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kirjallisia lähteitä. Työssä esiteltiin lyhyesti ilmastonmuutos, fossiiliset 
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polttoaineista merkittävästi. Varsinkin vedyn ja ammoniakin todettiin olevan 

haastavia käyttöturvallisuuden kannalta. Ammoniakki on vahvemmin myrkyllistä 
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ilman kipinää ja ei ole yhteensopiva monien materiaalien kanssa. Uusiin 
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1 Johdanto 

Tämä opinnäytetyö tehtiin Turun AMK:n toimeksiantona. Työn tarkoituksena oli 

tutkia uusia polttoaineita, niiden ominaisuuksia, tuotantoa ja varsinkin niiden 

turvallista käyttöä, niihin liittyviä määräyksiä ja hyviä käytäntöjä. Työn 

pääjakona oli polttoaineiden käyttö maa- ja meripuolella. Tutkittavat polttoaineet 

olivat vety, ammoniakki, metanoli ja synteettiset polttoaineet. 

Olemme tällä hetkellä riippuvaisia fossiilisista polttoaineista, kuten öljystä, 

maakaasusta ja kivihiilestä. Näiden aineiden muodostumiseen menee valtavan 

pitkiä aikoja, joten ne ovat käytännössä täysin uusiutumattomia 

energianlähteitä. Nämä aineet tulevat loppumaan jossain vaiheessa. Öljyn ja 

maakaasun riittävyys lasketaan kymmenissä vuosissa. Kivihiiltä riittää vielä 

sadoiksi vuosiksi, mutta sekin tulee joskus loppumaan. Tämän lisäksi fossiiliset 

polttoaineet saastuttavat ja lisäävät ilmakehän hiilidioksidipitoisuutta. Tästä 

seuraa ilmastonmuutos, joka on niin valtava ongelma luonnolle ja ihmisille, että 

fossiilisten polttoaineiden käyttöä pitäisi vähentää selvästi ja mahdollisimman 

nopeasti. (Peda.net 2019.) 

Eurooppalaisen ilmastolain mukaan EU:n on oltava hiilineutraali vuoteen 2050 

mennessä, jonka jälkeen tavoitteena on saavuttaa negatiiviset päästöt EU:ssa 

(EUR-Lex 2021). Niinpä olemmekin niin sanotussa vihreässä siirtymässä, jossa 

siirrymme kohti ekologisesti kestävää taloutta ja kasvua (Ympäristöministeriö 

2024). Uudet polttoaineet ovatkin tässä kehityksessä keskeisessä asemassa, 

sillä niitä kehittämällä teollisuus voi vähentää hiilidioksidipäästöjä tai olla 

kokonaan hiilineutraali. Näiden polttoaineiden tärkeimmät piirteet ovat niiden 

hiilineutraalisuus ja niiden uusiutuminen. Ne eivät siis lisää ilmakehän 

hiilidioksidipitoisuutta ja niitä voidaan valmistaa käytännössä ikuisesti. (Acciona 

2020.) Jotkin näistä polttoaineista ovat jo vanhoja keksintöjä, mutta eivät ole 

olleet laajassa käytössä niiden tuotannossa ja käytössä olevien haasteiden 

takia. 

Nämä polttoaineet eivät ole vielä laajassa käytössä, joten on entistäkin 

tärkeämpi olla tietoinen niihin liittyvistä turvallisuusriskeistä. Uusilla polttoaineilla 
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voi olla hyvinkin erilaisia piirteitä kuin nykyisin käytetyillä kemikaaleilla, joka 

lisää uusien polttoaineiden käyttöön liittyviä haasteita ja vaaroja. Näiden uusien 

polttoaineiden ominaisuudet myös eroavat toisistaan, joten on tärkeää harkita 

mikä polttoaine on sopivin vaihtoehto mihinkin käyttökohteeseen turvallisuuden 

ja logistiikan kannalta. 



9 

Turun AMK:n opinnäytetyö | Rasmus Lehto 

2 Yleistä polttoaineista 

2.1 Polttoaineisiin liittyvät kansainväliset määräykset 

Eurooppalaisen ilmastolain (1119/2021) mukaisesti EU:n on oltava 

ilmastoneutraali vuoteen 2050 mennessä. Sen lisäksi se sisältää sitovan 

tavoitteen saavuttaa negatiiviset päästöt EU:ssa sen jälkeen. Asetuksen 

tarkoituksena on ottaa käyttöön säännöt, joilla varmistetaan jatkuva kehitys 

kohti maailmanlaajuista sopeutumistavoittetta ilmastomuutokseen Pariisin 

sopimuksen mukaisesti. (EUR-Lex 2021.) 

Vuoden 2023 alussa Euroopan komissio täydensi jo olemassa olevaa 

uusiutuvan energian direktiiviä (2001/2018) kahdella delegoidulla säädöksellä. 

Ensimmäinen säädös määrittää milloin vety, vetypohjaiset polttoaineet tai muut 

energiankantajat ovat muita kuin biologista alkuperää olevia polttoaineita 

(RFNBO). Tarkoituksena on varmistaa, että nämä polttoaineet valmistetaan 

vain ylimääräisestä uusiutuvasta energiasta, joka on tuotettu samalla alueella 

kuin polttoaine. Toisessa säädöksessä määritetään metodologia, jolla lasketaan 

RFNBO:iden ja kierrätettyjen hiilipolttoaineiden kasvihuonekaasupäästöt. 

Metodologiassa huomioidaan polttoaineiden koko elinkaari. (Euroopan komissio 

2023.) 

Kansainvälinen merenkulkujärjestö (IMO) on Yhdistyneiden kansankuntien 

alainen erityisjärjestö, jonka vastuulla on merenkulun turvallisuus sekä 

meriliikenteen aiheuttaman merien ja ilmaston saastumisen estäminen. (IMO 

2024). Suomi on ollut IMO:n jäsen vuodesta 1959 asti (IMO 2024). 

Vuoden 2023 heinäkuussa IMO:n jäsenvaltiot hyväksyivät 2023 IMO Strategy 

on Reduction of GHG Emissions from Ships-strategian, jonka tarkoituksena on 

saavuttaa laivojen kasvihuonekaasupäästöjen vähennys nettonollaan vuoteen 

2050 mennessä, kasvihuonepäästöttömien tai -neutraalien polttoaineiden 

käytön aloitus vuoteen 2030 mennessä, sekä suuntaa antavat tarkistuspisteet. 

Tarkistuspisteiden mukaan kansainvälisen laivaliikenteen tulisi olla 

kasvihuonekaasupäästöiltään neutraali vähintään 20 % vuoteen 2030 
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mennessä ja vähintään 70 % vuoteen 2040 mennessä. (IMO 2024.) Neutraalilla 

tarkoitetaan tässä sitä, että käytetyt polttoaineet eivät luo uusia 

kasvihuonekaasupäästöjä ilmakehään. 

IMO:n International Code of the Construction and Equipment of Ships Carrying 

Liquefied Gases in Bulk (IGC-koodi) koskee kaikkia laivoja, jotka kantavat 

suuria määriä nesteytettyjä kaasuja. IGC-koodissa on tällaisten laivojen 

turvallisuuteen, suunnitteluun ja rakennukseen liittyvät standardit. Tarkoituksena 

on minimoida laivaan, miehistöön ja ympäristöön kohdistuvat riskit. (IMO 2024.) 

IMO:n International Code of Safety for Ship Using Gases or Other Low-

flashpoint Fuels (IGF-koodi) taas koskee kaikkia laivoja, jotka kantavat kaasuja 

tai muita helposti syttyviä polttoaineita (IMO 2024). 

2.2 Polttoaineisiin liittyvät kansalliset määräykset 

Ilmastolaissa (423/2022) on hiilineutraaliustavoite, jonka mukaan Suomen 

pitäisi olla hiilineutraali viimeistään vuonna 2035. Kasvihuonekaasupäästöjä 

pitäisi vähentää 90 % vuoteen 2050 mennessä. (Ympäristöministeriö 2024.) 

Yleisiä kemikaalien tuotantoon ja käyttöön liittyviä säädöksiä ovat Suomen 

laissa esimerkiksi ATEX-, kemikaaliturvallisuus-, painelaite-, pelastus-, 

rakennus- ja ympäristösäädökset (Tukes 2024). 

Räjähdysvaarallisia tiloja koskeva lainsäädäntö, eli ATEX-säädökset perustuvat 

EU:n Atex-olosuhdedirektiiviin (92/1999) ja Atex-laitedirektiiviin (34/2014). 

Olosuhdedirektiivi on tuotu Suomen lainsäädäntöön osana valtioneuvoston 

asetukseen räjähdyskelpoisten ilmaseosten työntekijöille aiheuttaman vaaran 

torjunnasta (576/2003) ja valtioneuvoston asetukseen vaarallisten kemikaalien 

teollisen käsittelyn ja varastoinnin turvallisuusvaatimuksista (856/2012). 

Laitedirektiivi on implementoitu lakiin räjähdysvaarallisissa tiloissa käytettäväksi 

tarkoitettujen laitteiden ja suojausjärjestelmien vaatimustenmukaisuudesta 

(1139/2016) ja valtioneuvoston asetukseen räjähdysvaarallisissa tiloissa 
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käytettäväksi tarkoitettujen laitteiden ja suojausjärjestelmien 

vaatimustenmukaisuudesta (1439/2016). (Tukes 2024.) 

Kemikaaliturvallisuussäädöksistä tärkein on laki vaarallisten kemikaalien ja 

räjähteiden käsittelyn turvallisuudesta (390/2005). Tämän lisäksi on myös 

asetus vaarallisten kemikaalien käsittelyn ja varastoinnin valvonnasta 

(685/2015) ja asetus vaarallisten kemikaalien teollisen käsittelyn ja varastoinnin 

turvallisuusvaatimuksista (856/2012). Valvonta-asetuksen mukaisesti, jos yritys 

varastoi ja käyttää nestekaasua, niin se tarvitsee joko luvan Tukesilta tai sen 

pitää vähintään tehdä ilmoitus asiasta pelastusviranomaiselle. Käytetyt 

kemikaalit ja niiden määrät vaikuttavat luvan tarvitsemiseen. Näiden 

toimenpiteiden tarkoituksena on varmistaa nestekaasulaitosten turvallinen 

sijoitus, rakentaminen, varustelu ja vaatimustenmukaisuus. (Tukes 2024.) 

Painelaitteita koskee painelaitesäädäntö, eli painelaitelaki (1144/2016), 

valtioneuvoston asetus painelaitteista (1548/2016), valtioneuvoston asetus 

yksinkertaisista painesäiliöistä (1550/2016) ja valtioneuvoston asetus 

painelaiteturvallisuudesta (1549/2016). (Tukes 2024.) 

Pelastuslaki (379/2011) edellyttää polttoaineiden käsittelyssä tapahtuvaan 

vaaraan varautumista ja sen mukaan pitää laatia pelastussuunnitelma. 

Valtioneuvoston asetus pelastustoimesta (407/2011) luettelee kohteet, joita 

pelastussuunnitelman laatiminen koskee. (Tukes 2024.) 

Laki vaarallisten aineiden kuljetuksesta (541/2023) koskee niiden tie-, rautatie-, 

ilma- ja aluskuljetusta Suomen alueella tai suomalaisessa aluksessa tai ilma-

aluksessa Suomen ulkopuolella. 

SFS-käsikirjaan 39 on koottu keskeisimmät palavia nesteitä ja laitteita koskevat 

viranomaissäädökset, SFS- ja SFS-EN-standardit sekä Turvallisuus- ja 

kemikaalivaraston (Tukes) laatimat ohjeet (SFS 2024). 
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2.3 Uudet polttoaineet Suomessa 

Liikenne- ja viestintäministeriö julkaisi 29.3.2023 ohjelman tieliikenteen uusien 

polttoaineiden jakeluinfrastruktuurin kehittämiseksi. Ohjelman tavoitteet 

ulottuvat vuoteen 2035. Ohjelmassa tutkitaan liikennesähkön, -vedyn ja -

metaanin nykytilaa ja miten niiden markkinoita voitaisiin kehittää. Ohjelman 

tarkoituksena on edistää vihreää siirtymää. Uusien polttoaineiden 

infrastruktuuria pitää kehittää, jotta niitä voidaan hyödyntää vihreässä 

siirtymässä. Tarkoituksena on rakentaa infrastruktuuria kaikkialle Suomeen, 

eikä vain pelkästään pääteille. (Valtioneuvosto 2023.) 

Yli 90 % Suomen viennistä ja tuonnista kulkee meriteitse. Suomen 

varustamoiden tavoite on saavuttaa hiilineutraalisuus vuoteen 2050 mennessä. 

(Suomen Varustamot 2024.) Uusien polttoaineiden tutkiminen on siis hyvin 

tärkeää Suomen taloudelle. 

2.4 Hyvät käytännöt 

Hyviä käytäntöjä voivat olla esimerkiksi määräyksien ulkopuoliset toimenpiteet, 

jotka vähentävät polttoaineiden käyttöön ja tuotantoon liittyviä vaaratekijöitä tai 

parantavat niiden tehokkuutta. Hyvät käytännöt voivat olla erilaisia riippuen 

käytetystä polttoaineesta ja sen käyttökohteesta. 

Pelastuslain (379/2011) mukaisesti kemikaaleja varastoivien ja käyttävien 

laitosten pitää ehkäistä tapaturmia. Kemikaalien erityispiirteet tulisi ottaa 

huomioon tapaturmien tehokkaan ehkäisyn vuoksi. 
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3 Vety 

Vety (H) on maailman kymmenenneksi yleisin alkuaine (MSN Encarta 2007). 

Normaalissa lämpötilassa ja paineessa vety on vetymolekyyleistä (H2) koostuva 

kaasu, joka on väritöntä, hajutonta, helposti syttyvää ja ilmaa kevyempää. Sen 

reaktiivisuuden ja keveyden takia sitä esiintyy luonnossa pääasiassa vain 

yhdisteinä, kuten vetenä ja hiilivetyinä (Tukes 2024). 

Vedyllä on kaikista polttoaineista korkein energiatiheys massaa kohden, jopa 

120 MJ/kg. Tämä on melkein kolme kertaa korkeampi kuin esimerkiksi diesel 

(42 MJ/kg) tai bensiini (44 MJ/kg). (WNA 2024.) Vedyn käyttö polttoaineena voi 

siis parantaa moottorin hyötysuhdetta ja vähentää nimelliskulutusta. (ABS 2021, 

4.) 

3.1 Tuotanto 

Vetyä on tuotettu ja käytetty teollisuuskemikaalina jo pitkään ja nykypäivänä sitä 

käytetään pääasiassa metaanin ja ammoniakin valmistuksessa, sekä fossiilisten 

polttoaineiden jalostamisessa. Uutta on vedyn laajamittainen varastointi ja sen 

käyttö polttoaineena. Vedyn käyttö ja tuotanto ovat kasvaneet hiilineutraalin 

energian tarpeen myötä maailmanlaajuisesti. (Tukes 2024.) 

Jotta vetyä voidaan hyödyntää niin se pitää jollain tavalla irrottaa sen 

yhdisteistä. Vedyn tuotannossa kuluu siksi aina energiaa. Tällä hetkellä yleisin 

tuotantomenetelmä on höyryreformointi, jossa sitä tuotetaan fossiilisesta 

maakaasusta. Tämä prosessi luo hiilidioksidipäästöjä. Vedyn tuotannossa 

ollaan kuitenkin siirtymässä uusiutuviin tuotantomenetelmiin. Tärkein näistä 

uusiutuvista tuotantomenetelmistä on veden hajotus elektrolyysillä uusiutuvalla 

energialla tuotettua sähköä käyttäen. (Tukes 2024.) 

Elektrolyysissä vesimolekyylit hajotetaan sähkön avulla hapeksi ja vedyksi. 

Prosessissa (kuva 1.) syntynyt vety varastoidaan ja sitä voidaan käyttää 

myöhemmin polttoaineena. Tällä tavoin, jos vihreän energian tuotanto ylittää 
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sähkön kulutuksen tarpeen, niin ”ylimääräinen” energia voidaan ottaa talteen 

vetynä. (Vartiainen 2020.) Prosessi kuluttaa paljon sähköä, tyypillisesti 

suuruusluokkaa 55 kWh/1 kg vetyä. Noin 30 % käytetystä energiasta muuttuu 

lämmöksi. Elektrolyysereitä on erityyppisiä ja ne toimivat toisistaan eri tavalla. 

Yleisin ja pisimpään käytössä oleva tekniikka on alkalielektrolyysi. Muita 

tekniikoita ovat protoninvaihtomembraani elektrolyysi (PEM), sekä kiinteäoksidi 

elektrolyysi. Syntynyt happi voidaan ottaa talteen ja käyttää muihin teollisuuden 

tarpeisiin. (Tukes 2024.) 

 

Kuva 1. Elektrolyysikennojen toimintaperiaatteet (Tukes 2024). 

3.2 Polttoaineena käyttö 

Vetyä voidaan käyttää polttoaineena polttokennoissa tai polttomoottoreissa.  

Polttokennossa vety sekoitetaan hapen kanssa, jonka reaktiona syntyy 

sähköenergiaa, lämpöä ja puhdasta vettä. Reaktio (kuva 2.) vaatii katalyytin, 

joka on tyypillisesti platinaa. Katalyytin korkea hinta nostaa polttokennon 

kustannuksia. Kennot eivät tuota haitallisia päästöjä ja ovat luotettavia 

esimerkiksi sähkökatkojen aikana. Polttokennoja voidaan käyttää kiinteinä 

sähkönlähteinä tai ne voidaan rakentaa suoraan käyttökohteeseen, kuten 

esimerkiksi liikennevälineisiin. (Tukes 2024.) Polttokennon hyötysuhde on 40–
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55 prosenttia. Koko prosessin, eli vedyn tuottaminen sähköllä ja sitten sen 

muuttaminen takaisin energiaksi myöhemmin, hyötysuhde on 24–38 prosenttia. 

Hyötysuhdetta voidaan parantaa ottamalla talteen elektrolyysissä syntyvä 

lämpö. Talteen otettua lämpöä voidaan hyödyntää esimerkiksi 

kaukolämpöverkoissa. Tässä tapauksessa koko prosessin hyötysuhde voi olla 

60–80 prosenttia. (Vartiainen 2020.) 

 

Kuva 2. PEM-polttokennon toimintaperiaate (FuelCellToday 2012). 

Polttomoottorien polttoaineena käytettäessä vety tuottaa hyvin vähän 

hiukkaspäästöjä ja ei lainkaan hiilidioksidi- tai hiilivetypäästöjä. Siitä kuitenkin 

syntyy typenoksidien (NOx) päästöjä. Haasteena on moottorin nakutus, joka 

tapahtuu helposti vedyn herkän syttymisen, laajan syttymisrajan ja nopean 

palamisen takia. (Jääskeläinen 2023.) 

Vetyä ei tällä hetkellä käytetä valtamerellä kulkevissa laivoissa, mutta sitä 

käytetään joissain rannikkoaluksissa. Sitä voidaan tulevaisuudessa käyttää 

lähimerenkulkuun. Vedyn alhainen varastointitiheys on sen suurin haaste 

laivojen polttoaineena. Nestemäiset orgaaniset vedyn kantajat (LOHC) ja 

ammoniakki vedyn kantajana ovat edullisempia vaihtoehtoja. (Laursen ym. 

2023, 3.) 
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Henkilöautoissa sähköakun käyttäminen on parempi vaihtoehto kuin vety. Akut 

eivät kuitenkaan sovellu raskaan liikenteen tarpeisiin. Akkujen käyttäminen 

laskee hyötypainoa huomattavasti raskaan liikenteen pitkillä matkoilla, sillä 

siihen vaadittavat akut painavat paljon. Tämän lisäksi akkujen lataamiseen voi 

mennä kauan, jos suurteholaturi ei ole vapaana. Vety on kevyttä ja sen 

tankkaukseen ei mene paljon enemmän aikaa kuin nestemäisten polttoaineiden 

tankkaukseen. Suomessa vetykäyttöisen raskaan liikenteen esteenä ovat 

tankkausinfrastruktuurin puute, sekä Suomen mittoihin, painoihin ja 

olosuhteisiin soveltuvien ajoneuvojen puute. Esimerkiksi Sveitsissä on jo 

vetypolttokennollista raskasta liikennettä. (PostNord 2024.) 

Vedyn käyttö trukkien polttoaineena yleistyy. Vetykäyttöisen trukin etuja 

verrattuna sähkö- ja polttomoottorikäyttöisiin trukkeihin ovat sen päästöttömyys, 

äänettömyys ja nopea lataus. Vetytrukin lataukseen menee 3–5 minuuttia kun 

taas vastaavan energiamäärän sisältävän lyijyakun lataukseen menee 6–10 

tuntia. Vetytankkausaseman asentaminen logistiikkakeskuksiin ja muihin 

toimipisteisiin on suhteellisen helppoa. (Tuisku 2015.) 

P2X Solutions rakentaa tällä hetkellä Helsingin seudun ensimmäistä vedyn 

tankkausasemaa. Asema rakennetaan Järvenpäähän valtatie 4:n läheisyyteen. 

Se on tarkoitus ottaa käyttöön syksyllä 2024. P2X solutions rakentaa myös 

Suomen ensimmäistä vedyn tankkausasemaa yhtiön vihreän vedyn 

tuotantolaitoksen yhteyteen, joka sijaitsee Harjavallassa. (P2X Solutions 2023.) 

3.3 Varastointi 

Vedyn varastointi on haastavaa. Normaalioloissa 1 kg vetykaasua vaatii 11 m3 

varastointitilan. (Tukes 2024.) Ongelmana on vedyn pieni energiatiheys 

tilavuutta kohden, jonka takia se vaatii paljon enemmän varastointitilaa kuin 

muut polttoaineet. Se voi vaatia jopa neljä kertaa enemmän tilaa kuin 

laivapolttoneste (MGO) tai kaksi kertaa enemmän tilaa kuin nesteytetty 

maakaasu (LNG). Vedyn nestemäinen varastointi vaatii alle -253 °C lämpötilan. 

Tämän erityisen matalan lämpötilavaatimuksen takia vedyn varastointi voi 
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vaatia vielä enemmän tilaa, kun otetaan huomioon tarvittava eristys lämpötilan 

ylläpitämiseksi. (ABS 2021, 4.) 

Vedyn varastointimuodot jaetaan fysikaalisiin ja kemiallisiin varastointimuotoihin 

(Tukes 2024). 

Vedyn fysikaalisia varastointimuotoja ovat puristettu kaasu, nesteytetty vety, 

paineistettu nestemäinen vety ja vetysohjo. Vetysohjo on kiinteän ja 

nestemäisen vedyn sekoitus sen kolmoispisteessä, jonka lämpötila on -259,35 

°C ja paine 0,0704 bar. Vetysohjoa käytetään pääasiassa avaruusalusten 

polttoaineen varastointiin. (Tukes 2024.) 

Vedyn kemiallisia varastointimuotoja ovat erilaiset hydridit, adsorptio, 

nestemäiset orgaaniset kantajat ja reformoidut orgaaniset polttoaineet. Hydridit 

jaetaan metalli-, kompleksi-, siirtymä-, ja kemiallisiin hydrideihin. (Tukes 2024.) 

3.4 Käyttöturvallisuus 

Vety on väritön, hajuton ja helposti syttyvä kaasu. Vety ei ole myrkyllistä, mutta 

se voi suurina pitoisuuksina aiheuttaa tukehtumisen. Vetyä ei käytännössä 

hajusteta, sillä hajusteet pitäisi poistaa epäpuhtauksina ennen vedyn käyttöä. 

Vedyn keveyden ja sen suuren haihtuvuuden vuoksi se ei säily pitkään 

vesiympäristössä eikä aiheuta maaperän tai vesistöjen pilaantumista. (Tukes 

2024.) Palava vety on erittäin kuumaa ja se palaa melkein näkymättömällä 

vaaleansinisellä liekillä (Työterveyslaitos 2022). 

Vedyn vaatima syttymisenergia on 0,017 mJ, eli se syttyy jo pienestäkin 

kipinästä. Kun vety sekoittuu ilman tai hapen kanssa ja syttyy, se vapauttaa 

suuren määrän lämpöenergiaa. Vedyn keveyden takia se sekoittuu helposti 

ilman kanssa, mutta myös laimenee nopeasti. Ilmakehän paineessa ja 20 °C 

lämpötilassa ilman ja vedyn seoksen syttymisraja on 4–75 til-%. (Tukes 2024.) 

Kaasumainen vety kohoaa ylöspäin, joten sen vuotaessa säiliöstä se 

muodostaa syttyvän seoksen suljetun tilan yläosaan, aiheuttaen 

räjähdysvaaran. Vetyä sisältävä kaasusäiliö voi repeytyä tulipalon aiheuttaman 
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kuumuuden takia, jonka seurauksena säilötty vety vapautuu ja syttyy. 

(Työterveyslaitos 2022.) Voimakas vetyvuoto on käytännössä mahdotonta 

saada räjähtämättömäksi tuuletuksen avulla, mutta räjähdyksen 

painevaikutuksia pyrkiä vähentämään vahvalla ilmanvaihdolla. Vety tarvitsee 

nestemäisenä jäähdytystä, jotta se ei kaasuunnu. (Tukes 2024.) 

Elektrolyyserin kalvon repeytyminen aiheuttaa ilman ja vedyn sekoittumisen, 

joka aiheuttaa räjähdysvaaran. Katkokset uusiutuvan energian saatavuudessa 

voivat aiheuttaa elektrolyyseriä rasittavia alas- ja ylösajoja. Jos 

eleketrolyysereitä on useita yhdessä paikassa, niin tulee huomioida 

mahdollinen dominoefekti, jossa yhden elektrolyyserin räjähtäessä muut 

läheiset elektrolyyserit voivat myös räjähtää, jos ne ovat liian lähellä. (Tukes 

2024.) 

Ulkotiloissa vakavin vaara syntyy, kun syttymätön vetypilvi syttyy esteisessä 

ympäristössä. Syttymisreaktion nopeus vaikuttaa räjähdyksen voimakkuuteen. 

Jos vetypilven vetypitoisuus on suuri ja sen ympäristössä on esteitä, jotka 

kiihdyttävät reaktiota, niin voi syntyä voimakaspaineinen detonaatio. Tämän 

takia esimerkiksi pensaat tai puut tulisi poistaa vetylaitoksen ympäriltä. (Tukes 

2024.) 

Vedyn itsesyttymislämpötila on 560 °C. Korkeassa paineessa oleva vety voi 

vapautuessaan saavuttaa tuon lämpötilan, jolloin se syttyy itsekseen. Jos vuoto 

tapahtuu pienen reiän kautta korkealla paineella, niin voi muodostua pistoliekki. 

Pistoliekki voi aiheuttaa lisää vuotoja, jos se osuu lähellä oleviin laitteisiin. 

Matalin itsesyttymisenergia saavutetaan 30 til-% seoksella. (Tukes 2024.) Myös 

muut staattiset varaukset, kipinät, kuumat pinnat ja liekit sytyttävät vedyn 

herkästi. Ruosteinen pinta voi sytyttää vedyn huomattavasti alemmassa 

lämpötilassa kuin mitä normaalisti vaaditaan itsesyttymiseen. Platina ja jotkin 

muut metallit reagoivat vedyn kanssa ja sytyttävät sen. (Työterveyslaitos 2022.) 

Vedyn molekyylikoko on erittäin pieni, joten se voi tunkeutua pienistäkin raoista. 

Vety voi siis karata helposti liitoksien kautta ja aiheuttaa räjähtämisvaaran. 

Pienet vetyvuodot ovat tästä syystä yleisiä, mutta hyvin ilmastoidussa tilassa 
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tällaisen vedyn konsentraatio on niin pieni, ettei siitä ole vaaraa. Vety voi myös 

tunkeutua materiaaleihin ja aiheuttaa vetyhaurastumista. Vety diffundoituu 

materiaaliin ja muodostaa siihen kuplia, joiden materiaalin rakenteeseen 

aiheuttama paine heikentää sen lujuutta. (Tukes 2024.) 

Vetyvuotoja voidaan havaita eri teknisillä apuvälineillä, kuten 

kaasunilmaisimella, paineen tunnistimella, ultraääni-ilmaisimella, 

massaspektrometrillä ja väriä vaihtavalla vuototeipillä (Tukes 2024). 

Vetyliekki on vaikea nähdä, ei tuota savua ja se ei myöskään säteile lämpöä 

ympäristöön. Nämä ominaisuudet tekevät vetyliekin havaitsemisesta vaikeaa, 

mutta sitä voi helpottaa esimerkiksi lämpökameroilla tai vetyliekin 

tunnistamiseen tarkoitetulla liekinilmaisimella. (Tukes 2024.) 

Vetypalossa tärkeintä on katkaista vuoto mahdollisimman nopeasti, jolloin palo 

sammuu vedyn vuodon loputtua. Sulkuventtiilit pitäisi siis sijoittaa turvallisiin 

paikkoihin ja niiden tulisi olla kaukokäyttöisiä. Turvallinen vaihtoehto on 

automaatiotoimintoiset sulkuventtiilit, jotka sulkevat venttiilit itsekseen paineen 

laskiessa tai kaasunilmaisinten hälyttäessä. Paloa ei sammuteta, kunnes vedyn 

tulo on katkaistu. Palon sammuttaminen voi aiheuttaa vedyn kerääntymisen, 

joka aiheuttaa räjähdysvaaran. Vettä voidaan käyttää ympäröivien rakenteiden 

jäähdyttämiseen ja palon leviämisen estämiseen. (Tukes 2024.) 

3.5 Määräykset ja säännöt 

Euroopan komission asetus 2144/2019 käsittelee muun muassa vetykäyttöisten 

moottoriajoneuvojen tyyppihyväksyntää. ANSI/CSA HGV 3.1-2015-standardi ja 

Yhdistyneiden kansankuntien Euroopan talouskomission sääntö 134 koskevat 

vedyn polttoainejärjestelmien osia (Kiwa 2024). 

Kansainvälisessä ISO/TR 15916-raportista löytyy vedyn käyttöohjeita sen 

kaasumaisessa ja nestemäisessä muodossa, sekä niiden ja hydridien 

varastoinnista. Raportissa kerrotaan myös vedyn turvallisuusriskeistä. (ISO/TR 

15916:2015.) 
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ISO 14687-standardissa listataan vedyn epäpuhtauksia ja niiden suurimmat 

sallitut pitoisuudet eri käyttötarkoituksissa (ISO 14687:2019). 

ISO 19870-eritelmässä käsitellään vedyn tuotannossa, käsittelyssä ja 

kuljetuksessa syntyviä kasvihuonepäästöjä (ISO/TS 19870:2023). 

IMO on tällä hetkellä tekemässä opasta vedyn turvallisesta käytöstä laivojen 

polttoaineena. Opas viimeistellään syyskuussa 2024. (IMO 2023.) 

Suomen laissa ei ole erillistä lainsäädäntöä vedylle, vaan se katsotaan 

vaaralliseksi kemikaaliksi kuten muutkin syttyvät kaasut. Kuitenkin vedyn 

erityisominaisuuksien vuoksi on tullut tarve linjata lainsäädännön tulkintoja 

sopimaan vetytalouden tarpeisiin. (Tukes 2024.) 

Jos laitoksessa on yli 100 kg varastoitua vetyä, niin siitä on tehtävä kirjallinen 

ilmoitus pelastuslaitokselle. Jos vetyä on varastoitu vähintään 2 tonnia, niin 

pitää hakea toimintalupa Tukesilta. (Tukes 2024.) 

Vetyä varastoidaan ja siirretään paineistettuna, eli painelaitesäädäntö koskee 

sitä (Tukes 2024). 

3.6 Hyvät käytännöt 

Meriteollisuudessa hyvä käytäntö on ottaa vedyn ominaisuudet huomioon jo 

laivan suunnitteluvaiheessa. 

Laivojen konehuoneet pitää suunnitella vetykäyttöisten polttokennojen ja 

varastojen kanssa sopiviksi. Vaikka polttokennot ovatkin suuria, ne eivät 

välttämättä vaadi yhtä paljon tilaa huoltotoimenpiteitä varten kuin nykyiset 

laivamoottorit. (ABS 2021, 16.) 

Varsinkin paloturvallisuuteen pitää kiinnittää huomiota. Vetysäiliöt voi hajauttaa 

ympäri laivaa esimerkiksi kannelle tai eri rakenteiden päälle, jotta niiden 

luonnollista ilmastointia voidaan käyttää hyväksi mahdollisten vetyvuotojen 

sattuessa. (ABS 2021, 16.) 
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Vety vie enemmän tilaa kuin mikään muu laivoissa käytettävä polttoaine, joten 

sen käyttäminen vaatii joko muun rahtitilan pienentämisen tai useammin 

bunkrausta (ABS 2021, 16). 
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4 Ammoniakki 

Ammoniakki (NH3) on kaasu, joka koostuu vedystä ja typestä. Sen 

palamisreaktiosta ei synny hiilidioksidipäästöjä, mutta siitä kuitenkin syntyy 

dityppioksidia (N2O) joka on vahva kasvihuonekaasu.  Muihin polttoaineisiin 

verrattuna ammoniakki palaa hitaasti ja ei ole yhtä herkästi syttyvä. Se on myös 

emäksinen aine, eli se on syövyttävä. Ammoniakin energiatiheys on 18,6 MJ/kg 

(Jääskeläinen 2023) joka on bensiinin tai dieselin energiatiheyteen verrattuna 

alle puolet. Ammoniakkia voidaan myös käyttää vedyn kantajana (Jääskeläinen 

2023). 

Ammoniakki luokitellaan energian kantajaksi, sillä sitä ei esiinny luonnossa 

tarpeeksi suurina pitoisuuksina, että sitä voitaisiin käyttää energian tuotantoon. 

Sitä siis pitää tuottaa teollisesti ja se sisältää vähemmän energiaa kuin mitä sen 

tuottamiseen tarvitaan. (Jääskeläinen 2023.) 

4.1 Tuotanto 

Ammoniakin tuotantoon tarvitaan enemmän energiaa, kuin mitä syntyvässä 

ammoniakissa on sidottuna. Sen tuottaminen on kannattavinta paikoissa, joissa 

on edullista energiaa. (Jääskeläinen 2023.) 

Yksi hyvä piirre ammoniakin polttoaineena käyttämisessä on sen olemassa 

oleva tuotanto muita käyttötarkoituksia varten. Vuonna 2020 tuotettiin 

maailmanlaajuisesti noin 185 tuhatta kilogrammaa ammoniakkia, josta 70 % 

käytettiin lannoitteen valmistuksessa. (Jääskeläinen 2023.) 

Ammoniakkia on tuotettu Haber-Bosch-prosessilla (kuva 3.) vuodesta 1913 asti. 

Prosessissa syötetään vetyä ja typpeä reaktoriin, jossa on rautainen katalyytti. 

Reaktorissa on korkea paine (100–400 bar) ja lämpötila (400–650 °C). 

Prosessissa syntyy ammoniakkia ja jää jäljelle jonkin verran vetyä ja typpeä. 

Ammoniakki viilennetään ja nesteytetään varastointia varten ja jäljelle jäänyt 

vety ja typpi syötetään takaisin reaktoriin. Prosessi ei suoraan tuota 
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hiilidioksidipäästöjä, mutta siinä käytetty vety on yleensä tuotettu 

hiilidioksidipäästöjä synnyttävällä prosessilla. (Jääskeläinen 2023.) 

 

Kuva 3. Haber-Bosch prosessi ammoniakin tuotannossa (Jääskeläinen 2023). 

4.2 Polttoaineena käyttö 

Ammoniakkia voidaan käyttää polttoaineena polttomoottorissa tai 

polttokennossa (Jääskeläinen 2023). 

Ammoniakin korkean itsesyttymislämpötilan (651 °C), korkean 

höyrystymislämmön (23,5 kJ/mol), vaaditun sytytysenergian suuruus (680 mJ) 

ja sen kapean syttymisrajan (15–27 til-% ilmassa) takia se pitää yleensä 

sytyttää jonkin muun polttoaineen avulla (Jääskeläinen 2023). 

Moottorissa poltettu ammoniakki ei suoraan tuota hiilidioksidipäästöjä, mutta 

sen sytytyksessä käytetty esipolttoaine, tyypillisesti diesel, voi luoda niitä. Yksi 

huolenaihe on ammoniakin myrkyllisyys, sillä palamatonta ammoniakkia voi 

karata pakokaasun mukana. Tämän lisäksi siitä syntyy dityppioksidia, joka on 

vahva kasvihuonekaasu. Pakokaasun typenoksidien (NOx) päästöt ovat 
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matalampia kuin mitä syntyy nykyisin käytettävien polttoaineiden polttamisesta, 

mutta N2O-päästöt voivat olla paljon korkeammat. Näitä päästöjä pyritään 

vähentämään kehittämällä parempia ammoniakkimoottoreita. (Jääskeläinen 

2023.) 

Polttokennoissa ammoniakin etuna on sen helppo varastointi verrattuna 

puhtaaseen vetyyn. PEM-polttokennot eivät kestä ammoniakkia hyvin, mutta 

muun tyyppiset polttokennot kestävät sitä paremmin. 

Kiinteäoksidipolttokennoissa voidaan käyttää monia eri polttoaineita, mutta 

suurin osa niistä pitää muuttaa ensin vedyksi reformoinnilla. Ammoniakkia ei 

tarvitse reformoida, vaan se voidaan esilämmittää ja syöttää suoraan 

kiinteäoksidipolttokennoon. Ammoniakki voi olla polttokennokäytössä parempi 

vaihtoehto kuin puhdas vety, sillä ammoniakki on helpompi varastoida 

nestemäisenä. (Jääskeläinen 2023.) 

Ammoniakin käyttö polttoaineena on herättänyt kiinnostusta varsinkin 

meriteollisuudessa IMO:n kasvihuonekaasuvelvoitteiden myötä. Suurimalla 

osalla ammoniakin tuotanto- ja varastointilaitoksista on jo helppo kuljetusyhteys 

satamiin. Vuonna 2021 Maailmanpankki päätteli ammoniakin olevan 

ominaisuuksiltaan paras vaihtoehto hiilidioksidipäästöttömien laivojen 

polttoaineiden kesken. Tutkittavia ominaisuuksia olivat elinkaaren 

kasvihuonekaasupäästöt, laajemmat ympäristövaikutukset, skaalautuvuus, 

taloudellinen kannattavuus ja polttoaineiden käyttöturvallisuus. Ammoniakin 

helppo varastointi ja käsittely ovat sille eduksi verrattuna vetyyn. (Jääskeläinen 

2023.) 

Myös ABS:n mukaan ammoniakki on hyvä vaihtoehto tulevaisuuden 

meripolttoaineena, sillä se saataisiin markkinoille suhteellisen nopeasti ja se 

auttaisi saavuttamaan IMO:n kasvihuonekaasupäästövaatimukset vuoteen 2050 

mennessä. (ABS 2020, 1). 
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4.3 Varastointi 

Yksi hyvä piirre ammoniakin polttoaineena käyttämisessä on sen helppo 

varastointi. Sen lämpötila- ja paineominaisuudet ovat verrattavissa 

nestekaasuun (LPG) joten se voidaan varastoida nestemäisessä muodossa 

joko normaalilämmössä ja melko vaatimattomassa paineessa tai -33 °C 

lämpötilassa ja normaalipaineessa. (Jääskeläinen 2023.) 

4.4 Käyttöturvallisuus 

Ammoniakki on väritön, voimakkaalta haiseva, huonosti syttyvä ja hyvin 

ärsyttävä kaasu, joka on helppoa nesteyttää värittömäksi nesteeksi. 

Höyrystyessään normaalipaineessa 1 litra nesteytettyä ammoniakkia 

muodostaa noin 750 litraa ammoniakkikaasua. (Työterveyslaitos 2022.) 

Ammoniakki on myrkyllistä. Sen aiheuttama hengitysteiden ärsytys on suoraan 

verrannollinen sen pitoisuuteen ilmassa. Haittavaikutukset alkavat 20–25 ppm:n 

(14–18 mg/m3) pitoisuudessa. Välittömästi silmiä ja hengitysteitä ärsyttävä 

pitoisuus on 400–700 ppm (280–500 mg/m3). Yli 5000 ppm:n (3600 mg/m3) 

pitoisuuksille altistuminen voi jo lyhyessä ajassa aiheuttaa nopean kuoleman 

kurkunpään turvotuksen tai keuhkopöhön vuoksi. (Työterveyslaitos 2022.) 

Ammoniakki on emäs, eli syövyttävä aine. Se syövyttää erityisen voimakkaasti 

kuparia, alumiinia, hopeaa, sinkkiä ja näiden seoksia. Nestemäinen ammoniakki 

aiheuttaa ihon syövytystä ja paleltumista. Kaasumaisena se voi suurina 

pitoisuuksina, yli 10000 ppm (7000 mg/m3), aiheuttaa ihon ärsytystä tai 

syöpymistä. Yli 100 ppm:n (70 mg/m3) pitoisuuksina se voi aiheuttaa silmän 

sarveiskalvon ärsytystä ja kyynelvuotoa. Nestemäinen ammoniakki aiheuttaa 

vakavaa syövytystä silmässä, joka voi johtaa näön sumenemiseen tai 

sokeuteen, ellei hoitoa anneta välittömästi. (Työterveyslaitos 2022.) 

Ammoniakki reagoi vahvasti happojen ja hapettimien kanssa. Se voi myös 

muodostaa räjähtäviä yhdisteitä hopean, elohopean, kullan ja näiden 

yhdisteiden kanssa. Ammoniakin kanssa sekoittuessa halogeenit, hypokloriitti ja 
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etyleenioksidi voivat luoda räjähdyksen. Vaikka ammoniakki ei ole helposti 

syttyvää, se voi silti aiheuttaa ilmaan sekoittuessa räjähdyksen suljetuissa 

tiloissa, jos seoksen ammoniakkipitoisuus on 15–27 til-%. (Työterveyslaitos 

2022.) 

Ammoniakki liukenee veteen helposti ja vapauttaa lämpöä liuetessaan. 

Vedessä se esiintyy joko ammoniakkina tai ammonium-ionina (NH4
+) riippuen 

veden pH-arvosta. Happamassa ja neutraalissa vedessä se on yleensä 

ammonium-ioni. Bakteerit voivat hapettaa ammoniakin nitraatiksi, joka voi 

aiheuttaa happikatoa muutaman päivän kuluttua. Ammoniakin myrkyllisyys 

voimistuu alle 10 °C lämpötiloissa, veden pH-arvon kohotessa 7:stä 9:ään sekä 

veteen liuenneen hapen pitoisuuden pienentyessä. Ammoniakki on hyvin 

myrkyllistä vesieliöille. Ammonium-ionin myrkyllisyys on vähäinen verrattuna 

ammoniakkiin. (Työterveyslaitos 2022.) 

Tulipalon sattuessa ammoniakkisäiliöt tulisi poistaa vaara-alueelta 

mahdollisuuksien mukaan. Jos säiliöitä ei voi siirtää niin ne tulisi jäähdyttää 

vedellä, jotta säiliö ei kuumene ja repeydy. Palava ammoniakki voidaan 

sammuttaa kaikilla sammutteilla. (Työterveyslaitos 2022.) 

Säiliöstä vuotava nesteytetty ammoniakki osittain höyrystyy välittömästi ja loput 

nesteestä jäähtyy kiehumispisteeseen. Höyrystyvä kaasu muodostaan 

kaasupilven. Vuodon läheisyydessä on läpinäkymätöntä valkoista sumua. 

Vesiverholla tai sumusuihkulla voidaan pienentää höyrystyneen ammoniakin 

pitoisuutta ilmassa. Niitä ei kuitenkaan saa tähdätä suoraan 

ammoniakkilammikkoon, sillä vesi höyrystää ammoniakkinestettä voimakkaasti. 

Vesisuihkua voidaan myös käyttää nestevuodon jäädyttämän sulkuventtiilin 

sulatuksessa. (Työterveyslaitos 2022.) 

4.5 Määräykset ja säännöt 

IMO on tällä hetkellä tekemässä opasta ammoniakin turvallisesta käytöstä 

laivojen polttoaineena. Opas viimeistellään syyskuussa 2024. (IMO 2023.) 
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IMO:n IGC-koodin mukaisesti ammoniakkia kantavissa laivoissa tulisi olla 

hengitys- ja silmäsuojia jokaiselle laivassa olevalle henkilölle. Laivassa pitää 

myös olla kaasutiiviitä suojapukuja. Kannella pitää olla vähintään yksi sopivasti 

merkitty dekontaminaatiosuihku, joka toimii kaikissa normaaliolosuhteissa. (Alfa 

Laval ym. 2020.) 

Ammoniakilla ei ole erityistä lainsäädäntöä Suomessa, vaan se katsotaan 

vaaralliseksi kemikaaliksi sen myrkyllisyyden ja syttyvyyden takia. 

Ammoniakki varastoidessa pitää tehdä pelastuslaitokselle kirjallinen ilmoitus, 

jos sitä on vähintään 1 tonni. Tukesilta pitää pyytää toimintalupaa, jos 

ammoniakkia on varastoitu yli 10 tonnia. (KemiDigi 2024.) 

4.6 Hyvät käytännöt 

Nestemäisenä polttoaineena ammoniakki vie noin 2,4 kertaa enemmän 

varastointitilaa kuin öljystä valmistetut polttoaineet. Tämä tulisi ottaa huomioon 

laivaa suunnitellessa matkustusetäisyyden, bunkrauksen ja rahtitilan kannalta. 

(ABS 2020, 3) 

Ammoniakin myrkyllisyys pitää ottaa huomioon esimerkiksi bunkrauksessa tai 

muissa tapauksissa, joissa henkilö voi mahdollisesti altistua ammoniakille. 

Nestemäisen ammoniakin höyrystyminen pitää myös huomioida. 
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5 Metanoli 

Metanoli, eli metyylialkoholi (CH3OH tai CH4O), on väritön, kirkas neste, jolla on 

mieto alkoholin haju. Se alkaa höyrystymään 65 °C lämpötilassa. Se on helposti 

syttyvää sekä nesteenä että kaasuna. (Työterveyslaitos 2022.) Metanolin 

energiatiheys on 19,9 MJ/kg (Marquez 2023), joka on alle puolet verrattuna 

dieseliin (42 MJ/kg). 

5.1 Tuotanto 

Nestemäistä metanolia valmistetaan synteesikaasusta, joka on vedyn, 

hiilidioksidin sekä hiilimonoksidin seos. Nämä aineet voidaan saada monista eri 

lähteistä ja raaka-aineista käyttäen erilaisia tekniikoita. Uusiutuva metanoli 

tuotetaan joko kestävistä biomassoista, jolloin sitä yleensä kutsutaan 

biometanoliksi, tai hiilidioksidista ja uusiutuvalla sähköllä tuotetusta vedystä. 

(Hobson 2018, 5.) Uusiutuvan metanolin tuotantoon käytetty hiilidioksidi 

voidaan saada suoraan ilmakehästä tai ottaa talteen teollisuuden pakokaasuista 

(Hobson 2018, 9). 

Metanolia käytetään liuottimena sekä erilaisten kemikaalien valmistuksessa, 

kuten esimerkiksi natriumboorihydridi, formaldehydi, 

metyylitertiääributyylieetteri, muurahaishappo ja happojen metyyliesterit. 

(Työterveyslaitos 2022.) Metanoli on maailman kuljetetuin kemikaalituote ja sitä 

tuotetaan yli 95 miljardia litraa per vuosi (Hobson 2018, 9). 

5.2 Polttoaineena käyttö 

Metanolia voidaan käyttää polttoaineena sekä polttomoottoreissa että 

polttokennoissa. 

Polttomoottorin polttoaineena metanolilla on korkea oktaaniluku, pieni 

setaaniluku, korkea höyrystymislämpö ja pieni lämpöarvo verrattuna 

hiilivetypolttoaineisiin. Sillä on myös huono voitelukyky, korkea affiniteetti 
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veteen, syövyttävyys ja alhainen noentuotanto. Moottori voi olla joko kaksi- tai 

nelitahtimoottori. Puristussytytys on haastavaa, sillä metanolin pienen 

setaaniluvun takia se vaatii korkean syttymislämpötilan. Puristussytytys on 

erityisen vaikeaa nelitahtomoottorissa. Sytytys voidaan myös käynnistää 

käyttäen jotain toista polttoainetta kuten dieseliä, mutta tämä vaatii kaksi eri 

polttoainetta ja kaksi eri polttoainejärjestelmää. (Jääskeläinen 2024.) Metanolin 

korkea oktaaniluku, eli sen puristuskestävyys, ja nakutusvastus tekevät siitä 

suotuisain ottomoottorin polttoaineena. Sen matala setaaniluku, eli sen 

syttymisherkkyys, taas tekee sen käytöstä haastavaa dieselmoottorissa. (AMF 

2024.) 

Polttokennot voidaan jakaa karkeasti kahteen eri ryhmään metanolia 

käytettäessä. Ne ovat suorakäyttöiset metanolipolttokennot (DMFC) ja 

epäsuorat metanolipolttokennot (RMFC). Suorakäyttöisissä kennoissa metanoli 

sekoitetaan veteen ja hajotetaan vedyksi. Epäsuorissa kennoissa metanoli 

reformoidaan vedyksi ennen polttokennoon syöttämistä. Suora vaatii erittäin 

puhdasta metanolia ja toimii noin 20–30 % hyötysuhteella, kun taas epäsuora 

toimii noin 35–50 % hyötysuhteella. (Siqens 2023.) 

Metanoli syövyttää alumiinia ja titaania, jotka ovat yleisiä materiaaleja 

polttoainejärjestelmissä. Syöpymistä voi estää käyttämällä syöpymistä 

vastustavia lisäaineita tai pinnoitetta. Näiden lisäksi voidaan käyttää ei-

metallisia aineita kuten nylonia, neopreeniä tai kumia, paitsi butyylikumia. 

(Marquez 2023). 

Metanolilla on hyviä ominaisuuksia polttoaineena. Sillä on paljon pienemmät 

NOx-, SOx- ja hiukkaspäästöt kuin tavanomaisilla polttoaineilla. Sen varastointi 

ja käyttö on myös helppoa laivoissa. Metanolin varastointi- ja käsittelylaitoksia 

on useimpien suurien satamien läheisyydessä. (Thurman 2023.) Se voi olla 

polttoaineena hiilineutraali, jos se on tuotettu uusiutuvalla energialla ja 

uusiutuvasta hiilidioksidista, tai jos se on tuotettu biokaasusta (Methanex 2024). 

Metanolin ominaisuudet tekevät siitä johtavan vaihtoehdon uutena 

laivanpolttoaineena. Lyhyellä aikavälillä metanolin käyttö voi vähentää 
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kasvihuonekaasupäästöjä, kun taas pitkällä aikavälillä se voi auttaa 

meriteollisuutta saavuttamaan IMO:n asettamat hiilidioksidipäästötavoitteet. 

(Methanex 2024.) 

Metanolia käytetään jo autojen polttoaineena. Kiinan Shaanxi, Shanxi, Gansu ja 

Guizhou maanosissa oli vuoden 2023 lopussa noin 140 metanolin 

tankkaussasemaa. Tankkaussasemia käytti noin 30000 metanolikäyttöistä 

autoa, joka vastaa noin 500000 tonnin polttoainekysyntää per vuosi. Vuoden 

2023 lopussa Kiinassa toimi myös noin 4000 metanolikäyttöistä rekkaa. 

(Methanex 2024.) 

Metanoli on samanlaista riippumatta sen tuotantotavasta, joten käytössä olevia 

metanolimoottoreita ei tarvitse vaihtaa tai muuttaa metanolin tuotannon 

kehittyessä ympäristöystävällisemmäksi (Methanex 2024). 

5.3 Varastointi 

Yksi metanolin hyvä piirre verrattuna muihin polttoaineisiin on sen nestemäisyys 

normaaliolosuhteissa, jonka takia sitä on helppo kuljettaa, varastoida ja 

bunkrata turvallisuusstandardien mukaisesti, jotka muistuttavat jo pitkään 

käytössä olleita dieselin menettelytapoja. (Methanex 2024.) 

Metanolin energiatiheys on pienempi kuin tavanomaisilla laivanpolttoaineilla. 

Esimerkiksi MGO:n energiatiheys on 36,6 GJ/m3 ja metanolin vain 15,8 GJ/m3. 

Metanoli vaatii siis noin 2,4 kertaa enemmän varastointitilaa kuin MGO. Tätä 

haittapuolta lieventää metanolin nestemäisyys normaalioloissa, joten sitä 

voidaan säilyttää tavanomaisissa polttoainesäiliöissä tai laivan 

painolastitankissa, toisin kuin jotkin polttoaineet kuten LNG tai vety, jotka 

vaativat kryogeenistä säilytystä. (Marquez 2023.) 

Metanolin energiatiheys tilavuutta kohden on myös korkeampi kuin vedyllä tai 

ammoniakilla, joten esimerkiksi laivan bunkrausta vaaditaan harvemmin 

(Methanex 2024.) 
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5.4 Käyttöturvallisuus 

Metanoli syttyy ja palaa helposti. Palavan metanolin liekki on vaikea havaita 

silmin. Se syttyy herkästi liekkien, lämmön, kipinöiden ja staattisen sähkön 

vaikutuksesta. Reaktio voimakkaiden hapettimien kanssa aiheuttaa myös palo- 

ja räjähdysvaaran. Nesteestä haihtuva höyry voi syttyä pitkän matkan päässä 

itse päästökohdasta. Metanolivuoto aiheuttaa räjähdysvaaran sisätiloissa ja 

viemäreissä. Metanolin palamisreaktiossa syntyy formaldehydiä ja 

muurahaishappoa. (Työterveyslaitos 2022.) Metanolipalo voidaan havaita 

esimerkiksi infrapunatunnistimella tai lämpökameralla (Medina ym. 2020, 140–

142). 

Metanoli on myrkyllistä hengitettynä, nieltynä tai joutuessaan iholle. Lievä 

altistuminen aiheuttaa väsymystä, päänsärkyä, pahoinvointia ja limakalvojen 

ärsytystä. Suurille pitoisuuksille altistuminen aiheuttaa huumausta, ohimeneviä 

tai pysyviä näköhäiriöitä ja keskushermosto-oireita. Yli 50000 ppm:n (66000 

mg/m3) pitoisuuksille altistuminen aiheuttaa kuoleman muutamassa tunnissa. 

Nesteenä metanoli imeytyy ihon kautta ja aiheuttaa suurina pitoisuuksina 

myrkytysoireita. Roiskeet ja höyry ärsyttävät silmiä ja ihoa. Suun kautta nieltynä 

tappava annos on tavallisesti 80–150 ml 40-prosenttista metanolia, mutta jo 15 

ml:n annos on aiheuttanut kuoleman. (Työterveyslaitos 2022.) 

Metanolin vuotaessa sen leviäminen vesistöihin ja viemäriin tulisi estää 

patoamalla. Jos metanolisäiliö palaa niin läheiset säiliöt tulisi poistaa 

mahdollisuuksien mukaan. Säiliöt voi jäähdyttää vedellä. Palava metanoli 

sammutetaan alkoholia kestävällä vaahdolla, jauheella, hiilidioksidilla tai 

sumusuihkulla. Palava metanolilammikko voidaan sammuttaa vedellä. Vuodon 

jälkeen sisätilat ja viemärit pitää tuulettaa. Viemäri pitää myös huuhdella. 

(Työterveyslaitos 2022.) 

Metanoli liukenee veteen helposti ja ei sitoudu maa-ainekseen. Se haihtuu 

nopeasti pintavedestä. Se hajoaa biologisesti aerobisissa ja anaerobisissa 

olosuhteissa. Nykyisten kriteerien perusteella metanolia ei luokitella 

ympäristölle vaaralliseksi. (Työterveyslaitos 2022.) 



32 

Turun AMK:n opinnäytetyö | Rasmus Lehto 

5.5 Määräykset ja säännöt 

Kansainvälisen merenkulkujärjestön MSC.1/Circular.1621-oppaassa on 

kansainväliset standardit metanolin käytöstä laivan polttoaineena. Oppaassa on 

suunnitteluun, käyttöön ja turvallisuuteen liittyvät standardit ja ohjeet. 

Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien käsittelyn ja varastoinnin 

valvonnasta (685/2015) mukaisesti metanolia varastoidessa pitää tehdä 

kirjallinen ilmoitus pelastuslaitokselle, jos metanolia on yli 1 tonni. Jos metanolia 

on yli 10 tonnia niin pitää hakea toimintalupaa Tukesilta. 

5.6 Hyvät käytännöt 

Polttoaineena metanoli vaatii noin kaksi kertaa enemmän varastointitilaa kuin 

diesel (Thurman 2023), eli se pitäisi ottaa huomioon esimerkiksi laivan 

suunnitteluvaiheessa. 

Metanoli alkaa höyrystymään 65 °C lämpötilassa, joka tulisi ottaa huomioon 

tilanteissa, joissa henkilö voi altistua sille. Esimerkiksi bunkrauksessa ei saisi 

vapautua suuria pitoisuuksia metanolihöyryä, jottei se ei aiheuta haittaa 

ihmisille. 
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6 Synteettiset polttoaineet 

Synteettiset polttoaineet valmistetaan synteesikaasusta, joka on vedyn ja 

hiilimonoksidin sekoitus. Synteesikaasu voidaan muuttaa moniksi eri 

polttoaineiksi, kuten esimerkiksi dieseliksi, metanoliksi tai ammoniakiksi. 

(Rogers 2024.) Metanolin ja ammoniakin tuotantoa käsiteltiin jo niiden omissa 

kappaleissa. 

Dieselpolttoaineet ja muut öljytuotteet valmistetaan tavanomaisesti raakaöljyä 

jalostamalla. Niitä voidaan kuitenkin myös valmistaa synteettisesti eri 

hiilipitoisista raaka-aineista. Yleinen raaka-aine on maakaasu, mutta 

synteettistä polttoainetta voidaan myös valmistaa esimerkiksi hiilestä tai 

biomassasta. Mutta varsinkin tulevaisuuden kannalta kiinnostavinta on 

synteettisten polttoaineiden luominen uusiutuvalla sähköenergialla ja 

hiilidioksidilla, joka on peräisin talteen otetusta teollisuuden savukaasuista tai 

suoraan ilmakehästä. (Majewski 2023.) Tässä työssä keskitytään 

sähköenergialla tuotettuihin synteettisiin polttoaineisiin. 

Synteettiset polttoaineet voivat olla kaasumaisia tai nestemäisiä. Toisia niistä 

käytettyjä nimiä ovat power-to-X (PtX), power-to-gas (PtG), power-to-liquid (PtL) 

ja powerfuel. (Kuusisto 2023.) Sähköllä tuotettuja synteettisiä polttoaineita 

kutsutaan myös sähköpolttoaineiksi tai e-polttoaineiksi (Majewski 2023). EU 

määrittelee synteettiset polttoaineet uusiutuviksi nestemäisiksi ja kaasumaisiksi 

polttoaineiksi, jotka eivät ole biologista alkuperää (RFNBO) eli ne on tuotettu 

uusiutuvalla energialla, kuten esimerkiksi tuuli- tai aurinkoenergialla. (Kuusisto 

2023.) 

6.1 Tuotanto 

Synteettisen bensiinin, dieselin ja kerosiinin tuotanto perustuu Fischer-Tropsch-

menetelmään (kuva 4.), joka on yli sata vuotta vanha. Prosessissa vedyn ja 

hiilimonoksidin kaasuseoksesta, eli synteesikaasusta, muodostuu pitkiä 

hiilivetyketjuja, jonka tuloksena saatava raakaöljy voidaan jalostaa 
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polttoaineeksi. Synteettinen polttoaine on ”vihreää”, jos prosessissa käytetty 

vety on tuotettu uusiutuvista lähteistä tuotetulla sähköllä Euroopan komission 

uusiutuvan energian RED II-direktiivin mukaisesti. Käytetty vety tuotetaan 

yleensä elektrolyysin avulla. Hiilimonoksidin on oltava peräisin ilmasta 

poistetusta hiilidioksidista (DAC). (Kuusisto 2023.) 

 

 

Kuva 4. Fischer-Tropsch-menetelmä (Müller 2017). 

Tutkimuksien mukaan koko prosessi, mukaan lukien suolan poisto vedyn 

tuotannossa käytetystä merivedestä, vaatii paljon enemmän energiaa kuin mitä 

tuotetussa e-raakaöljyssä on. Sen energiasisältö vastaa vain kolmasosaa tai 

sitä vähempää sen valmistuksessa käytetystä energiasta. E-raakaöljyn 

jalostukseen menee vielä tämän lisäksi energiaa. Prosessi on erittäin 

energiaintensiivinen ja epätaloudellinen verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin tai 

sähkön suoraan käyttöön sähkömoottoreissa. (Kuusisto 2023.) 

6.2 Käyttö 

Synteettistä dieseliä voidaan käyttää samaan tapaan kuin tavanomaista 

dieseliä. Sitä voidaan käyttää jo olevassa olevissa moottoreissa, sekoittaa 

muuhun dieseliin ja sitä voidaan kuljettaa nestemäisenä jo olemassa olevalla 

dieselinfrakstruktuurilla. Niiden energiatiheys on myös suunnilleen sama. Toisin 

kuin tavanomaisella dieselillä, synteettisen dieselin rikkipitoisuus on 
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käytännössä nolla. Se myös syttyy helpommin sen korkean setaaniluvun takia, 

joka voi olla jopa 75 tai korkeampi. Sen lisäksi se on väritöntä ja melkein 

hajutonta. Sillä on kuitenkin huonompi voitelukyky ja matalissa lämpötiloissa 

huonompi viskositeetti. (Majewski 2023.) Tavanomaisten dieselpolttoaineiden 

setaaniluku on yleensä 51–55 (Shell 2024). 

Koska uusiutuvalla energialla tuotettua synteettistä dieseliä on tällä hetkellä 

vain rajoitetusti ja sen hinta on tavanomaista dieseliä merkittävästi korkeampi, 

niin sitä käytetään vain erityissovelluksissa, joissa ei ole teknisiä tai taloudellisia 

vaihtoehtoja dieselmoottorille tai dieselpolttoaineelle lisäaineena. (Kuusisto 

2023.) 

Sähköpolttoaineet ovat tällä hetkellä ilmailuteollisuuden yksi ainoista tavoista 

vähentää kaukolentojen hiilidioksidipäästöjä lähes nollaan. E-kerosiini ja 

kestävän kehityksen mukaiset lentopolttoaineet (SAF) ovat tällä hetkellä alan 

suuria toivoja. E-kerosiinia tuottava jalostusprosessi tuottaa myös sivutuotteena 

uusiutuvaa dieselöljyä. (Kuusisto 2023.) 

6.3 Varastointi ja käyttöturvallisuus 

Synteettisiä polttoaineita on monenlaisia. Niitä varastoidaan samalla tavalla kuin 

niiden tavanomaisia vastineita. Niiden käyttämisessä tulisi harjoittaa samoja 

turvallisuustoimenpiteitä kuin tavanomaisten vastineiden kanssa. 

6.4 Määräykset ja säännöt 

Euroopan alueella dieselin laadun vaatimukset löytyvät CEN:n (Comité 

Européen de Normalisation) laatimasta EN 590-standardista. Standardia ei ole 

pakko noudattaa, mutta kuitenkin kaikki Euroopan polttoaineen toimittajat 

noudattavat sitä. (DieselNet 2015.) 

Euroopassa power-to-x-polttoaineet ovat ”vihreitä” vain jos ne on tuotettu 

uusiutuvan energian direktiivin (2001/2018) mukaisesti. Tämä koskee sekä 
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Euroopassa tuotettuja polttoaineita että Eurooppaan tuotuja polttoaineita. (Ó 

hUiginn 2022.) 
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7 Yhteenveto 

Tutkitut polttoaineet eroavat toisistaan ominaisuuksiltaan, sekä niiden 

tuotantomenetelmien ja käyttöturvallisuuden kannalta. Ne eroavat myös 

tavanomaisista polttoaineista eri tavoin. Ne eivät ole olleet laajassa käytössä 

polttoaineina ennen, joten niitä koskevat määräykset ja standardit ovat vielä 

puutteellisia ja kehitysvaiheessa. Niiden tuotantoon ja käyttöön liittyvät tekniikat 

myös kehittyvät koko ajan. 

Synteettinen diesel on käytännössä hyvin lähellä tavanomaista dieseliä, joten 

sen käyttö ei eroa tavanomaisista polttoaineista merkittävällä tavalla. Kuitenkin 

sitä tuotetaan hyvin vähän ja sen tuottaminen ei ole energiatehokasta. Sen 

etuna on sen yhteensopivuus jo olemassa olevan dieselinfrastruktuurin ja 

kaluston kanssa. Sitä saatetaan tulevaisuudessa käyttää lentoteollisuudessa, 

mutta muuten se ei varmaan näe laajaa käyttöä. 

Vetyä on vaikea käyttää sen kaasumaisuuden ja helpon syttyvyyden takia. Se 

poikkeaa eniten tavanomaisista polttoaineista ja aiheuttaa suurimman 

turvallisuusriskin. Sen nestemäinen varastointi vaatii hyvin alhaisen lämpötilan, 

joka rajoittaa sen käytännöllisyyttä. Tämän lisäksi se ei ole yhteensopiva 

kaikkien nykyisin käytettävien materiaalien kanssa sen pienen atomikokonsa 

vuoksi. Sitä tuotetaan jo eri teollisuuden tarkoituksiin ja sen tuotantolaitoksia 

rakennetaan lisää kiihtyvällä nopeudella. Se tulee mahdollisesti tulevaisuudessa 

laajempaan käyttöön raskaan kaluston polttoaineena sen keveyden ja nopean 

tankkaamisen ansiosta. 

Ammoniakki on myrkyllistä, syövyttävää ja normaaliolosuhteissa kaasumaista, 

joka rajoittaa sen käyttöä ihmisten läheisyydessä. Sitä on melko helppo 

varastoida nestemäisenä. Sen etuna on myös sen olemassa oleva tuotanto eri 

teollisuustarkoituksiin sekä sen hyvä infrastruktuuri. 

Vety ja ammoniakki voivat olla kokonaan hiilidioksidipäästöttömiä, mutta siihen 

pisteeseen pääsy on vielä kaukana niiden tuotannon kannalta. Tuotantotavasta 

riippumatta niiden polttaminen ei aiheuta hiilidioksidipäästöjä. Näillä näkymin 
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näistä kahdesta ammoniakki tulee aikaisemmin laajaan käyttöön. Niitä tullaan 

näillä näkymin käyttämää energian varastointiin, kun vihreän energian tuotanto 

alkaa tuottaa ylijäämäenergiaa. Niillä on myös potentiaalia laivojen 

polttoaineena. 

Näillä näkymin metanoli tulee ensimmäisenä laajaan käyttöön. Se on 

ominaisuuksiltaan helppokäyttöistä vetyyn ja ammoniakkiin verrattuna sen 

nestemäisyyden vuoksi. Se on jokseenkin verrattavissa nykyisiin 

nestepolttoaineisiin käytön ja turvallisuuden kannalta. Sitä valmistetaan jo 

ympäri maailmaa ja sillä on hyvä infrastruktuuri polttoaineena käyttöä varten. 

Vaikka sen polttaminen ei olekaan hiilidioksidipäästötöntä, niin se voi olla 

laskennallisesti hiilineutraalia sen valmistustavasta riippuen. Sen 

helppokäyttöisyyden, infrastruktuurin ja mahdollisen hiilineutraalisuuden takia 

sillä voidaan jo lyhyellä aikavälillä vähentää hiilidioksidipäästöjä. Se on varsinkin 

herättänyt kiinnostusta meriteollisuudessa ja sitä käytetään jo monissa 

laivoissa. 
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