 2025; [EA, 2021)

Polttoaine WTT (gCO2eg/MJ) TTW (g/MJ) WTW (g/MJ)
HFO 13,5 76,89 90,39
Vety 132 0 132
LNG 18,5 56,01 74,51
NH3 129 0 129

Taulukosta 4 voidaan selkeidsti ndhdd, ettdi HFO-kéyttdisen aluksen pééstot kdytonaikana
ovat erittdin korkeat. Tdma on yksi keskeinen syy, minka takia timé tyo toteutetaan. LNG:n
padstdt ovat my0ds suhteellisen korkeat. Vedyn ja ammoniakin suurimpia vahvuuksia on
TTW pééstdjen vihiisyys tai olemattomuus. Tamén vuoksi molemmat ovat TTW pééstdjen
ndkokulmasta erittdin hyvid vaihtoehtoja tulevaisuuden polttoaineina. Vety alukset pystyvét
kulkemaan kaikilla NECA-alueilla, ammoniakin poltossa syntyy vihdn NOx-pédstojd, mika
saattaa vaikuttaa alueisiin, joilla alus pystyisi operoimaan ja vaatii NOx-pédstdjen hallinta-

teknologioita.
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Taulukosta ndhdéén, ettd vedyn ja ammoniakin WTT-pédstot ovat erittdin korkeat verrattuna
HFO:n ja LNG:n arvoihin. Tamai johtuu siité, ettd taulukossa esitetyt arvot ovat fossiilisista
raaka-aineista tuotetun polttoaineen arvoja. Lisdksi voidaan todeta, ettd vedyn ja ammoni-
akin kokonaispééstot riippuvat voimakkaasti tuotantotavasta. Vihredn vedyn ja ammoniakin
elinkaari paéstot ovat reilusti pienemmét kuin taulukossa olevien fossiilisilla raaka-aineilla
tuotetut vety ja ammoniakki. Tama korostaa etenkin vihredn vedyn ja ammoniakin merki-

tystd meriliikenteen pitkén aikavélin ympéristopadstdjen pienentdmisessa.

4.4  Turvallisuus

Turvallisuus on yksi merkittéva tekija polttoaineen valinnassa meriliikenteessé. Se vaikuttaa
suoraan kustannuksiin seké aluksilla tyoskentelevien ihmisten turvallisuuteen. Tassé turval-
lisuusvertailussa keskitytdéin vaihtoehtoisiin polttoaineisiin, koska niiden kayttoon liittyy
enemman turvallisuuteen vaikuttavia tekijoitd kuin perinteisen polttoaineen HFO:n. Vedyn
leimahduspisteldmpdétilana kdytetddn sen teoreettista arvoa nestemdiselle vedylle. Taulu-
kossa 5 on esitettynd polttoaineiden itsesyttymislampotila, rdjahdysraja-alueet (LEL ja

UEL), leimahduspiste seké polttoaineen myrkyllisyys.

Taulukko 5. Vaihtoehtoisten polttoaineiden turvallisuustekijit. (Zhang et al., 2025; Rad-
wan & Paul, 2026; Machaj et al., 2022)

Polttoaine Vety LNG NH;
Leimahduspiste (°C) (-231) -188 132
LEL (%) 4 5 15
UEL (%) 75 15 30
Itsesyttymislimpaotila 500-580 537 650
O
Myrkyllisyys Ei Ei Kylla

Taulukosta 5 ndhdidén, ettd vedyn syttyvyysalue on erittdin laaja ilmassa (4-75%) eli vety
muodostaa syttyvin seoksen hyvinkin herkdsti. Tamé lisdd syttymis- sekd rdjahdysriskid
mahdollisissa vuototilanteissa etenkin vedyn pienen molekyylikoon vuoksi, joka mahdollis-
taa vedyn vuotamisen pienistdkin raoista. LNG:n syttyvyysalue on kapeampi (5-15%) mutta

sen leimahduspiste on todella alhainen, minkd vuoksi tarvitaan kryogeenisid sdiliditd ja
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tarkkoja turvallisuusvaatimuksia, silld alhaisen leimahduspisteen vuoksi polttoaine muodos-
taa helposti syttyvid kaasuja. Nestemdisen vedyn teoreettinen leimahduspiste on LNG:tékin
matalampi ja kun sen yhdistdd laajaan syttyvyysalueeseen, se tekee vedystd erittdin syttymis-

ja rdjahdysalttiin.

Ammoniakin syttyvyysalue (15-30%) on selvisti kapeampi kuin vedyn, mutta hieman laa-
jempi kuin LNG:n. Ammoniakin leimahduspiste on hyvin korkea, minké vuoksi se ei syty
yhté helposti kuin vety tai LNG. Ammoniakin kriittisend heikkoutena on sen myrkyllisyys,
mikd voi aiheuttaa haittoja ympéristolle ja ihmisille aluksella. Liséksi vuototilanteissa voi
muodostua ammoniakkipilvi, joka levitessddn aiheuttaa haittoja aluksen ymparistossé ole-
ville ihmisille. Vety ja LNG eivit ole ammoniakin tavoin myrkyllisid. Ammoniakki on syt-
tymisriskin kannalta turvallisin polttoaine, kunhan myrkyllisyyteen liittyvit riskit saadaan

kontrolloitua tehokkaasti aluksella.

Rahtialusten nidkokulmasta vedyn laaja syttymisalue ja korkea vuotoriski vaikuttavat mer-
kittavésti polttoainejirjestelmien suunnitteluun ja operointiin vety kéyttoisilla aluksilla.
Tama lisdd my0s suoraan alukseen seka infrastruktuuriin liittyvid investointi- ja turvallisuus-
kustannuksia. Voidaan todeta, ettd riippumatta vaihtoehtoisen polttoaineen valinnasta, siir-

tyminen fossiilisista polttoaineista edellyttdd lisdinvestointeja turvallisuuteen.

4.5 Vedyn vahvuudet ja rajoitteet merirahtiliikenteessa

Edella esitettyjen vertailujen pohjalta vedylld on useita vahvuuksia merirahtiliikenteenpolt-
toaineena, mutta myds huomattavasti haasteita sek rajoitteita. Vedyn suurin etu on sen kor-
kea energiasisélto seka tiysi padstottomyys kiyttovaiheessa. Poltettaessa ei synny hiilidiok-
sidia, mika tekee vedystd hyvian mahdollisen vaihtoehdon péddstovahennystavoitteisiin paa-
semiseen pitkélld aikavéililld. Lisdksi vetykdyttoiset alukset pystyvét operoimaan tiukasti

saddellyilli NECA- ja SECA-alueilla.

Kuten huomataan niin vedyn suurimmat haasteet liittyvét varastointiin, kustannuksiin ja inf-
rastruktuuriin. Vedyn alhainen energiatiheys tarkoittaa, ettd saman energiamddridn varas-
tointi vaatii suuremman tilavuuden verrattuna LNG:hen, ammoniakkiin ja HFO:hon. Tdma
voi vaikuttaa rahtialuksen kuljetettavan rahdin méardén, mikd vaikuttaa suoraan rahdista

saataviin taloudellisiin tuottoihin. Vedyn varastointi sekéd sithen liittyvit turvallisuustekijét
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vaikuttavat aluksen monimutkaisuuteen, mikd myds lisdd investointikustannusten maaraa.
Kokonaisuutena voidaan todeta, ettd vedyn kayttoonoton suurimmat haasteet liittyvét talou-

delliseen puoleen.

Edelld mainittujen rajoitteiden vuoksi vety voisi tulevaisuudessa olla realistisempi vaihto-
ehto lyhyen matkan rahtialuksiin, joissa polttoaineen kulutus on pienempééd ja bunkkerointi
mahdollista useasti. Esimerkiksi lyhyilld matkoilla vedyn alhaisen energiatiheyden aiheutta-
mat ongelmat varastointiin eivit muodostu yhtd merkittaviksi kuin pitkélld matkalla. Silla
pitkdn matkat alukset kuljettavat suuria miérid energiaa ja tankkaukset tapahtuvat paljon
harvemmin. Tall6in muodostuu ongelmia varastointiin ja rahdin taloudelliseen kannattavuu-

teen. (Fan et al., 2025)

Muitakin vaihtoehtoisia polttoaineita meriliitkenteeseen on, kuten biopolttoaineet ja meta-
noli. Metanolin etuna on sen helpompi varastointi verrattuna vetyyn, mutta haasteena am-
moniakin tavoin myrkyllisyys. Biopolttoaineiden etuna on olemassa oleva infrastruktuuri,
haittana kuitenkin laajamittaisesta tuotannosta mahdollisesti syntyvd muutos biodiversiteet-
tiin. Tassé tyossd keskityttiin vetyyn, LNG:hen ja ammoniakkiin, koska niitd pidetdin kes-
keisimpind vaihtoehtoina meriliikenteen pitkén aikavélin pddstovdhennyksissd. (Zhang et

al., 2025)

Vety tarjoaa suuren potentiaalin meriliikenteen polttoaineiden pédédstovahennyksiin, mutta
sen laajamittainen kéyttoonotto vaatii infrastruktuuri-investointeja ja tuotantokustannusten
alentumista. Tuotannon tulee perustua vahdpééstdisiin menetelmiin (vihred tai sininen vety),
jotta saadaan tarvittava ilmastohyoty koko elinkaareen ndkokulmasta. Tdmén takia vedyn
kayttoonotto merilitkenteessé riippuu vahvasti teknologina kehittymisestd, kansainvélisesta

sadntelystd ja energiajdrjestelmien muutoksesta. (Zhang et al., 2025)
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5 Johtopaatokset

Tamin tyon tavoitteena oli selvittdd vedyn soveltuvuutta merirahtiliikenteen polttoaineeksi
ja kuinka vety vertautuu muihin vaihtoehtoisiin polttoaineisiin. Tédssd tyossd vertailtavat
polttoaineet olivat LNG ja ammoniakki. Tyon aikana selvisi, ettd vety tarjoaa merkittavié

ympéristdetuja mutta sen soveltuvuuteen kiytannossi liittyy teknistaloudellisia haasteita.

Keskeinen vahvuus vedylle on sen pédéstottomyys kdyton aikana, koska polttaessa ei synny
CO»-péastoja. Tama tekee vedystd hyvin vaihtoehtoisen polttoaineen IMO:n pitkdaikaisiin
ympdrist0- ja padstotavoitteisiin. Liséksi suuri energiasisiltd verrattuna muihin polttoainei-
siin tekee vedystd energiateknisesti potentiaalisen vaihtoehdon. Vedyn alhainen energiati-
heys on kuitenkin haasteena erityisesti varastoinnin kannalta, silld sama energiamééri polt-
toainetta vaatii enemman tilavuutta kuin esimerkiksi LNG ja ammoniakki. Varastoinnin ti-
lavuus voi vaikuttaa samalla rahtialuksen lastikuljetusmadréén, mika vaikuttaa rahtialuksen

taloudelliseen kannattavuuteen.

Vedyn jakelu ja varastointi tarvitsevat joko kryogeenistd varastointia alhaisissa l&mpoti-
loissa tai korkeapaineista varastointia. Ndma lisddvat polttoainejérjestelmien monimutkai-
suutta sekd investointikustannuksia. Lisdksi vedyn bunkkerointi- ja satamainfrastruktuuri on
vield kehitysvaiheessa, mikéd rajoittaa sen nykyistd kdyttdonotto soveltuvuutta meriliiken-
teessd. Turvallisuuden ndkokulmasta vedyn laaja syttymisalue sekd alhainen syttymisener-
gian tarve tekevit vedystd hyvin syttyvyysherkdn polttoaineen. Téten alusten polttoainejar-
jestelmien, satama- ja bunkkerointialueiden on noudatettava tiukkoja vaatimuksia, jotta

kaikkien turvallisuus pystytddn takaamaan.

Vertailussa ammoniakin ja LNG:n kanssa huomattiin, ettd LNG on jo laajalti kdytdsséd oleva
vaihtoehtoinen polttoaine meriliikenteessd. Infrastruktuuri on kehittynyttéd ja silld on suh-
teellisen korkea energiatiheys. Metaanivuodon riski kuitenkin heikentdd sen kilpailukykyé
ympdéristotavoitteiden suorittamiseen. Ammoniakin etuna on sen kdytossé oleva infrastruk-
tuuri teollisuudessa ja padstottomyys kayton aikana. Merkittavana haittana on sen myrkylli-
syys. Lisdksi ammoniakki soveltuisi vetyd paremmin pidemmille reiteille sen korkeamman

energiatiheyden vuoksi.
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Yhteenvetona voidaan todeta, ettd nykytilanteessa vety ei ole vield realistinen merirahtilii-
kenteen polttoaine. Sen rooli voi olla kuitenkin merkittdva tulevaisuudessa meriliikenteen
vahipaastoisyyden saavuttamisessa. Vety soveltuisi tulevaisuudessa paremmin polttokenno
kaytossd lyhyen matkan rahtialuksilla, joissa sen hyotysuhde on korkea ja padstoton kayttd
tulevat esille. Varastointiin liittyvit rajoitteet ovat myds pienempid. Ammoniakki voi toimia
hyvéna siirtymépolttoaineena kohti padstottomid ratkaisuja ennen kuin esimerkiksi vedylle
kehittyy laajempi infrastruktuuri ja sen kdyttd saadaan taloudellisesti kannattavaksi. Pitkdlla
aikavélilld vedyn rooli meriliikenteessd riippuu vahvasti infrastruktuurin seké teknologian

kehittymisestd ja tuotantokustannusten alenemisesta.
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