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Meriliikenne on olennainen osa globaalia kaupankäyntiä ja merkittävä kasvihuonekaasu-

päästöjen lähde. Kiristyvät päästövähennystavoitteet luovat alalle tarpeen vähäpäästöisille 

polttoaineille. Tässä kandidaatintyössä tarkastellaan vedyn soveltuvuutta merirahtiliikenteen 

polttoaineeksi.  Lisäksi sitä vertaillaan energiateknisestä näkökulmasta LNG:hen ja ammo-

niakkiin. Työn tavoitteena on arvioida, miten hyvin vety täyttää merirahtiliikenteen poltto-

ainevaatimukset. Lisäksi tarkastellaan vedyn rajoitteita ja etuja suhteessa muihin vaihtoeh-

toisiin polttoaineisiin. Työ toteutettiin kirjallisuuskatsauksena. Polttoaineita vertailtiin ener-

giateknisten ominaisuuksien, turvallisuuden, varastoinnin ja päästöjen näkökulmista. Tar-

kastelu on rajattu rahtialuksiin ja vedyn osalta keskityttiin painemaiseen ja nestemäiseen ve-

tyyn. 

Tulosten perusteella vedyn suurin etu on käytönaikainen hiilidioksidipäästöttömyys. Lisäksi 

vedyn alempi lämpöarvo on hyvin korkea. Vedyn merkittävimpiä haasteita ovat alhainen 

energiatiheys tilavuutta kohden sekä vaativa varastointi ja jakelu. Vedyn infrastruktuuri on 

puutteellista ja vielä kehitysvaiheessa. LNG on nykyteknologialla kypsä ja laajasti käytössä 

maailmalla. Siihen liittyy kuitenkin fossiilisia- ja elinkaaripäästöjä. Ammoniakki on vähä-

hiilinen vaihtoehto, mutta sen käyttöä rajoittavat myrkyllisyys ja tekniset haasteet. Ammo-

niakki voi toimia siirtymävaiheen ratkaisuna vedyn kehittymiseen ja halventumiseen saakka. 

Työn perusteella vety on lupaava pitkän aikavälin vaihtoehto merirahtiliikenteessä, erityi-

sesti lyhyillä matkoilla. Sen laajamittainen käyttöönotto on kuitenkin nykytilanteessa rajat-

tua. Merkittävimpiä syitä ovat infrastruktuurin puute, varastoinnin ja turvallisuusvaatimus-

ten haasteen ja vedyn korkeat tuotantokustannukset.  
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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 

Merirahtiliikenne on olennainen osa globaalia kaupankäyntiä ja vastaa suuresta osuudesta 

maailman kasvihuonekaasupäästöistä sekä energiankulutuksesta. Kansainväliset päästövä-

hennystavoitteet ja kiristyvä sääntely aiheuttavat alalle suuria paineita vähentää päästöjään 

seuraavien vuosikymmenten aikana. Tämä on johtanut vaihtoehtoisten polttoaineiden tutki-

miseen, joiden avulla ympäristöpäästöjä voidaan pienentää. Kuten nestemäinen maakaasu 

(LNG), ammoniakki ja vety. Polttoainekustannukset muodostavat jopa 40–50 % aluksen 

käyttökustannuksista ja ovat merenkulun kannattavuuden keskeinen tekijä (Zhang et al., 

2025).  

Työn tavoitteena on vertailla erilaisia vaihtoehtoisia polttoaineita merirahtiliikenteen käyt-

töön ja erityisesti vedyn soveltuvuutta. Työ toteutetaan kirjallisuuskatsauksena etsimällä tut-

kimuksia, jotka käsittelevät vaihtoehtoisten polttoaineiden ominaisuuksia, vahvuuksia ja 

heikkouksia vaikutuksena meriliikenteeseen.  Vaikka meriliikenteen vaihtoehtoisia polttoai-

neita on tutkittu laajasti, vedyn soveltuvuudesta rahtiliikenteessä on rajallisesti vertailutietoa 

verrattuna muihin vaihtoehtoisiin polttoaineisiin. (Zhang et al., 2025)  

Työn tutkimuskysymykset ovat:  

- Miten vety soveltuu merirahtiliikenteeseen polttoaineena? 

- Miten vety vertautuu muihin vaihtoehtoisiin polttoaineisiin kuten ammoniakkiin ja 

LNG:seen? 

Tarkastelu rajataan rahtialuksiin ja vedyn osalta keskitytään nestemäiseen ja paineistettuun 

vetyyn. Vaihtoehtoisten polttoaineiden sopivuutta on helpompi testata rahtialuksilla, koska 

testaaminen on hallitumpaa ja turvallisempaa (Bouman et al., 2017). Tässä työssä perehdy-

tään polttoaineiden ominaisuuksien vaikutuksiin moottoreihin, eikä käsitellä moottoreita 

erikseen. Tämän tutkimuksen tavoitteena on muodostaa vedylle yleiskuva sen mahdollisuuk-

sista ja haasteista meriliikenteen vaihtoehtoisena polttoaineena. 
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2  Merirahtialusten polttoainevaatimukset 

Tässä kappaleessa esitetään merirahtialusten keskeisimpiä polttoainevaatimuksia. Tuodaan 

esille energiatekniset, infrastruktuuri-, turvallisuus-, sääntely-, ympäristö- ja päästövaati-

mukset sekä 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 sekä jatkuvia energiamääriä ylläpitämään pitkiä matkoja ja suurta kuljetuksen kapa-

siteettia. Eli energiatekniset vaatimukset ovat tästä syystä vaativia. Suurten konttialusten 

tyypillinen tehontarve on 10-60 MW ja käytettävän polttoainejärjestelmän on pystyttävä 

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

Yksi keskeisimmistä vaatimuksista polttoaineelle on riittävä energiatiheys, erityisesti tila-

vuusyksikköä kohden (MJ/l). Myös energiatiheydellä massayksikköä kohden on merkitystä 

(MJ/kg). Esimerkiksi raskas polttoöljy (HFO, eng. heavy fuel oil) on perinteinen rahtialus-

polttoaine, jonka tilavuuskohtainen energiatiheys on noin 36 MJ/l. Tämän suuruinen ener-

giatiheys mahdollistaa pitkät toimintamatkat pienikokoisissa säiliöissä (Zhang et al., 2025).  

Polttoaineen lämpöarvon määrittäminen on huomioitava. Energiasisältö voidaan esittää 

ylemmän lämpöarvon, HHV:n (eng. higher heating value) tai alemman lämpöarvon, LHV:n 

(eng. lower heating value) avulla. HHV:ssa on mukana palamisessa syntyvän vesihöyryn 

lauhtumisesta tuleva energiamäärä. Polttomoottoreissa ja polttokennoissa vesihöyry ei 

lauhdu, minkä vuoksi LHV antaa paremman kuvan hyödynnettävästä energiasta. Alempi 

lämpöarvo on tärkeä parametri, mikä vaikuttaa selvästi polttoaineenkulutukseen ja typpiok-

sidi (NOx) päästöihin. (Tesfa et al., 2013) Nykyisten fossiilisten polttoaineiden kuten HFO:n 

ja MGO:n (eng. marine gas  oil) lämpöarvot ovat keskimäärin 40 MJ/kg luokkaa. (Ha et al., 

2023) 

Edellä mainittujen ominaisuuksien lisäksi erittäin tärkeä on energiajärjestelmän kokonais-

hyötysuhde. Polttoaineen kemiallisen energian muuntaminen mekaaniseksi työksi riippuu 
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polttoaineeseen käytetystä käyttötekniikasta. HFO käyttöisen suuren merialuksen poltto-

moottorin hyötysuhde on noin 25–50%. Vaihtoehtoisilla polttoaineilla polttomoottorin hyö-

tysuhdetta voidaan parantaa.  

2.2  Jakelun ja varastoinnin piirteet meriliikenteessä 

Jakelun ja varastoinnin näkökulmasta meriliikenteessä käytettäviä polttoaineita kutsutaan 

usein bunkkeripolttoaineiksi. Meriliikenteen polttoaineen toimitusketjusta käytetään nimeä 

bunkkeripolttoaineiden toimitusketju (eng. bunker supply chain). Bunkkeripolttoaineiden 

toimitusketju tarkoittaa koko prosessia, joka käsittää polttoaineiden tuotannon, varastoinnin, 

kuljetuksen ja toimituksen alukselle. Toimitusketjun tehtävänä on varmistaa polttoaineen 

laadun, määrän ja toimitusvarmuuden koko prosessin ajan. Yleisesti toimitusketju voidaan 

jakaa neljään 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 määrästä. Yleisimmät bunkkerointimenetelmät ovat 

bunkkerialuksesta alukseen (eng. Ship-To-Ship, STS), säiliöautosta alukseen (eng. Truck-

To-Ship, TTS) sekä sataman kiinteästä varastosta alukseen putkiston tai letkujen kautta (eng. 

Terminal-To-Ship, TPS). Jakelun näkökulmasta bunkkerointimenetelmien on oltava turval-

lisia ja sopivia sataman infrastruktuurin kanssa. Satamaympäristö on usein tiiviisti asustettua 

aluetta, joka luo omat haasteensa sekä 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 säilytettävä fysikaaliset ja kemialliset ominaisuutensa ilman, että polttoaineen laatu heik-

kenee. Tämän vuoksi varastointiratkaisuille asetetaan tarkkoja vaatimuksia ja polttoaineita 

säilytetään niille soveltuvissa säiliöissä, jotka tukevat turvallista käsittelyä ja estävät saastu-

misen.  

Yleiset polttoaineen varastointivaatimukset liittyvät varastoinnin turvallisuuteen, säiliötilan 

riittävyyteen ja pitkäaikaiseen varastointikelpoisuuteen. Rahtialuksilla polttoainesäiliöt kil-

pailevat suoraan lastitilan kanssa, minkä seurauksena varastointiratkaisujen tilantarve 
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vaikuttaa aluksen tavarankuljetuskapasiteettiin sekä taloudelliseen tehokkuuteen. Boumanin 

(2017) artikkelin mukaan vaihtoehtoisten polttoaineiden käyttöönottoa rajoittavat usein va-

rastointiin liittyvät logistiset ja tekniset haasteet, eikä pelkästään polttoaineen energiasisältö. 

Osa vaihtoehtoisista polttoaineista vaativat varastointitapoja, jotka pystyvät käsittelemään 

kriittisiä lämpötiloja ja paineita, mikä vaikuttaa suoraan satamaninfrastruktuuriin vaatimuk-

siin. (Passalacqua et al. 2025) 

Polttoaineen jakelu- sekä varastointijärjestelmät muodostavat tärkeän reunaehdon polttoai-

neen käytännön soveltuvuudelle merirahtiliikenteessä. Vaikka polttoaine täyttäisi kaikki 

energiatekniset vaatimukset sen hyödyntäminen ei ole realistista ilman toimivaa, riittävän 

laajaa ja turvallista jakelu- ja varastointiketjua. 

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

Kansainvälisellä merenkulkujärjestöllä IMO:lla (International Maritime Organization) on 

tärkeä rooli laivojen polttoaineita koskevien maailmanlaajuisten turvallisuus- ja säänte-

lystandardien vahvistamisessa. Kansainvälinen yleissopimus nimeltä SOLAS (international 

convention for safety of life at sea) on tärkein kansainvälinen sopimus kauppa-alusten tur-

vallisuudesta.  

SOLAS sisältää 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 käyttävien alusten kansainvälinen turvallisuussäännöstö IGF-

koodi (international Code of Safety for Ship Using Gases or Other Low-flashpoint Fuels), 

jonka tarkoitus on tarjota kansainvälinen standardi aluksille, jotka eivät kuulu IGC-koodin 

piiriin. SOLAS toimii oikeudellisena perustana turvallisuuskoodeille, kuten IGF-koodille, 

joka pätee mm. vaihtoehtoisia polttoaineita käyttäville aluksille. Sen perusperiaate on asettaa 

pakolliset kriteerit aluksien polttoainejärjestelmien järjestelylle ja asennukselle, laitteille ja 

koneille. Tavoitteena on minimoida miehistölle ja ympäristölle aiheutuva riski ottaen huo-

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

Leimahduspiste tarkoittaa alinta lämpötilaa, missä polttoaine syttyy hetkellisesti ulkoisen 

sytytyslähteen vaikutuksesta. Matalan leimahduspisteen polttoaineeksi luokitellaan ne, 
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joiden leimahduspiste on alle 60°C. Näiden polttoaineiden on toteutettava IGF-säännöstön 

mukaisia teknisiä järjestelyjä ja vaatimuksia. Kuten polttoainetankit on sijoitettava ja suo-

jattava siten, että törmäys- tai vuototilanteissa riski on minimoitu. Polttoaineen siirtoputkis-

ton bunkkeroinnin aikana on oltava kaksiseinäinen tai sijoitettu tuuletettuun kanavaan, jotta 

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

Polttoaineen myrkyllisyys ja syövyttävyys on yksi merkittävä turvallisuuskriteeri, kun polt-

toainetta valitaan (Law et al, 2021). Lisäksi otettava huomioon polttoaineen itsesyttymis-

lämpötila eli lämpötila, missä aine syttyy ilman kipinää, sekä räjähdysrajat eli polttoainekaa-

sun ja ilman seossuhdetta, jossa palaminen mahdollista. Mitä laajempi räjähdysraja, sitä vaa-

rallisempaa polttoaine on vuototilanteessa, koska se syttyy helpommin eri pitoisuuksilla. Rä-

jähdysrajalla on yleisesti ilmoitettu alaraja (LEL) ja yläraja (UEL). IGF-vaatimuksena häly-

tysjärjestelmissä on, että hälytys aktivoituu kun 20% LEL arvosta on saavutettu ja automaat-

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

2.4  Ympäristö- ja päästövaatimukset meriliikenteessä 

Merenkulku tuottaa 3 % maailman kasvihuonekaasupäästöistä (GHG) (Zhang et al, 2025).  

Yleisesti päästöistä puhuessa, tarkastellaan hiilidioksidia (CO2), mutta varsinkin meriliiken-

teessä tarkastelun ja sääntelyn kohteena ovat hiilidioksidin lisäksi rikkidioksidi (SOx) ja typ-

pioksidi (NOx). Meriliikenteen arvioidaan aiheuttavan 15 % ja 13 % NOx- ja SOx-päästöistä. 

(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 käyttämälle polttoaineelle on 0,5 % kokonaismassasta (IMO, 2020). Määritetyillä 

rikkipäästöjen 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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Kuva 1. SOx vaatimukset polttoaineille merillä maailmalla (DFDS Mediterranean Business 

Unit, 2019). 

 

MARPOL:in asetuksen 13 mukaan typenoksidi (NOx) päästöjen vaatimukset riippuvat aluk-

sen rakennusvuodesta ja moottorin pyörimisnopeudesta (rpm). Typenoksidien päästöjen ra-

joittamaa alueita kutsutaan NECA-alueiksi (NOx emission control areas).  Vuodesta 2016 ja 

sen jälkeen rakennettujen aluksia edellyttää päästötaso kolme (Tier 3), kun operoivat NECA-

alueella. Tällä tasolla moottorin mukaan NOx kokonaispäästöraja on 2–3,4 g/kWh. Tason 

kolme rajoitukset koskevat vain tiettyjä rahtialuksia, jotka liikennöivät NOx-päästöjen ra-

joittamiseksi perustetuilla päästöjenvalvonta-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-päästörajoitusalueet (Sustainable ships). 

Hiilidioksidi on meriliikenteen merkittävin päästö ja on suoraan yhteydessä käytettävään 

polttoaineeseen. Mitä enemmän hiiltä polttoaine sisältää, sitä suurempia ovat sen CO2 pääs-

töt käytön aikana. Polttoaineenkulutus on yhteydessä CO2 päästöihin ja pienikin kulutuksen 

vähentäminen vaikuttaa suoraan päästöihin. IMO on asettanut kansainvälisiä ympäristöta-

voitteita meriliikenteelle päästöjenkulutuksesta. Vuoteen 2030 mennessä polttoaineen hiili-

intensiteettiä on vähennettävä 40 % ja vuoteen 2040 päästöjen vähentäminen vähintään 70%, 

tavoitteena 80 % verrattuna vuoden 2008 tasoon. Suurempana tavoitteena on saavuttaa noin 

vuoteen 2050 mennessä nettonollapäästöt. (Hellström et al., 2024; Roy et al., 2025) 

Polttoaineen kannalta merkittävimmät mittarit sen ympäristökelpoisuudelle ovat hiilipitoi-

suus ja elinkaaren aikaiset GHG-päästöt. Hiilidioksidipitoisuudelle yksi hyvistä mittareista 

on CO2 tuotanto poltettua polttoainetta kohden (CO2/ton). Polttoaineen elinkaari päästöjä 

tarkastellaan WTW (eng. well to wake) näkökulmasta, jossa otetaan huomioon polttoaineen-

tuotannosta, kuljetuksesta, jakelusta ja käytöstä syntyvät päästöt. WTW-tarkastelu on kes-

keistä, koska esimerkiksi polttoaineen tuotantoketjun päästöt voivat olla merkittävästi suu-

rempia kuin aluksen käytön aikana syntyvät päästöt. Sen vuoksi elinkaarinäkökulma on vält-

tämätön polttoainevalintoja arvioitaessa. WTW koostuu päästöistä, jotka syntyvät polttoai-

neen käytöstä aluksella eli TTW:sta (eng. tank to wake) ja tuotanto- ja toimitusketjun pääs-

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

Rahti- ja matkustajaliikennettä koskevat polttoainevaatimukset eroavat toisistaan, etenkin 

turvallisuusnäkökulmasta ja hyväksyttävän riskitason osalta. Matkustaja-aluksilla kuljete-

taan suuria määriä ihmisiä, mikä edellyttää erittäin tiukkoja turvallisuustoimia ja matalaa 

hyväksyttävää riskitasoa. Polttoaineet, joihin liittyy vuoto-, palo- tai terveysriskejä kohtaavat 

tiukempia vaatimuksia matkustaja-aluksissa. Myös polttoainejärjestelmille asetetut turvalli-

suus vaatimukset ovat tiukemmat kuin rahtialuksissa, mikä hidastaa uusien polttoaineiden 

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

Polttoainejärjestelmien sijoitukseen liittyvät vaatimukset aluksella eroavat alustyypeittäin. 

Matkustaja-aluksilla tilankäyttöä rajoittavat mm. matkustajatilat ja evakuointireitit, mikä 

vaikuttaa polttoainejärjestelmän kokoon ja suojausratkaisuihin polttoainejärjestelmän to-

teuttamiseksi. Rahtialuksilla on enemmän tilaa polttoainejärjestelemille, joten isommat polt-

toainejärjestelmät on mahdollista toteuttaa niiden omien teknisten vaatimustensa mukaisesti. 

Myös polttoaineenkulutuksen kannalta vaatimukset eroavat alustyypeittäin. Matkustaja-

aluksilla polttoaineenkulutus on vaihtelevampaa matkustajamäärien vaihtelun ja tiheiden py-

sähdysten takia, minkä takia polttoainetta usein varastoidaan enemmän kuin on tarvetta. 

Rahtiliikenteen polttoaineenkulutus on tyypillisesti tasaisempaa kuorman ennustettavuuden 

ja pitkien merimatkojen takia, mikä helpottaa kulutuksen ja käytön optimointia.  

Edellä mainittujen syiden takia, vielä kehitysvaiheessa olevat polttoaineet otetaan asteittain 

käyttöön ensin rahtialuksissa, missä ratkaisuja voidaan testata hallitummin. Vaiheittaisen 

käyttöönoton on huomattu olevan keskeinen keino edistämään vaihtoehtoisten polttoainei-

den käyttöönottoa koko meriliikenteessä. (Hellström et al, 2024; Bouman et al, 2017) 
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3  Katsaus vaihtoehtoisiin polttoaineisiin 

Tässä kappaleessa esitellään tarkasteltavana oleva polttoaine eli vety sekä siihen vertailta-

vana olevat polttoaineet LNG ja ammoniakki. Polttoaineiden vertailu toteutetaan kappa-

leessa 4.  

3.1  Vety rahtialusten polttoaineena 

Vetyä pidetään yhtenä lupaavana fossiilisten polttoaineiden korvaajana merirahtiliiken-

teessä. Vedyn merkittävä etu muihin polttoaineisiin nähden on, että käytön aikana ei synny 

hiilidioksidipäästöjä, koska ainoa palamistuote on vesi. Tämä tekee vedystä hyvän ratkaisun 

pitkä aikaisten ilmastotavoitteiden saavuttamisessa 

Rahtialuksissa vetyä hyödynnetään polttokennoissa tai polttomoottoreissa. Tällä hetkellä 

polttokennojen hyötysuhde on todellisessa käytössä 40–60 %, mikä ylittää polttomoottorei-

den hyötysuhteen. Vedyn soveltaminen merenkulkuun käyttötavasta riippumatta edellyttää 

kuitenkin erityisiä vaatimuksia esimerkiksi energian varastointiin ja polttoainejärjestelmiin. 

Vedyllä on useita ympäristöllisiä etuja, mutta sen haasteet liittyvät varastointiin, jakeluun, 

taloudelliseen kannattavuuteen ja turvallisuuteen. Nämä vaatimukset ja haasteet vaikuttavat 

vedyn kilpailukykyyn verrattuna muihin vaihtoehtoisiin polttoaineisiin. (Echim & Buenda, 

2025). Seuraavissa alaluvuissa käsitellään tarkemmin vedyn ominaisuuksia, tuotantoa, va-

rastointia ja infrastruktuuria sekä turvallisuus- talous- ja päästönäkökulmia. 

3.1.1  Ominaisuudet, tuotantotavat ja energiasisältö 

Vety on normaalissa paineessa ja lämpötilassa kevyt, väritön sekä hajuton kaasu. Vedyn yksi 

suurimmista vahvuuksista on sen suuri energiasisältö, varsinkin LHV arvo. Vedyn LHV arvo 

on 120 MJ/kg, mikä on kolme kertaa isompi raskaaseen polttoöljyyn verrattuna. Tämä arvo 

määrittää palamisen aikana vapautuvan energiamäärän ja vaikuttaa suoraan polttoaineen te-

hokkuuteen. (Zhang et al., 2025). Vedyn alhainen energiatiheys on vedyn yksi heikkouk-

sista, mikä asettaa haasteita muun muassa varastoinnille. Kaasumaisen vedyn tiheys 
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normaalitilassa on 0,09 kg/m3, joka kertoo, kuinka kevyt aine vety on itsessään. Jotta se olisi 

käytännöllistä, pitää vety puristaa korkeaan paineeseen tai nesteytettävä, mikä kuluttaa it-

sessään energiaa. Sen vuoksi nestemäisen vedyn energiatiheys on alhainen 8,5 MJ/l (Zhang 

et al., 2025).  

Vety toimii energiankantajana eli sen sisältämä energia on peräisin tuotantoprosessista käy-

tetystä energiasta, kuten kemiallisesta energiasta reformointiprosesseissa tai sähköenergiasta 

elektrolyysistä (Kumar et al, 2025). Vaihtoehtoiset polttoaineet luokitellaan värikoodijärjes-

telmällä, joka perustuu niiden tuotantomenetelmään ja ympäristövaikutuksiin, ei fyysiseen 

väriin. Vihreä tarkoittaa uusiutuvia päästöttömiä lähteitä, kun taas sininen tarkoittaa fossii-

lipohjaista tuotantoa hiilidioksidin talteenotolla. Harmaa, ruskea ja musta tarkoittaa korkea-

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

Ruskea vety tuotetaan kaasutuksella (eng. Gasification), joka on termokemiallinen prosessi, 

missä hiilipohjainen raaka-aine, kuten kivihiili ja biomassa muunnetaan synteettiseksi kaa-

suksi, jota jalostetaan puhtaaksi vedyksi. Kivihiili tai biomassa hallittu hapettaminen käyt-

tämällä kaasutusainetta, kuten ilmaa tai höyryä. Tämä kemiallinen muutos tapahtuu kor-

keissa lämpötiloissa, tyypillisesti 700–1400 °C. Riippuen käytetystä raaka-aineesta. Kaasu-

tuksessa on neljä 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, missä pyrolyysivaiheen tuotteet kaasutetaan 

ilmalla tai höyryllä ja vaiheen päätteeksi on tuotteena seos, missä hiilidioksidia vesihöyryä 

ja muita kaasuja. Pelkistysvaihe, missä hapetusvaiheen aikana syntynyt kaasu hajoaa hiili-

monoksidiksi eli häkäksi ja vedyksi. (Etezadi et al, 2025). Kuvassa 3 esitetään kaasutus tuo-

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

Harmaata vetyä tuotetaan yleisimmin SMR:llä (eng. steam methane reforming) eli höyryme-

taanireformointiprosessilla, joka on maailmanlaajuisesti yleisin vedyn tuotantomenetelmä 

(Zhang et al, 2025). Höyry reagoi pääasiassa metaanista koostuvan maakaasun kanssa tuot-

taa vetyä sekä hiilidioksidia. Teollisissa sovelluksissa prosessi toteutetaan yleensä putkire-

formerissa, jossa reformoinnin jälkeen kaasuseos johdetaan vesikaasureaktioon (eng. Water-

gas Shift) eli WGS:ään. WGS-reaktiossa muodostuu hiilidioksidia ja vetyä, kun hiilimonok-

sidi reagoi vesihöyryn kanssa. Tämän jälkeen tapahtuu vedyn puhdistus, jossa hiilidioksidi 

ja muut epäpuhtaudet kaasuseoksesta. Kuvassa 4 esitetään tyypillinen SMR tuotantopro-

sessi. (Etezadi et al, 2025) 

Sininen vety tuotetaan samalla tekniikalla kuin harmaa vety eli SMR:llä, mutta erona sinisen 

vedyn tuotannossa on se, että tuotantoketjuun on lisätty 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). 

 

Vihreä vety tuotetaan veden elektrolyysillä käyttämällä uusiutuvia energianlähteitä, kuten 

aurinkoa, tuulta ja vettä (Zainal et al, 2024). Prosessissa vesielektrolyyttiliuoksen läpi joh-

datetaan sähkövirta, joka saa vesimolekyylit hajoamaan ja tuottamaan vetyä ja happea kato-

dissa ja anodissa. Kuvassa 5 esitetään vedyn elektrolyysituotanto. 

 

Kuva 5. Vedyn elektrolyysi tuotanto (Dong et al., 2023). 

3.1.2  Varastointi, jakelu ja infrastruktuuri 

Vedyn alhainen tiheys ja kaasumainen olomuoto vaikuttavat merkittävästi varastointiin. 

Rahtialuskäytössä varastointi, jakelu ja satamainfrastruktuuri muodostavat yhdessä 
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kokonaisuuden, jonka suunnittelu riippuu valitusta vedyn olomuodosta. Vetyvarastoinnin 

yleisin menetelmä on korkeapaineinen vety. Vedyn vapauttamiseen ei kulu energiaa, mutta 

vedyn puristaminen korkeaan paineeseen kuluttaa noin 13–18 % vedyn LHV arvosta. Vety 

varastoidaan sylinterimäisissä säiliöissä, koska pallomaiset säiliöt ovat vaikea sovittaa rah-

tialukselle. Tarvitaan kevyt ja edullinen säiliömateriaali, joka kestää korkeita paineita. Sen 

on myös kestettävä varastoidun vedyn aiheuttamaa haurautta. (Møller et al., 2017) 

Korkeapaineisen vedyn säiliöitä on neljää tyyppiä, I-IV. Tyypin I säiliöt ovat metallisia ja 

sylinterinmuotoisia, jotka kestävät painetta 200–300 baariin. Lisäksi se on halvin vaihtoehto, 

mutta rahtialuksen näkökulmasta huono vaihtoehto, koska se on erittäin painava säiliö, sillä 

seinämien on oltava paksuja. Heikkoutena on myös huono massan varastointitehokkuus. 

Tyypin II säiliöissä metallinen seinämä on päällystetty kuitumuovilla sylinterimäisessä 

osassa. Tyyppiin I verrattuna painaa 30–40 % vähemmän, mutta on 50 % kalliimpi. Ne kes-

tävät saman verran painetta kuin tyyppi I, mikä rajoittaa niiden käyttöä korkeapaineen so-

velluksissa. Lisäksi energiatiheys jää alhaiseksi alle 3 MJ/L. (Usman, 2022; Barthelemy et 

al., 2017) 

Tyypin III säiliöt on valmistettu hiilikuituisista komposiittimateriaaleista, jotka on vuorattu 

metallilla, kuten alumiinilla. Metallivuoraus lisää vähintään 5 % säiliön mekaanista lujuutta. 

Nämä ovat vahvoja mutta niiden lämmönjohtavuus on heikko. Soveltuvat sovelluksiin, 

joissa tarvitaan 450 baarin paine, mutta niitä voidaan käyttää jopa 700 baarin vedynpai-

neissa. Tyypin IV säiliöt on suunniteltu säilyttämään vetyä 700 baarissa. Niiden vuoraukseen 

ei käytetä metallia niin kuin tyyppiin III, vaan polymeeristä vuorausta. Polymeerinen ra-

kenne tekee niistä kevyempiä mutta rakenteellisesti haastavampia pitää kasassa. Rahtialuk-

seen soveltuva säiliötyyppi paineistetun vedyn käyttöön olisi näistä vaihtoehdoista tyyppi 

III, sen turvallisuuden ja energisten ominaisuuksien, kuten korkeamman tilavuuskohtaisen 

energiatiheyden vuoksi (4,97 MJ/L).  Paineistetun vedyn lisäksi toinen yleinen varastointi-

muoto on nestemäinen vety. (Usman, 2022) 

Nesteytetyn tai kryogeenisen vedyn tiheys on paljon suurempi verrattuna paineistettuun ve-

tyyn, minkä takia sen tilavuuden energiatiheys kasvaa huomattavasti. Nestemäisen vedyn 

energiatiheys on 8,5 MJ/L lämpötilassa -253 °C. Vety siis nesteytetään -253 °C lämpötilaan 

varastointia varten ja sen säilytys tapahtuu noin 2–10 baarin paineessa. Kryokompressio va-

rastoinnissa vety säilytetään -253 °C lämpötilassa ja vähintään 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) sekä 

korkeamman tilavuustiheyden (80 g/L). Tämä varastointitapa vaatii kuitenkin kaksinkertai-

sesti kalliimman tuplaseinämän, säiliö tyyppiä III käytettäessä. Ongelmina kryokompressio 

varastoinnissa on teknilliset ja taloudelliset haasteet, koska kryogeeninen jäähdytys ja kor-

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

Perinteisten paineistetun ja nestemäisen vedyn varastointitapojen lisäksi on vaihtoehtoisia 

ratkaisuja kuten metallihydrideihin kiinteän olomuodon varastointia sekä ammoniakkia ve-

dyn kantajana. Näissä vety sitoutuu kemiallisesti materiaaliin tai yhdisteeseen ja vapautetaan 

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

Vedyn jakeluketju meriliikenteessä muodostuu tuotannosta, kuljetuksesta, satamavarastoin-

nista ja bunkkeroinnista. Tuotannossa syntynyt vety kuljetetaan paineistettuna putkistoissa 

tai säiliöajoneuvoilla, tai nesteytettynä kryogeenisissä säiliöissä. Putkistot ovat tehokkain ja 

kustannustehokkain tapa kuljettaa vetyä suurina määrinä pitkiä matkoja, mutta alkuinves-

toinnit ovat suuria ja on vähemmän joustava infrastruktuurista johtuviin reittimuutoksiin. 

Jakelumenetelmä riippuu varastointi muodosta ja sataman infrastruktuurista. (Joshi et al., 

2025) 

Paineistetun vedyn säiliövaunut voivat kuljettaa vetyä 250–500 baarin paineessa ja niiden 

maksimikapasiteetti on 1100 kg, kun taas nesteytetyn vedyn tankkien maksimikapasiteetti 

on 3500 kg (Joshi et al., 2025). Lisäksi nestemäisen vedyn ja kaasun laajenemissuhde on 

1:848. mikä tarkoittaa, että jopa pieni määrä nestettä voi höyrystymällä tuottaa huomattavan 

määrän kaasua, mikä lisää varastoinnin ja logistiikan monimutkaisuutta. Kuljetusratkaisua 

valittaessa keskeistä on turvallisuus ja kuljetuskapasiteetin ja logistiikan yhteensovittami-

nen. (Amaral et al., 2024) 

Paineistetun vedyn bunkkerointiin sopivat menetelmät ovat STS ja TTS ja ne edellyttävät 

korkeapaineisia siirtolinjoja sekä lämpötilan ja paineen hallintaa polttoainesäiliön täyttöpro-

sessin aikana. TPS menetelmässä keskeisempää on turvallisuusvalvonta ja kompressointi-

järjestelmien kapasiteetti. Nesteytetyn vedyn bunkkerointi vaatii kryogeenisesti eristettyjä 

siirtolinjoja ja höyrystyvän vedyn hallintaa siirron aikana. (Choi & Jeong., 2026) 

Vedyn käyttö satamissa edellyttää erillisiä varastosäiliöitä, joita kuvailtiin aikaisemmin, 

kryogeenisiä jäähdytysjärjestelmiä sekä kaasuvuodon valvontajärjestelmiä. Haasteita vedyn 

satamainfrastruktuurin luo turvallisuus ja tilantarve, kun satamat ovat yleisesti tiheästi 



23 

 

asustetulla alueella.  Vedyn tankkauslaitokset ja jakeluverkostot ovat vielä tällä hetkellä ke-

hittymisvaiheessa. (Zhang et al., 2025)  

3.1.3  Turvallisuus, taloudelliset näkökulmat ja päästöt 

Vedyn fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet vaikuttavat sen turvallisuusjärjestelyihin. 

Vedyn itsesyttymislämpötila on suhteellisen korkea 500–580 °C, mutta se syttyy erittäin 

herkästi pienestäkin ulkoisesta lähteestä, koska vedyn syttymisenergia on alhainen. Aluksen 

polttoainejärjestelmissä mahdollinen vuoto voi muodostaa syttyvän seoksen sillä vedyn syt-

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

Avoimessa tilassa, kuten aluksen kannella vety palaa liekkinä, kun taas suljetussa tilassa, 

kuten konehuoneessa voi muodostua räjähdys. Tämän vuoksi vetysäiliöt ja polttoaineen kä-

sittelyjärjestelmät sijoitetaan avoimeen tilaan, kuten avokannelle, jotta mahdolliset vuodot 

haihtuvat nopeasti ilmaan. Aluksen suljetuissa tiloissa, missä käsitellään vetyä, on oltava 

tehokas ilmanvaihto ja luotettava havainnointijärjestelmä. Syntyvä liekki on heikosti nä-

kyvä, mikä vaikeuttaa palon havaitsemista ilman erityisiä tunnistimia. (Zhaka et al., 2024) 

Teoreettinen leimahduspiste nestemäiselle vedylle on -231°C. Paineistetulle vedylle ei ole 

perinteistä leimahduspistettä, koska se on kaasu, ei neste. Sekin kuitenkin luokitellaan IGF-

koodin piiriin. Tämä perustuu vedyn kaasumaisuuteen ja syttymisominaisuuksiin eikä mi-

tattuun leimahduspisteeseen. Nesteytetyn vedyn bunkkeroinnissa keskeisiä turvallisuusteki-

jöitä ovat vuotojen hallinta ja kylmävaurioiden ehkäisy. (Amaral et al., 2024). 

Vety on erittäin diffuusiivinen, sen molekyylipaino on pieni ja viskositeetti alhainen, mikä 

helpottaa sen karkaamista pienistä halkeamista ja liitoksista. Vuotanut vety voi kerääntyä 

rakenteiden yläosiin, mikä asettaa ilmanvaihdolle ja kaasunilmaisimille omia vaatimuksia. 

Lisäksi vedyn aiheuttama haurastuminen heikentää putkistomateriaalien murtumiskestä-

vyyttä ja sitkeyttä, mikä lisää vaurioitumisriskiä varastoinnin ja kuljetuksen aikana. Siksi 

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

Kustannuksia voidaan tarkastella pääomakustannusten eli investointien (CAPEX) ja käyttö-

kustannusten (OPEX) kautta. Merkittävä osa vedyn kustannuksista ei synny pelkästään polt-

toaineesta, vaan tarvittavasta laitteistosta ja energian muuntamisesta. Investointeja lisäävät 

aluksen energiajärjestelmät, kuten vedylle sopivat polttomoottorit ja polttokenno sekä 
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säilyttämiseen tarvittavat korkeapaineiset ja kryogeeniset säiliöt. Satamien bunkkerointi ja 

infrastruktuuri vaativat myös uusia investointeja, jotta vedylle saadaan ideaali sekä turvalli-

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

Käyttökustannuksiin vaikuttaa vedyn tuotantotapa. Elektrolyysillä valmistetun vedyn hinta 

määräytyy sähkön hinnan perusteella. Uusiutuvien energialähteiden, pääsääntöisesti sähkön 

kautta tapahtuva tuotanto on tällä hetkellä yksi kalleimmista tavoista tuottaa vetyä perustuen 

sähkön 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 päästöissä. 

(Wei et al., 2023) 

Vedyn käytön aikana syntyvät päästöt aluksella ovat erittäin alhaiset, koska poltossa ei synny 

hiilidioksidia. Polttomoottorikäytössä voi kuitenkin syntyä typen oksideja. Tämän vuoksi 

polttokennot tarjoavat rahtialuksen käytön aikana vähäpäästöisemmän vaihtoehdon. Kuten 

aikaisemmin mainittiin, päästöjä tarkastellaan WTW-näkökulmasta. Fossiilisia polttoaineita 

käyttävät tuotantotavat, kuten ruskea ja harmaa vety aiheuttavat merkittävän määrän kasvi-

huonekaasupäästöjä jo pelkästään tuotantovaiheessa. Hiilidioksidin talteenotolla tuotetun si-

nisen vedyn päästöt ovat pienemmät. Vihreän vedyn tuotanto elektrolyysillä sähköllä mah-

dollistetaan alhaiset kasvihuonekaasupäästöt koko WTW-ketjussa, ja sitä pidetään pitkän 

ajan tavoitteena merenkulun päästöjen vähentämisessä. (Zhang et al., 2025; Wei et al., 2023) 

3.2  Nesteytetty maakaasu rahtialusten polttoaineena  

Nesteytetty maakaasu eli LNG (eng. Liquefied natural gas) on laajalti käytetty vaihtoehtoi-

nen meriliikenteen polttoaine, koska sen hiili-intensiteetti on alhaisempi perinteisiin poltto-

aineisiin verrattuna kuten HFO:hon. LNG koostuu pääasiassa metaanista (CH4), jonka osuus 

on tyypillisesti 85-95%. Loput koostumuksesta muodostuvat muista hiilivedyistä kuten etaa-

nista ja propaanista. LNG:tä pidetään usein siirtymävaiheen polttoaineena meriliikenteen 

päästöjen vähentämisessä, sillä se alentaa CO2 päästöjä 20–25 % verrattuna perinteisiin polt-

toaineisiin. Lisäksi LNG:n käytössä SOx päästöt ovat käytännössä olemattomat, mikä mah-

dollistaa IMO:n rikkipäästörajoitusten ja ECA-säännösten noudattamista. Polttoaine hyötyy 

myös yhä vakiintuneemmasta bunkrausinfrastruktuurista, joka helpottaa sen käyttöönottoa 

kansainvälisessä laivastossa. (Zhang et al.,2025) 
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LNG:n keskeinen ympäristöhaaste liittyy kuitenkin metaanivuotoon (eng. methane slip), 

joka tarkoittaa tuotannon, kuljetuksen ja moottorikäytön aikana vapautuvaa palamatonta me-

taania. Koska metaani on voimakas kasvihuonekaasu, sen vapautuminen heikentää LNG:n 

ilmastohyötyjä pitkällä aikavälillä. (Zhang et al., 2025) LNG:n käyttö meriliikenteessä edel-

lyttää kuitenkin erityisiä ratkaisuja varastoinnin, infrastruktuurin sekä turvallisuuden osalta.  

3.2.1  Ominaisuudet, tuotanto ja nykyinen käyttö 

Normaalissa lämpötilassa ja paineessa LNG on kaasumaisessa olomuodossa ja sen tiheys on 

nestemäisiin polttoaineisiin nähden alhainen 415 kg/m3, mikä 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 perinteisillä polttoaineilla. 

Suurin vahvuus nestemäisellä maakaasulla on sen suuri energiatiheys, joka on 21,2 MJ/L, 

mikä tekee siitä energiatehokkaan vaihtoehdon. (Zhang et al., 2025; Wei et al., 2023) 

LNG tuotetaan maakaasusta nesteytysprosessin avulla. Prosessin ensimmäinen vaihe on 

maakaasun esikäsittely eli hiilidioksidin ja muiden epäpuhtauksien poistaminen. Puhdistettu 

maakaasu nesteytetään jäähdyttämällä -161 °C lämpötilaan, jolloin sen tilavuus laskee 600-

kertaisesti. Tyypillisiä teollisen LNG:n nesteytysprosesseja on kolmea tyyppiä: kaskadinen 

nesteytysprosessi (eng. cascade liquefaction process), sekoitettu kylmäaineennesteytyspro-

sessi (eng. mixed refrigerant liquefaction process) ja ekspanderipohjainen nesteytysprosessi 

(eng. Expander based liquefaction process). Nykyisin yleisimmin käytetty prosessi on se-

koitettu kylmäaineennesteytysprosessi, sen hyvän energiatehokkuuden ja suuren tuotanto-

kapasiteetin vuoksi. (He et al., 2018) Tyypillisen maalla sijaitsevan LNG-laitoksen lohko-

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

LNG:n tuotanto voidaan myös luokitella polttoaineen alkuperän ja tuotantoprosessin pääs-

töjen perusteella. Harmaa LNG tuotetaan fossiilisesta maakaasusta ilman hiilidioksidin tal-

teenottoa, kun taas sinisen LNG:n tuotannossa syntyvä hiilidioksidi otetaan talteen CCS:n 

avulla. Vihreän tai bio-LNG:n metaani tuotetaan uusiutuvilla energianlähteillä kuten biokaa-

sulla tai synteettisellä metaanilla, näillä tuotantotapojen tavoitteena on pienentää polttoai-

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

LNG:tä käytetään yleisesti aluksilla dual-fuel-moottoreissa, joissa moottori voi käyttää sekä 

LNG:tä, että perinteisiä nestemäisiä polttoaineita, kuten dieseliä. Tämä lisää käyttövar-

muutta ja helpottaa siirtymistä vaihtoehtoisiin polttoaineisiin. LNG:tä käytetään erityisesti 

rahtialuksissa ja LNG käyttöisten rahtialusten määrä on kasvanut nopeasti viime vuosina. 

Tämä johtuu jatkuvasti kiristyvistä päästötavoitteista sekä kriteereistä. (Wei et al., 2023) 

3.2.2  Varastointi, jakelu ja infrastruktuuri 

LNG varastoidaan kryogeenisissä säiliöissä noin – 162 °C lämpötilassa, jotta maakaasu pitää 

nesteytetyn muotonsa. LNG:n pieni tilavuus tekee sen varastoinnista ja kuljetuksesta talou-

dellisesti kannattavaa, koska pienempään tilaan mahtuu enemmän polttoainetta. Polttoaine 

varastoidaan normaalisti kaksiseinäisiin hyvin eristettyihin säiliöihin, jotka estävät polttoai-

neen höyrystymistä mahdollisimman tehokkaasti. Säiliöitä käytetään LNG-terminaaleissa ja 

aluksissa, joissa polttoaine varastoidaan kryogeenisiin tankkeihin. LNG-säiliöt luokitellaan 

usein tyyppeihin A, B ja C. Aluksilla yleisin polttoainesäiliötyyppi on Type C-säiliö, joka 
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on paineenkestävä kryogeeninen säiliö. Sen paineenkesto on noin 2-10 bar ja säiliö on 

yleensä rakenteeltaan sylinterimäinen tai pallomainen. Tätä säiliötyyppiä käytetään niiden 

rakenteellisen kestävyyden ja turvallisen paineensietokyvyn takia. Tyypit A ja B pystyvät 

säilyttämään enemmän nesteytettyä maakaasua, mutta niitä käytetään yleisesti vain LNG-

kuljetusaluksilla eikä varsinaisesti polttoainesäiliönä itse alukselle (Wei et al., 2023). Varas-

toinnin aikana osa LNG:stä höyrystyy muodostaen boil-off-kaasua, jota voidaan hyödyntää 

polttoaineena. (Peng et al., 2021) 

Yleensä LNG:n jakeluverkostossa tuotannon jälkeen polttoaine kuljetetaan suurilla säiliö-

aluksilla tuotantolaitokselta vastaanottoterminaaleihin. Vastaanottoterminaalit toimivat ja-

keluketjun solmukohtana, joissa polttoaine voidaan varastoida ja toimittaa bunkkerointia 

varten satamiin. LNG jakelussa voidaan käyttää myös small-scale LNG-järjestelmiä, missä 

polttoaine kuljetetaan pienemmillä LNG-aluksilla tai säiliöautoilla satamaan. Bunkkerointi-

tapoja nesteytetylle maakaasulle on jo aiemmin mainitut STS, TPS ja TTS. Yleisin tapa suu-

rille aluksille bunkkerointiin on STS eli tankkaus erilliseltä bunkrausalukselta vastaanotta-

vaan alukseen. (Peng et al., 2021) 

LNG-infrastruktuuri satamissa koostuu varastointisäiliöistä, bunkkerointilaitteistosta, put-

kistoista sekä turvallisuus- ja valvontajärjestelmistä. Nykyinen infrastruktuuri mahdollistaa 

myös vihreän LNG:n käytön, mikä tarjoaa vähäpäästöisen siirtymäpolun tulevaisuuteen. Inf-

rastruktuurin kehittäminen on ollut tärkeä tekijä LNG:n käytön laajentumisessa maailmalla 

meriliikenteessä.  Esimerkiksi vuonna 2019 Euroopan unioni oli investoinut 250 miljoonaa 

euroa merenkulun LNG bunkrausinfrastruktuurin rakentamiseen. Infrastruktuurin kehittämi-

seen liittyy myös haasteita. Bunkkerointiasemien rakentaminen vaatii suuria investointeja 

sekä riittävää tilaa varastointisäiliöille ja bunkkerointilaitteistolle. Lisäksi turvallisuusvaati-

mukset vaikuttavat infrastruktuurin suunnitteluun, joihin perehdytään tarkemmin seuraa-

vassa kappaleessa. (Peng et al., 2021) 

3.2.3  Turvallisuus, taloudellinen asema ja päästöt 

Nesteytetty maakaasu koostuu pääosin metaanista, jonka itsesyttymislämpötila on 537 °C. 

Mikä tarkoittaa, että polttoaine ei syty helposti ilman ulkoista lähdettä. Räjähdysraja-alue 

ilmassa on 5–15 tilavuusprosenttia, mikä tarkoittaa, että polttoaine syttyy vain tietyssä pitoi-

suudessa. Leimahduspiste LNG:lle on erittäin alhainen -188 °C, minkä vuoksi myös LNG 
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kuuluu IGF-koodin piiriin. Alhaisen leimahduspisteen vuoksi polttoaine muodostaa helpom-

min syttyviä höyryjä. (Zhang et al., 2025) 

LNG:n varastointiin liittyvät turvallisuustekijät liittyvät kryogeenisiin lämpötiloihin ja mah-

dollisiin vuotoihin. Säiliöt on suunniteltu hyvin eristäviksi, jotta polttoaineen hörystyminen 

voidaan minimoida. Boil-off kaasun takia säiliössä täytyy olla paineenhallintajärjestelmät, 

turvaventtiilit ja järjestelmä sen käsittelyyn. Polttoainesäiliöt on sijoitettava mahdollisim-

man kauas aluksen ulkoreunasta, ei törmäysherkälle alueelle ja hyvin tuuletettuun tilaan.  

(Peng et al., 2021) 

Bunkkeroinnissa on myös otettava vuodot ja mahdollinen syttyminen huomioon. Bunkke-

rointiasemalla on oltava turva-alue ja muuta toimintaa ympärillä rajoitetaan polttoaineen 

siirron ajaksi. Bunkkerointijärjestelmissä on oltava kaasuilmaisimia ja hätäkatkaisujärjestel-

miä. Siirtoputkisto on suunniteltava kestämään LNG:n alhaiset lämpötilat, joista voi aiheu-

tua henkilöstölle paleltumia mahdollisissa vuototilanteissa. LNG:n varastoinnin, bunkke-

roinnin turvallisuusvaatimusten on oltava IGF-koodiston mukaisia. (Feng et al., 2025; Peng 

et al., 2021) 

Kaikki työssä esitetyt hinnat on muunnettu dollareista euroiksi käyttäen valuuttakurssia 1 

USD = 0,87 €. LNG:n taloudelliseen kilpailuun vaikuttaa polttoaineen hintojen vaihtelu. 

Esimerkiksi vuonna 2021 hinta oli 255-425 €/t, mutta Venäjän hyökkäyssodan seurauksena 

tullut energiakriisi nosti hinnan yli 3410 €/ton luokkaan eli kymmenkertaistoi hinnan. 

Vuonna 2023 hinnat tasaantuivat noin 680–1025 €/t luokkaan. LNG käyttöiset alukset vaa-

tivat erityisiä polttoainejärjestelmiä, joka nostaa investointikustannuksia. Esimerkiksi LNG-

käyttöisen aluksen rakentamiselle tulee hintaa noin 32 M€. Varastointikustannukset nes-

teytetylle maakaasulle ovat suhteellisen matalat. LNG:N käyttöönotto kasvattaa pääomakus-

tannuksia, koska polttoainejärjestelmä edellyttää kryogeenisiä säiliöitä, polttoaineputkistoja 

ja dual-fuel moottoreita. Käyttökustannuksiin vaikuttaa polttoaineen hinta, huoltokustan-

nukset sekä operointi. Lisäksi LNG:n satama infrastruktuurin kehittäminen lisää investoin-

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

LNG:n etu perinteisiin polttoaineisiin verrattuna liittyy sen pienempiin paikallisiin päästöi-

hin. Nesteytetyn maakaasun palaessa syntyy noin 20–25 % vähemmän CO2 päästöjä verrat-

tuna HFO:hon.  LNG:n käyttö vähentää NOx sekä SOx päästöt lähes nollatasolle. Keskeinen 

ympäristöhaaste LNG:lle on methane slip eli palamattoman metaanin karkaus. Metaani on 
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voimakas kasvihuonekaasu, jonka ilmastonlämpenemisvaikutus on moninkertainen verrat-

tuna hiilidioksidiin. WTW näkökulmasta LNG antaa myös ympäristöystävällisemmän lä-

hestymisen, kun WTW- päästöt ovat noin 74,51 g/MJ, joista noin 75 % on peräisin käytön 

aikaisista päästöistä. (Zhang et al., 2025) 

3.3  Ammoniakki rahtialusten polttoaineena 

Ammoniakki (NH3) on noussut viime vuosina yhdeksi potentiaalisimmista vaihtoehtoisista 

polttoaineista meriliikenteessä, koska sen palamisessa ei synny hiilidioksidia (Hazar & Sey-

han, 2025). Tämän vuoksi ammoniakki nähdään varteenotettavana vaihtoehtona meriliiken-

teen ilmastotavoitteiden saavuttamiseen.  Erityisesti uusiutuvan energian avulla tuotetun vih-

reän ammoniakin elinkaaripäästöt ovat hyvin alhaiset. Ammoniakkia käytetään paljon jo ke-

mianteollisuudessa, joten sille olisi tuotanto-, kuljetus- ja varastointi-infrastruktuuri ole-

massa maailmanlaajuisesti. Ammoniakin käyttöön kuitenkin liittyy merkittäviä haasteita, 

kuten ammoniakin myrkyllisyys ja polttoaineen käsittelyyn liittyviin turvallisuusvaatimuk-

siin. Nämä haasteet vaikuttavat ammoniakin kilpailukykyyn verrattuna muihin vaihtoehtoi-

siin meripolttoaineisiin. (Machaj et al., 2022) 

3.3.1  Ominaisuudet, tuotanto ja energiasisältö 

Ammoniakki on normaalissa lämpötilassa ja paineessa väritön ja pistävän hajuinen kaasu. 

Se koostuu typestä ja vedystä, eikä sisällä hiiltä. Ammoniakin energiasisältö on alhaisempi 

kuin monella hiilipohjaisella polttoaineella. Sen LHV arvo on 18,6 MJ/kg, joka on noin puo-

let verrattuna HFO:hon. Polttoaineena ammoniakkia käytetään nesteytetyssä muodossa, 

koska kaasumaisena se vie suuren tilan varastoissa ja kuljetussäiliöissä. Kaasumaisena am-

moniakin tiheys on 0,86 kg/m3, kun taas nesteytettynä 682,3 kg/m3. Ammoniakki nesteytyy 

normaalipaineessa -33 °C lämpötilassa, minkä vuoksi nesteytysprosessi kuluttaa vähemmän 

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 typpeä 

(N2) ja vetyä (H2) yhdistetään korkeassa lämpötilassa (400–600 °C) ja paineessa (20–40 

MPa) katalyytin avulla muodostaen ammoniakkia. Prosessi vaatii paljon energiaa ja 
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ammoniakin tuotannon päästöt riippuvat paljon vedyn tuotantomenetelmästä. Sen perus-

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

Machaj et al. (2022) analyysissä käytetään termiä harmaa ammoniakki viittaamaan ruskeaan 

ammoniakkiin. Ruskea ammoniakki tuotetaan fossiilisista polttoaineista valmistetun vedyn 

avulla, joka tuotetaan SMR:llä. Sininen ammoniakki tuotetaan samalla tavalla kuin ruskea, 

mutta mukana on hiilidioksidin talteenotto ja varastointi eli CCS. Vihreä ammoniakki tuo-

tetaan uusiutuvalla energialla valmistetun vedyn avulla esimerkiksi veden elektrolyysillä. 

Ammoniakkia voidaan käyttää myös vedyn energiankantajana, koska se mahdollistaa vedyn 

varastoinnin ja kuljetuksen nestemäisessä muodossa. Kuvassa 7 esitetään vihreän ammoni-

akin tuotantoprosessi, jossa vety tuotetaan elektrolyysillä ja yhdistetään typpeen ammoni-

akin synteesissä. (Machaj et al., 2022) 

 

Kuva 7. Kaaviokuva vihreän ammoniakin tuotannosta käyttämällä vedyn elektrolyysillä 

tuotettua vetyä (Hazar & Seyhan, 2025). 

3.3.2  Varastointi, jakelu ja infrastruktuuri 

Ammoniakki varastoidaan ja kuljetetaan yleensä nestemäisessä muodossa. Ammoniakki va-

rastoidaan teollisuudessa yleensä -33 °C lämpötilassa normaalipaineessa ja laivan polttoai-

nesäiliöissä huoneenlämmössä 10 bar paineessa. Nämä suhteellisen lievät varastointivaati-

mukset tekevät ammoniakin varastoinnista teknisesti yksinkertaista. Nesteyttäminen pienen-

tää ammoniakin tilavuutta, mikä mahdollistaa suurten energiamäärien varastoinnin ja kulje-

tuksen pienessäkin tilavuudessa. Meriliikenteessä ammoniakki voidaan varastoida aluksilla 

paineenkestävissä säiliöissä, kuten Type C -säiliöissä, joita käytetään muidenkin nesteytet-

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

al., 2022) 

Ammoniakin jakelu meriliikenteessä perustuu jo olemassa olevaan teolliseen infrastruktuu-

riin. Ammoniakkia tuotetaan maailmanlaajuisesti yli 180 miljoonaa tonnia vuodessa, pää-

asiassa lannoiteteollisuuden käyttöön, minkä vuoksi sen tuotanto-, kuljetus- ja varastointi-

infrastruktuuri on olemassa. Satamissa ammoniakin varastointi edellyttää varastointisäiliöt, 

siirtoputkistoja ja valvonta- sekä turvallisuusjärjestelmät. Polttoainekäytössä ammoniakin 

bunkkerointi voidaan toteuttaa samankaltaisilla menetelmillä kuin muut meripolttoaineet eli 

STS, TPS ja TTS menetelmillä. STS-menetelmää pidetään yhtenä käytännöllisimpänä vaih-

toehtona ammoniakin bunkkerointiin rahtialuksilla, sillä se mahdollistaa suuren polttoai-

neensiirto määrän ja vähentää satamainfrastruktuurin tarvetta. TPS-menetelmä puolestaan 

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

3.3.3  Turvallisuus, talousnäkökulmat ja päästöt 

Ammoniakin suurimmat haasteet polttoaineena liittyvät turvallisuuteen. Sillä ammoniakki 

on erittäin myrkyllistä ja syövyttävää ja sen hengittäminen aiheuttaa vakavia hengityselinten 

ongelmia ja ihokosketus johtaa kemiallisiin palovammoihin. Ammoniakki liukenee hyvin 

veteen, minkä vuoksi mahdolliset vuototilanteet voivat vaikuttaa haitallisesti vesiekosystee-

meihin. Ammoniakin leimahduspiste on 132 °C ja itsesyttymislämpötila on noin 650 °C. 

Nämä ominaisuudet vähentävät ammoniakin syttymisriskiä, ja koska ammoniakin leimah-

duspiste on yli 60 °C, sitä ei luokitella matalan leimahduspisteen polttoaineeksi IGF-koodin 

mukaisesti. Ammoniakin LEL arvo on 15% ja UEL 30% eli se ei syty hirveän laajalla pitoi-

suudella ilmassa. Lisäksi vuototilanteissa ammoniakki voi höyrystyä nopeasti ja muodostaa 

myrkyllisen kaasupilven, joka leviää tuulen mukana ja voi aiheuttaa terveysriskin ihmisille. 

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

Pääomakustannuksia ammoniakille aiheuttaa varsinkin elektrolyysilaitteisto, Haber-Bosch 

laitos ja satamainfrastruktuuri. Lisäksi kustannuksia tulee turvallisuusjärjestelmistä ja polt-

toainejärjestelmistä aluksella. Suurimmat OPEX -kustannukset syntyvät vedyn tuotannosta, 

etenkin kun tuotetaan vihreää ammoniakkia, koska elektrolyysi kuluttaa paljon sähköä ja 

sähkön hinta määrittelee sen tuotannosta tulevat kustannukset. Ammoniakilla kuitenkin on 

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

maksaa päästö- tai ympäristömaksuja. (IEA, 2021; Machaj et al., 2022) 

Kuten aiemmin on mainittu ammoniakin palamisessa ei synny hiilidioksidipäästöjä, mutta 

koska ammoniakki tarvitsee korkean palamislämpötilan, sen seurauksena syntyy NOx -pääs-

töjä. Eli TTW päästöt ovat ammoniakilla hyvin vähäiset, mutta WTT päästöt riippuvat pal-

jolti ammoniakin tuotantotavasta. Ruskean tai harmaan ammoniakin tuotannosta päästöjä 

syntyy eniten, kun vihreän ammoniakin tuotannossa päästöt ovat hyvin vähäiset elektrolyy-

sin ansiosta.  Vihreä ammoniakki nähdään yhtenä mahdollisena polttoaineena IMO:n ilmas-

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

teessä 

Tässä kappaleessa vertaillaan edellisessä luvussa esitettyjä polttoaineita. Vertailua helpot-

taakseen otetaan myös yksi perinteinen polttoaine, HFO, mukaan. Polttoaineiden kohdalla 

vertailu tehdään energiateknisten ominaisuuksien, taloudellisen puolen, turvallisuuden, va-

rastoinnin sekä päästöjen näkökulmasta. Vertailun tavoitteena on selvittää vedyn realistisuus 

rahtiliikenteen polttoaineena suhteutettuna muihin vaihtoehtoisiin polttoaineisiin. 

4.1  Energiatekninen vertailu 

Taulukossa 1 on esiteltynä vedyn, LNG:n, ammoniakin ja HFO:n energiateknisiä ominai-

suuksia. Vedyn muotona käytetään nestemäistä vetyä, koska se on merirahtiliikenteessä pai-

neistettua vetyä realistisempi suurempien energiatiheyksien ja -sisältöjen perusteella.  

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

2021; Zhang et al., 2025). 

Polttoaine LHV (MJ/kg) Energiatiheys (MJ/L) Tiheys (kg/m3) 

HFO 40,5 36 991 

Vety (nestemäinen) 120,0 8,5 70 

LNG 49,1 21,2 415 

NH3 18,6 12,7 682 
 

Taulukosta 1 nähdään, että vedyllä on selvästi suurin energiasisältö, mutta pienin tilavuus-

kohtainen energiatiheys. HFO:n ja LNG:n energiatiheydet ovat selvästi korkeammat kuin 

vedyn ja ammoniakin. Vedyn alhainen energiatiheys tarkoittaa, että saman energiamäärän 

varastoimiseksi tarvitaan suurempi tilavuus, kuin esimerkiksi HFO:lle ja LNG:lle. Joten 

vedyn käyttö edellyttää suurempia polttoainesäiliöitä, mikä saattaa vähentää rahtialuksen 

käytettävissä olevaa rahtikapasiteettia. Tämä on vedylle haaste suurilla rahtialuksilla, joissa 

polttoaineen varastointitilavuus on tärkeä tekijä kuljetuskapasiteetin suhteen. 
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4.2  Varastointi, käytettävyys ja infrastruktuuri 

Varastointi, käytettävyys ja infrastruktuuri vaikuttavat merkittävästi polttoaineen soveltu-

vuuteen merirahtiliikenteessä.  Taulukossa 2 on esitettynä varastoinnin ominaisuuksia laivan 

polttoainesäiliössä ja polttoaineiden nykyistä infrastruktuuria. Taulukossa 2 vedyn arvot 

ovat nestemäiselle vedylle, sillä sen polttoainesäiliöt vievät paljon vähemmän tilaa aluksella 

verrattuna painemaiseen vetyyn ja on täten soveltuvampi varastoinnin näkökulmasta rah-

tialukseen. 

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

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

Polttoaine Varastointiläm-

pötila (°C) 

Paine (bar) Säiliötyyppi Infrastruktuuri 

HFO 20 1 Perinteinen Laajalti käytössä 

Vety (nestemäi-

nen) 

-253 2–10 Type C / 

kryogeeninen 

Kehitysvai-

heessa 

LNG -162 2–10 Type C / 

Kryogeeninen 

Kehittynyt 

NH3 20 10 Type C Olemassa teolli-

suudessa 

 

Taulukossa 2 HFO:n säiliötyypin ”perinteinen” tarkoittaa, että polttoaineen säilytykseen ei 

tarvita erikoissäiliöitä verrattuna vaihtoehtoisiin polttoaineisiin, joten sen varastointi on yk-

sinkertaista. Taulukosta 2 nähdään, että vaihtoehtoiset polttoaineet vaativat vaativampia va-

rastointijärjestelmiä kuin perinteinen HFO. Etenkin vedyn varastointi tapahtuu erittäin kyl-

mässä lämpötilassa, joka lisää aluksen teknistä monimutkaisuutta. LNG sekä ammoniakkia 

ovat edellisten kahden polttoaineen välissä, sillä vaativat erikoissäiliöitä mutta varastointi-

vaatimukset vähemmän vaativia vetyyn verrattuna. 

HFO:n infrastruktuuri on jo laajalti käytössä maailmalla ja siksi se on yksi yleisimmin käy-

tetyistä laivan polttoaineista. Kuitenkin ilmastovaatimukset ja -tavoitteet vaativat siirtymistä 

vähäpäästöisempiin polttoaineisiin. Vedyn infrastruktuuri on vielä kehitysvaiheessa, mikä 

lisää käyttöönoton investointikustannuksia.  LNG:llä on kehittynyt infrastruktuuri, etenkin 

bukrausinfrastruktuuri on lisääntynyt satamissa maailmalla. Ammoniakilla sen sijaan on jo 
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olemassa infrastruktuuria kemianteollisuudessa, minkä takia käyttöönotto ei vaatisi niin suu-

ria investointikustannuksia kuin vedyn.  

Maailmalla on jo yhteensä 257 kappaletta LNG:n bunkrausterminaalia ja ammoniakilla 213 

ammoniakkiterminaalia, kun taas vedyllä on vain kaksi bunkrausterminaalia (Zhang et al., 

2025). Tämä kertoo jo, kuinka merkittäviä investointeja vety tarvitsee kilpaillakseen jo käy-

tössä olevan LNG:n ja tulevaisuudessa mahdollisesti ammoniakin kanssa. 

4.3  Taloudelliset ja ympäristövaikutukset 

Taulukossa 3 on esitettynä uuden aluksen rakentamiseen, käyttöjärjestelmiin sekä varastoin-

tiin liittyvät kustannukset eri polttoainevaihtoehdoille. Polttoaineen hinnan kohdalla on käy-

tetty tarkastelussa vihreän ammoniakin ja vihreän 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 NH3 

Aluksen hinta 

(M€) 

25,5 40,5 32 31,5 

Dual fuel (€/kW) 340 1280 680 510 

Polttokenno 

(€/kW) 

NA 980 NA 2220 

Varastoinnin 

hinta (€/kWh) 

0,08 1,46 0,29 0,25 

Polttoaineen 

hinta (€/ton) 

340–510 3840–5120 680–1025 510–1025 

 

Taulukosta 3 nähdään, että vety tarvitsee selvästi suurempia investointeja verrattuna muihin 

polttoaineisiin. HFO-käyttöinen alus on halvin rakentaa, koska esimerkiksi varastointi ei 

vaadi yhtä vaativaa varastointiteknologiaa kuin vaihtoehtoiset polttoaineet. Vedyn varas-

tointikustannukset ovat moninkertaiset muihin verrattuna, koska vety vaatii kryogeenisiä 

säiliöitä sekä vaativaa varastointiteknologiaa.  
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Lisäksi vihreän vedyn hinta per tonni on huomattavasti korkeampi kuin muilla vaihtoehtoi-

silla polttoaineilla, mikä johtuu elektrolyysiin perustuvasta tuotantotavasta. Esimerkiksi fos-

siilisella polttoaineella tuotettu harmaa vety maksaa noin 1280–1700 euroa per tonni, mikä 

on kuitenkin myös korkeampi kuin LNG:llä ja ammoniakilla (Curcio, 2025). Pitkien matko-

jen rahtialuksilla polttoainekustannukset ovat merkittävä tekijä polttoaineen valinnalle, 

minkä takia vedyn korkea hinta heikentää sen kilpailukykyä.  

LNG:n ja ammoniakin kustannukset sijoittuvat HFO:n ja vedyn välille. Vihreän ammoniakin 

hinta on suunnilleen samantasoinen kuin LNG:n, mikä tekee siitä potentiaalisen vaihtoehdon 

meriliikenteen siirtymävaiheen polttoaineena. Vedyn käyttöönotto rahtiliikenteessä tulevai-

suudessa vaatii merkittäviä kustannusten alentamisia tai vaihtoehtoisesti suuria investointeja 

tuotantoon ja infrastruktuuriin, jotta siitä tulisi kilpailukykyinen vaihtoehto. 

Taulukossa 4 on esitettynä polttoaineiden päästöt WTW näkökulmassa. Vedyn ja ammoni-

akin tapauksessa on käytössä fossiilisella polttoaineella valmistetut polttoaineet. WTT pääs-

töissä yksikkönä on hiilidioksidiekvivalenttipäästöt suhteessa sen sisältämään energiamää-

rään (gCO2eg/MJ). 

Taulukko 4. Polttoaineiden WTW päästöt (Zhang et al., 2025; IEA, 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 selkeästi nähdä, että HFO-käyttöisen aluksen päästöt käytönaikana 

ovat erittäin korkeat. Tämä on yksi keskeinen syy, minkä takia tämä työ toteutetaan. LNG:n 

päästöt ovat myös suhteellisen korkeat. Vedyn ja ammoniakin suurimpia vahvuuksia on 

TTW päästöjen vähäisyys tai olemattomuus. Tämän vuoksi molemmat ovat TTW päästöjen 

näkökulmasta erittäin hyviä vaihtoehtoja tulevaisuuden polttoaineina. Vety alukset pystyvät 

kulkemaan kaikilla NECA-alueilla, ammoniakin poltossa syntyy vähän NOx-päästöjä, mikä 

saattaa vaikuttaa alueisiin, joilla alus pystyisi operoimaan ja vaatii NOx-päästöjen hallinta-

teknologioita. 
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Taulukosta nähdään, että vedyn ja ammoniakin WTT-päästöt ovat erittäin korkeat verrattuna 

HFO:n ja LNG:n arvoihin. Tämä johtuu siitä, että taulukossa esitetyt arvot ovat fossiilisista 

raaka-aineista tuotetun polttoaineen arvoja.  Lisäksi voidaan todeta, että vedyn ja ammoni-

akin kokonaispäästöt riippuvat voimakkaasti tuotantotavasta. Vihreän vedyn ja ammoniakin 

elinkaari päästöt ovat reilusti pienemmät kuin taulukossa olevien fossiilisilla raaka-aineilla 

tuotetut vety ja ammoniakki. Tämä korostaa etenkin vihreän vedyn ja ammoniakin merki-

tystä meriliikenteen pitkän aikavälin ympäristöpäästöjen pienentämisessä. 

4.4  Turvallisuus 

Turvallisuus on yksi merkittävä tekijä polttoaineen valinnassa meriliikenteessä. Se vaikuttaa 

suoraan kustannuksiin sekä aluksilla työskentelevien ihmisten turvallisuuteen. Tässä turval-

lisuusvertailussa keskitytään vaihtoehtoisiin polttoaineisiin, koska niiden käyttöön liittyy 

enemmän turvallisuuteen vaikuttavia tekijöitä kuin perinteisen polttoaineen HFO:n. Vedyn 

leimahduspistelämpötilana käytetään sen teoreettista arvoa nestemäiselle vedylle. Taulu-

kossa 5 on esitettynä polttoaineiden itsesyttymislämpötila, räjähdysraja-alueet (LEL ja 

UEL), leimahduspiste sekä polttoaineen myrkyllisyys. 

Taulukko 5. Vaihtoehtoisten polttoaineiden turvallisuustekijät. (Zhang et al., 2025; Rad-

wan & Paul, 2026; Machaj et al., 2022) 

Polttoaine Vety LNG NH3 

Leimahduspiste (°C) (-231) -188 132 

LEL (%) 4 5 15 

UEL (%) 75 15 30 

Itsesyttymislämpötila 

(°C) 

500–580 537 650 

Myrkyllisyys Ei Ei Kyllä 

 

Taulukosta 5 nähdään, että vedyn syttyvyysalue on erittäin laaja ilmassa (4–75%) eli vety 

muodostaa syttyvän seoksen hyvinkin herkästi. Tämä lisää syttymis- sekä räjähdysriskiä 

mahdollisissa vuototilanteissa etenkin vedyn pienen molekyylikoon vuoksi, joka mahdollis-

taa vedyn vuotamisen pienistäkin raoista. LNG:n syttyvyysalue on kapeampi (5-15%) mutta 

sen leimahduspiste on todella alhainen, minkä vuoksi tarvitaan kryogeenisiä säiliöitä ja 
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tarkkoja turvallisuusvaatimuksia, sillä alhaisen leimahduspisteen vuoksi polttoaine muodos-

taa helposti syttyviä kaasuja. Nestemäisen vedyn teoreettinen leimahduspiste on LNG:täkin 

matalampi ja kun sen yhdistää laajaan syttyvyysalueeseen, se tekee vedystä erittäin syttymis- 

ja räjähdysalttiin. 

Ammoniakin syttyvyysalue (15–30%) on selvästi kapeampi kuin vedyn, mutta hieman laa-

jempi kuin LNG:n. Ammoniakin leimahduspiste on hyvin korkea, minkä vuoksi se ei syty 

yhtä helposti kuin vety tai LNG. Ammoniakin kriittisenä heikkoutena on sen myrkyllisyys, 

mikä voi aiheuttaa haittoja ympäristölle ja ihmisille aluksella. Lisäksi vuototilanteissa voi 

muodostua ammoniakkipilvi, joka levitessään aiheuttaa haittoja aluksen ympäristössä ole-

ville ihmisille. Vety ja LNG eivät ole ammoniakin tavoin myrkyllisiä. Ammoniakki on syt-

tymisriskin kannalta turvallisin polttoaine, kunhan myrkyllisyyteen liittyvät riskit saadaan 

kontrolloitua tehokkaasti aluksella.  

Rahtialusten näkökulmasta vedyn laaja syttymisalue ja korkea vuotoriski vaikuttavat mer-

kittävästi polttoainejärjestelmien suunnitteluun ja operointiin vety käyttöisillä aluksilla. 

Tämä lisää myös suoraan alukseen sekä infrastruktuuriin liittyviä investointi- ja turvallisuus-

kustannuksia. Voidaan todeta, että riippumatta vaihtoehtoisen polttoaineen valinnasta, siir-

tyminen fossiilisista polttoaineista edellyttää lisäinvestointeja turvallisuuteen. 

4.5  Vedyn vahvuudet ja rajoitteet merirahtiliikenteessä 

Edellä esitettyjen vertailujen pohjalta vedyllä on useita vahvuuksia merirahtiliikenteenpolt-

toaineena, mutta myös huomattavasti haasteita sekä rajoitteita. Vedyn suurin etu on sen kor-

kea energiasisältö sekä täysi päästöttömyys käyttövaiheessa. Poltettaessa ei synny hiilidiok-

sidia, mikä tekee vedystä hyvän mahdollisen vaihtoehdon päästövähennystavoitteisiin pää-

semiseen pitkällä aikavälillä. Lisäksi vetykäyttöiset alukset pystyvät operoimaan tiukasti 

säädellyillä NECA- ja SECA-alueilla.  

Kuten huomataan niin vedyn suurimmat haasteet liittyvät varastointiin, kustannuksiin ja inf-

rastruktuuriin. Vedyn alhainen energiatiheys tarkoittaa, että saman energiamäärän varas-

tointi vaatii suuremman tilavuuden verrattuna LNG:hen, ammoniakkiin ja HFO:hon. Tämä 

voi vaikuttaa rahtialuksen kuljetettavan rahdin määrään, mikä vaikuttaa suoraan rahdista 

saataviin taloudellisiin tuottoihin. Vedyn varastointi sekä siihen liittyvät turvallisuustekijät 
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vaikuttavat aluksen monimutkaisuuteen, mikä myös lisää investointikustannusten määrää. 

Kokonaisuutena voidaan todeta, että vedyn käyttöönoton suurimmat haasteet liittyvät talou-

delliseen puoleen. 

Edellä mainittujen rajoitteiden vuoksi vety voisi tulevaisuudessa olla realistisempi vaihto-

ehto lyhyen matkan rahtialuksiin, joissa polttoaineen kulutus on pienempää ja bunkkerointi 

mahdollista useasti. Esimerkiksi lyhyillä matkoilla vedyn alhaisen energiatiheyden aiheutta-

mat ongelmat varastointiin eivät muodostu yhtä merkittäviksi kuin pitkällä matkalla. Sillä 

pitkän matkat alukset kuljettavat suuria määriä energiaa ja tankkaukset tapahtuvat paljon 

harvemmin. Tällöin muodostuu ongelmia varastointiin ja rahdin taloudelliseen kannattavuu-

teen. (Fan et al., 2025) 

Muitakin vaihtoehtoisia polttoaineita meriliikenteeseen 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 syntyvä muutos biodiversiteet-

tiin. Tässä työssä keskityttiin vetyyn, LNG:hen ja ammoniakkiin, koska niitä pidetään kes-

keisimpinä vaihtoehtoina meriliikenteen pitkän aikavälin päästövähennyksissä. (Zhang et 

al., 2025) 

Vety tarjoaa suuren potentiaalin meriliikenteen polttoaineiden päästövähennyksiin, mutta 

sen laajamittainen käyttöönotto vaatii infrastruktuuri-investointeja ja tuotantokustannusten 

alentumista. Tuotannon tulee perustua vähäpäästöisiin menetelmiin (vihreä tai sininen vety), 

jotta saadaan tarvittava ilmastohyöty koko elinkaareen näkökulmasta. Tämän takia vedyn 

käyttöönotto meriliikenteessä riippuu vahvasti teknologina kehittymisestä, kansainvälisestä 

sääntelystä ja energiajärjestelmien muutoksesta. (Zhang et al., 2025) 
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5  Johtopäätökset 

Tämän työn tavoitteena oli selvittää vedyn soveltuvuutta merirahtiliikenteen polttoaineeksi 

ja kuinka vety vertautuu muihin vaihtoehtoisiin polttoaineisiin. Tässä työssä vertailtavat 

polttoaineet olivat LNG ja ammoniakki. Työn aikana selvisi, että vety tarjoaa merkittäviä 

ympäristöetuja mutta sen soveltuvuuteen käytännössä liittyy teknistaloudellisia haasteita.  

Keskeinen vahvuus vedylle on sen päästöttömyys käytön aikana, koska polttaessa ei synny 

CO2-päästöjä. Tämä tekee vedystä hyvän vaihtoehtoisen polttoaineen IMO:n pitkäaikaisiin 

ympäristö- ja päästötavoitteisiin. Lisäksi suuri energiasisältö verrattuna muihin polttoainei-

siin tekee vedystä energiateknisesti potentiaalisen vaihtoehdon. Vedyn alhainen energiati-

heys on kuitenkin haasteena erityisesti varastoinnin kannalta, sillä sama energiamäärä polt-

toainetta vaatii enemmän tilavuutta kuin esimerkiksi LNG ja ammoniakki. Varastoinnin ti-

lavuus voi vaikuttaa samalla rahtialuksen lastikuljetusmäärään, mikä vaikuttaa rahtialuksen 

taloudelliseen kannattavuuteen.  

Vedyn jakelu ja varastointi tarvitsevat joko kryogeenistä varastointia alhaisissa lämpöti-

loissa tai korkeapaineista varastointia. Nämä lisäävät polttoainejärjestelmien monimutkai-

suutta sekä investointikustannuksia. Lisäksi vedyn bunkkerointi- ja satamainfrastruktuuri on 

vielä kehitysvaiheessa, mikä rajoittaa sen nykyistä käyttöönotto soveltuvuutta meriliiken-

teessä. Turvallisuuden näkökulmasta vedyn laaja syttymisalue sekä alhainen syttymisener-

gian tarve tekevät vedystä hyvin syttyvyysherkän polttoaineen. Täten alusten polttoainejär-

jestelmien, satama- ja bunkkerointialueiden on noudatettava tiukkoja vaatimuksia, jotta 

kaikkien turvallisuus pystytään takaamaan. 

Vertailussa ammoniakin ja LNG:n kanssa huomattiin, että LNG on jo laajalti käytössä oleva 

vaihtoehtoinen polttoaine meriliikenteessä. Infrastruktuuri on kehittynyttä ja sillä on suh-

teellisen korkea energiatiheys. Metaanivuodon riski kuitenkin heikentää sen kilpailukykyä 

ympäristötavoitteiden suorittamiseen. Ammoniakin etuna on sen käytössä oleva infrastruk-

tuuri teollisuudessa ja päästöttömyys käytön aikana. Merkittävänä haittana on sen myrkylli-

syys. Lisäksi ammoniakki soveltuisi vetyä paremmin pidemmille reiteille sen korkeamman 

energiatiheyden vuoksi. 
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Yhteenvetona voidaan todeta, että nykytilanteessa vety ei ole vielä realistinen merirahtilii-

kenteen polttoaine. Sen rooli voi olla kuitenkin merkittävä tulevaisuudessa meriliikenteen 

vähäpäästöisyyden saavuttamisessa. Vety soveltuisi tulevaisuudessa paremmin polttokenno 

käytössä lyhyen matkan rahtialuksilla, joissa sen hyötysuhde on korkea ja päästötön käyttö 

tulevat esille. Varastointiin liittyvät rajoitteet ovat myös pienempiä. Ammoniakki voi toimia 

hyvänä siirtymäpolttoaineena kohti päästöttömiä ratkaisuja ennen kuin esimerkiksi vedylle 

kehittyy laajempi infrastruktuuri ja sen käyttö saadaan taloudellisesti kannattavaksi. Pitkällä 

aikavälillä vedyn rooli meriliikenteessä riippuu vahvasti infrastruktuurin sekä teknologian 

kehittymisestä ja tuotantokustannusten alenemisesta. 
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