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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia tulevaisuuden polttoaineiden
kayttdturvallisuutta ja niihin liittyvia maarayksia. Tutkittavia polttoaineita olivat
vety, ammoniakki, metanoli ja synteettiset polttoaineet. Opinnaytetyo tehtiin
Turun ammattikorkeakoulun toimeksiantona. Tavoitteena oli tuottaa materiaalia,
jota voidaan hyodyntaa esimerkiksi oppimateriaalina.

Opinnaytetyo tehtiin tutkimalla polttoaineisiin liittyvia tiedonlahteita, erityisesti
kirjallisia lahteita. Tyossa esiteltiin lyhyesti iimastonmuutos, fossiiliset
polttoaineet, vihrea siirtyma ja uusiutuvat polttoaineet. Yleisia polttoaineiden
kayttoon liittyvia lakeja ja saantoja kaytiin lapi. Jokaisen tutkitun polttoaineen
osalta kaytiin lapi niiden kemiallisia ominaisuuksia, tuotantoa, kayttoa,
kayttokohteita, varastointia, turvallisuutta, maarayksia, saantoja, standardeja ja
hyvia kaytantgja.

Lopuksi todettiin, etta tutkitut polttoaineet voivat poiketa tavanomaisista
polttoaineista merkittavasti. Varsinkin vedyn ja ammoniakin todettiin olevan
haastavia kayttoturvallisuuden kannalta. Ammoniakki on vahvemmin myrkyllista
verrattuna tavanomaisiin polttoaineisiin. Vedyn ja ilman seos syttyy herkasti
ilman kipinaa ja ei ole yhteensopiva monien materiaalien kanssa. Uusiin
polttoaineisiin liittyvien maarayksien ja standardien todettiin olevan viela
kehitysvaiheessa, joten ne ovat osittain puutteellisia.
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Regulations and operational safety of new fuels

The purpose of the thesis was to study the operational safety and regulations of
future fuels. The studied fuels were hydrogen, ammonia, methanol, and
synthetic fuels. The thesis was made for Turku University of Applied Sciences.
The goal was to create material that could be used, for example, as instructional
material.

The thesis was done by studying different sources of information relating to
fuels, especially literary sources. Summaries of climate change, fossil fuels,
green transition and renewable fuels were presented. General laws and
regulations relating to the use of fuels were examined. The chemical properties,
production, usage, storage, safety, regulations, standards, and good practices
of the studied fuels were examined.

It was concluded that the studied fuels could be significantly different compared
to conventional fuels. Hydrogen and ammonia in particular were concluded to
have safety concerns. Ammonia is more toxic than conventional fuels.
Hydrogen ignites easily when mixed with air and is not compatible with many
commonly used materials. It can be concluded that the regulations and
standards related to the use of these fuels are still in the development phase
and as such are partially deficient.
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyo tehtiin Turun AMK:n toimeksiantona. Tyon tarkoituksena oli
tutkia uusia polttoaineita, niiden ominaisuuksia, tuotantoa ja varsinkin niiden
turvallista kayttéa, niihin liittyvia maarayksia ja hyvia kaytantoja. Tyon
paajakona oli polttoaineiden kayttd maa- ja meripuolella. Tutkittavat polttoaineet

olivat vety, ammoniakki, metanoli ja synteettiset polttoaineet.

Olemme talla hetkella riippuvaisia fossiilisista polttoaineista, kuten 6ljysta,
maakaasusta ja kivihiilesta. Naiden aineiden muodostumiseen menee valtavan
pitkia aikoja, joten ne ovat kaytanndssa taysin uusiutumattomia
energianlahteitd. Nama aineet tulevat loppumaan jossain vaiheessa. Oljyn ja
maakaasun riittdvyys lasketaan kymmenissa vuosissa. Kivihiilta riittaa viela
sadoiksi vuosiksi, mutta sekin tulee joskus loppumaan. Taman lisaksi fossiiliset
polttoaineet saastuttavat ja lisaavat ilmakehan hiilidioksidipitoisuutta. Tasta
seuraa ilmastonmuutos, joka on niin valtava ongelma luonnolle ja ihmisille, etta
fossiilisten polttoaineiden kayttda pitaisi vahentaa selvasti ja mahdollisimman
nopeasti. (Peda.net 2019.)

Eurooppalaisen ilmastolain mukaan EU:n on oltava hiilineutraali vuoteen 2050
mennessa, jonka jalkeen tavoitteena on saavuttaa negatiiviset paastot EU:ssa
(EUR-Lex 2021). Niinpa olemmekin niin sanotussa vihreassa siirtymassa, jossa
siirrymme kohti ekologisesti kestavaa taloutta ja kasvua (Ymparistoministeriod
2024). Uudet polttoaineet ovatkin tassa kehityksessa keskeisessa asemassa,
silla niita kehittamalla teollisuus voi vahentaa hiilidioksidipaastoja tai olla
kokonaan hiilineutraali. Naiden polttoaineiden tarkeimmat piirteet ovat niiden
hiilineutraalisuus ja niiden uusiutuminen. Ne eivat siis lisaa ilmakehan
hiilidioksidipitoisuutta ja niitd voidaan valmistaa kaytanndssa ikuisesti. (Acciona
2020.) Jotkin naista polttoaineista ovat jo vanhoja keksint6ja, mutta eivat ole
olleet laajassa kaytdssa niiden tuotannossa ja kaytossa olevien haasteiden
takia.

Nama polttoaineet eivat ole viela laajassa kaytdssa, joten on entistakin

tarkeampi olla tietoinen niihin liittyvista turvallisuusriskeista. Uusilla polttoaineilla
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voi olla hyvinkin erilaisia piirteita kuin nykyisin kaytetyilla kemikaaleilla, joka
lisaa uusien polttoaineiden kayttoon liittyvia haasteita ja vaaroja. Naiden uusien
polttoaineiden ominaisuudet my0Os eroavat toisistaan, joten on tarkeaa harkita

mika polttoaine on sopivin vaihtoehto mihinkin kayttokohteeseen turvallisuuden

ja logistiikan kannalta.
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2 Yleista polttoaineista

2.1 Polttoaineisiin liittyvat kansainvaliset maaraykset

Eurooppalaisen ilmastolain (1119/2021) mukaisesti EU:n on oltava
ilmastoneutraali vuoteen 2050 mennessa. Sen lisaksi se sisaltaa sitovan
tavoitteen saavuttaa negatiiviset paastot EU:ssa sen jalkeen. Asetuksen
tarkoituksena on ottaa kayttdon saannat, joilla varmistetaan jatkuva kehitys
kohti maailmanlaajuista sopeutumistavoittetta ilmastomuutokseen Pariisin

sopimuksen mukaisesti. (EUR-Lex 2021.)

Vuoden 2023 alussa Euroopan komissio taydensi jo olemassa olevaa
uusiutuvan energian direktiivia (2001/2018) kahdella delegoidulla saaddksella.
Ensimmainen saados maarittaa milloin vety, vetypohjaiset polttoaineet tai muut
energiankantajat ovat muita kuin biologista alkuperaa olevia polttoaineita
(RFNBO). Tarkoituksena on varmistaa, etta nama polttoaineet valmistetaan
vain ylimaaraisesta uusiutuvasta energiasta, joka on tuotettu samalla alueella
kuin polttoaine. Toisessa saadoksessa maaritetaan metodologia, jolla lasketaan
RFNBO:iden ja kierratettyjen hiilipolttoaineiden kasvihuonekaasupaastot.
Metodologiassa huomioidaan polttoaineiden koko elinkaari. (Euroopan komissio
2023.)

Kansainvalinen merenkulkujarjestd (IMO) on Yhdistyneiden kansankuntien
alainen erityisjarjestd, jonka vastuulla on merenkulun turvallisuus seka
meriliikenteen aiheuttaman merien ja ilmaston saastumisen estaminen. (IMO
2024). Suomi on ollut IMO:n jasen vuodesta 1959 asti (IMO 2024).

Vuoden 2023 heindkuussa IMO:n jasenvaltiot hyvaksyivat 2023 IMO Strategy
on Reduction of GHG Emissions from Ships-strategian, jonka tarkoituksena on
saavuttaa laivojen kasvihuonekaasupaastojen vahennys nettonollaan vuoteen
2050 mennessa, kasvihuonepaastottomien tai -neutraalien polttoaineiden
kayton aloitus vuoteen 2030 mennessa, seka suuntaa antavat tarkistuspisteet.
Tarkistuspisteiden mukaan kansainvalisen laivaliikenteen tulisi olla

kasvihuonekaasupaastoiltdan neutraali vahintaan 20 % vuoteen 2030
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mennessa ja vahintaan 70 % vuoteen 2040 mennessa. (IMO 2024.) Neutraalilla
tarkoitetaan tassa sita, etta kaytetyt polttoaineet eivat luo uusia

kasvihuonekaasupaastoja ilmakehaan.

IMO:n International Code of the Construction and Equipment of Ships Carrying
Liquefied Gases in Bulk (IGC-koodi) koskee kaikkia laivoja, jotka kantavat
suuria maaria nesteytettyja kaasuja. IGC-koodissa on tallaisten laivojen
turvallisuuteen, suunnitteluun ja rakennukseen liittyvat standardit. Tarkoituksena

on minimoida laivaan, miehistdon ja ymparistdon 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 syttyvia polttoaineita (IMO 2024).

2.2 Polttoaineisiin liittyvat kansalliset maaraykset

lImastolaissa (423/2022) on hiilineutraaliustavoite, jonka mukaan Suomen
pitaisi olla hiilineutraali viimeistaan vuonna 2035. Kasvihuonekaasupaastoja

pitaisi vahentaa 90 % vuoteen 2050 mennessa. (Ymparistoministerié 2024.)

Yleisia kemikaalien tuotantoon ja kayttoon liittyvia saadodksia ovat Suomen
laissa esimerkiksi ATEX-, kemikaaliturvallisuus-, painelaite-, pelastus-,

rakennus- ja ymparistosaadokset (Tukes 2024).

Rajahdysvaarallisia tiloja koskeva lainsdadanto, eli ATEX-saadokset perustuvat
EU:n Atex-olosuhdedirektiiviin (92/1999) ja Atex-laitedirektiiviin (34/2014).
Olosuhdedirektiivi on tuotu Suomen lainsaadantéon osana valtioneuvoston
asetukseen rajahdyskelpoisten ilmaseosten tyontekijdille aiheuttaman vaaran
torjunnasta (576/2003) ja valtioneuvoston asetukseen vaarallisten kemikaalien
teollisen kasittelyn ja varastoinnin turvallisuusvaatimuksista (856/2012).
Laitedirektiivi on implementoitu lakiin rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytettavaksi
tarkoitettujen laitteiden ja suojausjarjestelmien vaatimustenmukaisuudesta

(1139/2016) ja valtioneuvoston asetukseen rajahdysvaarallisissa tiloissa

Turun AMK:n opinnaytetyd | Rasmus Lehto
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kaytettavaksi tarkoitettujen laitteiden ja suojausjarjestelmien
vaatimustenmukaisuudesta (1439/2016). (Tukes 2024.)

Kemikaaliturvallisuussaadoksista tarkein on laki vaarallisten kemikaalien ja
rajahteiden kasittelyn turvallisuudesta (390/2005). Taman lisdksi on myos
asetus vaarallisten kemikaalien kasittelyn ja varastoinnin valvonnasta
(685/2015) ja asetus vaarallisten kemikaalien teollisen kasittelyn ja varastoinnin
turvallisuusvaatimuksista (856/2012). Valvonta-asetuksen mukaisesti, jos yritys
varastoi ja kayttaa nestekaasua, niin se tarvitsee joko luvan Tukesilta tai sen
pitda vahintaan tehda ilmoitus asiasta pelastusviranomaiselle. Kaytetyt
kemikaalit ja niiden maarat vaikuttavat luvan tarvitsemiseen. Naiden
toimenpiteiden tarkoituksena on varmistaa nestekaasulaitosten turvallinen

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

Painelaitteita koskee painelaitesaadanto, eli painelaitelaki (1144/2016),
valtioneuvoston asetus painelaitteista (1548/2016), valtioneuvoston asetus
yksinkertaisista painesailidista (1550/2016) ja valtioneuvoston asetus
painelaiteturvallisuudesta (1549/2016). (Tukes 2024.)

Pelastuslaki (379/2011) edellyttaa polttoaineiden kasittelyssa tapahtuvaan
vaaraan varautumista ja sen mukaan pitaa 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-kasikirjaan 39 on koottu keskeisimmat palavia nesteita ja laitteita koskevat
viranomaissaadokset, SFS- ja SFS-EN-standardit sek& Turvallisuus- ja
kemikaalivaraston (Tukes) laatimat ohjeet (SFS 2024).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Rasmus Lehto
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2.3 Uudet polttoaineet Suomessa

Liikenne- ja viestintaministerio julkaisi 29.3.2023 ohjelman tieliikenteen uusien
polttoaineiden jakeluinfrastruktuurin kehittamiseksi. Ohjelman tavoitteet
ulottuvat vuoteen 2035. Ohjelmassa tutkitaan likennesahkon, -vedyn ja -
metaanin nykytilaa ja miten niiden markkinoita voitaisiin kehittaa. Ohjelman
tarkoituksena on edistaa vihreaa siirtymaa. Uusien polttoaineiden
infrastruktuuria pitaa kehittaa, jotta niitéd voidaan hyédyntaa vihreassa
siirtymassa. Tarkoituksena on rakentaa infrastruktuuria kaikkialle Suomeen,

eika vain pelkastaan paateille. (Valtioneuvosto 2023.)

Yli 90 % Suomen viennista ja tuonnista kulkee meriteitse. Suomen
varustamoiden tavoite on saavuttaa hiilineutraalisuus vuoteen 2050 mennessa.
(Suomen Varustamot 2024.) Uusien polttoaineiden tutkiminen on siis hyvin

tarkeaa Suomen taloudelle.

2.4 Hyvat kaytannot

Hyvia kaytantdja voivat olla esimerkiksi maarayksien ulkopuoliset toimenpiteet,
jotka vahentavat polttoaineiden kayttoon ja tuotantoon liittyvia vaaratekijoita tai
parantavat niiden tehokkuutta. Hyvat kaytannaét voivat olla erilaisia riippuen

kaytetysta polttoaineesta ja sen kayttokohteesta.

Pelastuslain (379/2011) mukaisesti kemikaaleja varastoivien ja kayttavien
laitosten pitaa ehkaista tapaturmia. Kemikaalien erityispiirteet tulisi ottaa
huomioon tapaturmien tehokkaan ehkaisyn vuoksi.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Rasmus Lehto
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3 Vety

Vety (H) on maailman kymmenenneksi yleisin alkuaine (MSN Encarta 2007).
Normaalissa lampdtilassa ja paineessa vety on vetymolekyyleista (Hz2) koostuva
kaasu, joka on varitdnta, hajutonta, helposti syttyvaa ja ilmaa kevyempaa. Sen
reaktiivisuuden ja keveyden takia sita esiintyy luonnossa paaasiassa vain

yhdisteina, kuten vetena ja hiilivetyina (Tukes 2024).

Vedylla on kaikista polttoaineista korkein energiatiheys massaa kohden, jopa
120 MJ/kg. Tama on melkein kolme kertaa korkeampi kuin esimerkiksi diesel
(42 MJ/kg) tai bensiini (44 MJ/kg). (WNA 2024.) Vedyn kayttd polttoaineena voi
siis parantaa moottorin hyotysuhdetta ja vahentaa nimelliskulutusta. (ABS 2021,
4.)

3.1 Tuotanto

Vetya on tuotettu ja kaytetty teollisuuskemikaalina jo pitkdan ja nykypaivana sita
kaytetaan paaasiassa metaanin ja ammoniakin valmistuksessa, seka fossiilisten
polttoaineiden jalostamisessa. Uutta on vedyn laajamittainen varastointi ja sen
kaytto polttoaineena. Vedyn kaytto ja tuotanto ovat kasvaneet hiilineutraalin

energian tarpeen myo6ta maailmanlaajuisesti. (Tukes 2024.)

Jotta vetya voidaan hyddyntaa niin se pitaa jollain tavalla irrottaa sen
yhdisteista. Vedyn tuotannossa kuluu siksi aina energiaa. Talla hetkella yleisin
tuotantomenetelma on hoyryreformointi, jossa sita tuotetaan fossiilisesta
maakaasusta. Tama prosessi luo hiilidioksidipaastoja. Vedyn tuotannossa
ollaan kuitenkin siirtymassa uusiutuviin tuotantomenetelmiin. Tarkein naista
uusiutuvista tuotantomenetelmista on veden hajotus elektrolyysilla uusiutuvalla

energialla tuotettua sahkoda kayttéden. (Tukes 2024.)

Elektrolyysissa vesimolekyylit hajotetaan sahkon avulla hapeksi ja vedyksi.
Prosessissa (kuva 1.) syntynyt vety varastoidaan ja sitd voidaan kayttaa

myOohemmin polttoaineena. Talla tavoin, jos vihredn energian tuotanto ylittaa
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sahkon kulutuksen tarpeen, niin “ylimaarainen” energia voidaan ottaa talteen
vetyna. (Vartiainen 2020.) Prosessi kuluttaa paljon sahkda, tyypillisesti
suuruusluokkaa 55 kWh/1 kg vetya. Noin 30 % kaytetysta energiasta muuttuu
lammoksi. Elektrolyysereita on erityyppisia ja ne toimivat toisistaan eri tavalla.
Yleisin ja pisimpaan kaytossa oleva tekniikka on alkalielektrolyysi. Muita
tekniikoita ovat protoninvaihtomembraani elektrolyysi (PEM), seka kiinteaoksidi
elektrolyysi. Syntynyt happi voidaan ottaa talteen ja kayttaa muihin teollisuuden
tarpeisiin. (Tukes 2024.)

Elektrolyytti
Anodi Katodi
H,O () + KOH —— OH" «——— H_O (I) + KOH T=70-95°C
Alkalielektrolyyseri z p = 1-30 bar
W04 4 — T 49-50 MWhitH ;
[
HO@) — H* T=70°C
PEM —_— p=1-35bar
W o— — H 52-55 MWhitH,,
o2 H,0 (g) T = 650-850°C
SOEC — p=1bar
W0y . — 3 H, 39-40 MWhitH,
e - e

Kuva 1. Elektrolyysikennojen toimintaperiaatteet (Tukes 2024).

3.2 Polttoaineena kaytto

Vetya voidaan kayttaa polttoaineena polttokennoissa tai polttomoottoreissa.

Polttokennossa vety sekoitetaan hapen kanssa, jonka reaktiona syntyy
sahkdenergiaa, lampo6a ja puhdasta vetta. Reaktio (kuva 2.) vaatii katalyytin,
joka on tyypillisesti platinaa. Katalyytin korkea hinta nostaa polttokennon
kustannuksia. Kennot eivat tuota haitallisia paastoja ja ovat luotettavia
esimerkiksi sahkokatkojen aikana. Polttokennoja voidaan kayttaa kiinteina
sahkonlahteina tai ne voidaan rakentaa suoraan kayttokohteeseen, kuten

esimerkiksi liikennevalineisiin. (Tukes 2024.) Polttokennon hyotysuhde on 40—
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55 prosenttia. Koko prosessin, eli vedyn tuottaminen sahkalla ja sitten sen
muuttaminen takaisin energiaksi myohemmin, hyotysuhde on 24—-38 prosenttia.
Hyotysuhdetta voidaan parantaa ottamalla talteen elektrolyysissa syntyva
lampo. Talteen otettua lampda voidaan hyddyntaa esimerkiksi
kaukolampoverkoissa. Tassa tapauksessa koko prosessin hyotysuhde voi olla
60—-80 prosenttia. (Vartiainen 2020.)

Electron Flow

Hydrogen Oxygen
—> . . 5 5 “—
& 1 i = s B |
. % a2 N | | 2 3 | |
' 1 -
— I Hydrogen lons B 1
a5l i . a o I ]
2 I D« =k ]
™ % _1_1| [ | | 1 2 a
. o TR 1 o | 1" e
- 1 | a L | 1 -
e - - - - —
Excess hydrogen Water

Ancde Electrolyte Cathode

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

Polttomoottorien polttoaineena kaytettaessa vety tuottaa hyvin vahan
hiukkaspaastoja ja ei lainkaan hiilidioksidi- tai hiilivetypaastoja. Siita kuitenkin
syntyy typenoksidien (NOx) paastdja. Haasteena on moottorin nakutus, joka
tapahtuu helposti vedyn herkan syttymisen, laajan syttymisrajan ja nopean

palamisen takia. (Jaaskelainen 2023.)

Vetya ei talla hetkella kayteta valtamerella kulkevissa laivoissa, mutta sita
kaytetaan joissain rannikkoaluksissa. Sita voidaan tulevaisuudessa kayttaa
lahimerenkulkuun. Vedyn alhainen varastointitiheys on sen suurin haaste
laivojen polttoaineena. Nestemaiset orgaaniset vedyn kantajat (LOHC) ja
ammoniakki vedyn kantajana ovat edullisempia vaihtoehtoja. (Laursen ym.
2023, 3.)
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Henkildautoissa sahkdakun kayttaminen on parempi vaihtoehto kuin vety. Akut
eivat kuitenkaan sovellu raskaan liikenteen tarpeisiin. Akkujen kayttaminen
laskee hyotypainoa huomattavasti raskaan liikenteen pitkilla matkoilla, silla
siihen vaadittavat akut painavat paljon. Taman lisaksi akkujen lataamiseen voi
menna kauan, jos suurteholaturi ei ole vapaana. Vety on kevytta ja sen
tankkaukseen ei mene paljon enemman aikaa kuin nestemaisten polttoaineiden
tankkaukseen. Suomessa vetykayttdisen raskaan liikenteen esteena ovat
tankkausinfrastruktuurin puute, seka Suomen mittoihin, painoihin ja
olosuhteisiin soveltuvien ajoneuvojen puute. Esimerkiksi Sveitsissa on jo

vetypolttokennollista raskasta liikennetta. (PostNord 2024.)

Vedyn kaytto trukkien polttoaineena yleistyy. Vetykayttoisen trukin etuja
verrattuna sahko- ja polttomoottorikayttoisiin trukkeihin ovat sen paastottomyys,
aanettdomyys ja nopea lataus. Vetytrukin lataukseen menee 3—5 minuuttia kun
taas vastaavan energiamaaran sisaltavan lyijyakun lataukseen menee 6-10
tuntia. Vetytankkausaseman asentaminen logistiikkakeskuksiin ja muihin

toimipisteisiin on suhteellisen helppoa. (Tuisku 2015.)

P2X Solutions rakentaa talla hetkella Helsingin seudun ensimmaista vedyn
tankkausasemaa. Asema rakennetaan Jarvenpaahan valtatie 4:n laheisyyteen.
Se on tarkoitus ottaa kayttoon syksylla 2024. P2X solutions rakentaa myos
Suomen ensimmaista vedyn tankkausasemaa yhtion vihrean 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 enemman varastointitilaa kuin
muut polttoaineet. Se voi vaatia jopa nelja kertaa enemman tilaa kuin
laivapolttoneste (MGO) tai kaksi kertaa enemman tilaa kuin nesteytetty
maakaasu (LNG). Vedyn nestemainen varastointi vaatii alle -253 °C lampétilan.

Taman erityisen matalan lampdtilavaatimuksen takia vedyn varastointi voi
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vaatia viela enemman tilaa, kun otetaan huomioon tarvittava eristys lampoétilan
yllapitamiseksi. (ABS 2021, 4.)

Vedyn varastointimuodot jaetaan fysikaalisiin ja kemiallisiin varastointimuotoihin
(Tukes 2024).

Vedyn fysikaalisia varastointimuotoja ovat puristettu kaasu, nesteytetty vety,
paineistettu nestemainen vety ja vetysohjo. Vetysohjo on kiintean ja
nestemaisen vedyn sekoitus sen kolmoispisteessa, jonka lampdtila on -259,35
°C ja paine 0,0704 bar. Vetysohjoa kaytetaan paaasiassa avaruusalusten

polttoaineen varastointiin. (Tukes 2024.)

Vedyn kemiallisia varastointimuotoja ovat erilaiset hydridit, adsorptio,
nestemaiset orgaaniset kantajat ja reformoidut orgaaniset polttoaineet. Hydridit

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

3.4 Kayttoturvallisuus

Vety on variton, hajuton ja helposti syttyva kaasu. Vety ei ole myrkyllista, mutta
se voi suurina pitoisuuksina aiheuttaa tukehtumisen. Vetya ei kaytannossa
hajusteta, silla hajusteet pitaisi poistaa epapuhtauksina ennen vedyn kayttoa.
Vedyn keveyden ja sen suuren haihtuvuuden vuoksi se ei saily pitkaan
vesiymparistdssa eika aiheuta maaperan tai vesistojen pilaantumista. (Tukes
2024.) Palava vety on erittdin kuumaa ja se palaa melkein nakymattomalla

vaaleansinisella liekilla (Tyoterveyslaitos 2022).

Vedyn vaatima syttymisenergia on 0,017 mJ, eli se syttyy jo pienestakin
kipinasta. Kun vety sekoittuu ilman tai hapen kanssa ja syttyy, se vapauttaa
suuren maaran lampoenergiaa. Vedyn keveyden takia se sekoittuu helposti
ilman kanssa, mutta myds laimenee nopeasti. lImakehan paineessa ja 20 °C

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

Kaasumainen vety kohoaa ylospain, joten sen vuotaessa sailiosta se
muodostaa syttyvan seoksen suljetun tilan ylaosaan, aiheuttaen

rajahdysvaaran. Vetya sisaltava kaasusailid voi repeytya tulipalon aiheuttaman
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kuumuuden takia, jonka seurauksena sailotty vety vapautuu ja syttyy.
(Tyoterveyslaitos 2022.) Voimakas vetyvuoto on kaytannéssa mahdotonta
saada rajahtamattomaksi tuuletuksen avulla, mutta rajahdyksen
painevaikutuksia pyrkia vahentamaan vahvalla iimanvaihdolla. Vety tarvitsee

nestemaisena jaahdytysta, jotta se ei kaasuunnu. (Tukes 2024.)

Elektrolyyserin kalvon repeytyminen aiheuttaa ilman ja vedyn sekoittumisen,
joka aiheuttaa rajahdysvaaran. Katkokset uusiutuvan energian saatavuudessa
voivat aiheuttaa elektrolyyseria rasittavia alas- ja ylosajoja. Jos
eleketrolyysereita on useita yhdessa paikassa, niin tulee huomioida
mahdollinen dominoefekti, jossa yhden elektrolyyserin rajahtaessa muut
laheiset elektrolyyserit voivat myos rajahtaa, jos ne ovat liian lahella. (Tukes
2024.)

Ulkotiloissa vakavin vaara syntyy, kun syttymaton vetypilvi syttyy esteisessa
ymparistossa. Syttymisreaktion nopeus vaikuttaa rajahdyksen voimakkuuteen.
Jos vetypilven vetypitoisuus on suuri ja sen ymparistossa on esteita, jotka
kiihdyttavat reaktiota, niin voi syntya voimakaspaineinen detonaatio. Taman
takia esimerkiksi pensaat tai puut tulisi poistaa vetylaitoksen ymparilta. (Tukes
2024.)

Vedyn itsesyttymislampdtila on 560 °C. Korkeassa paineessa oleva vety voi
vapautuessaan saavuttaa tuon lampatilan, jolloin se syttyy itsekseen. Jos vuoto
tapahtuu pienen reian kautta korkealla paineella, niin voi muodostua pistoliekki.
Pistoliekki voi aiheuttaa lisaa vuotoja, jos se osuu lahella oleviin laitteisiin.
Matalin itsesyttymisenergia saavutetaan 30 til-% seoksella. (Tukes 2024.) Myo6s
muut staattiset varaukset, kipinat, kuumat pinnat ja liekit sytyttavat vedyn
herkasti. Ruosteinen pinta voi sytyttaa vedyn huomattavasti alemmassa
lampotilassa kuin mitd normaalisti vaaditaan itsesyttymiseen. Platina ja jotkin
muut metallit reagoivat vedyn kanssa ja sytyttavat sen. (Tyoterveyslaitos 2022.)

Vedyn molekyylikoko on erittain pieni, joten se voi tunkeutua pienistakin raoista.
Vety voi siis karata helposti liitoksien kautta ja aiheuttaa rajahtamisvaaran.

Pienet vetyvuodot ovat tasta syysta yleisia, mutta hyvin ilmastoidussa tilassa

Turun AMK:n opinnaytetyd | Rasmus Lehto



19

tallaisen vedyn konsentraatio on niin pieni, ettei siita ole vaaraa. Vety voi myos
tunkeutua materiaaleihin ja aiheuttaa vetyhaurastumista. Vety diffundoituu
materiaaliin ja muodostaa siihen kuplia, joiden materiaalin rakenteeseen

aiheuttama paine heikentaa sen lujuutta. (Tukes 2024.)

Vetyvuotoja voidaan havaita eri teknisilla apuvalineilla, kuten
kaasunilmaisimella, paineen tunnistimella, ultraaani-ilmaisimella,

massaspektrometrilla ja varia vaihtavalla vuototeipilla (Tukes 2024).

Vetyliekki on vaikea nahda, ei tuota savua ja se ei myoskaan sateile lampoa
ymparistoon. Nama ominaisuudet tekevat vetyliekin havaitsemisesta vaikeaa,
mutta sita voi helpottaa esimerkiksi lampokameroilla tai vetyliekin

tunnistamiseen tarkoitetulla liekinilmaisimella. (Tukes 2024.)

Vetypalossa tarkeinta on katkaista vuoto mahdollisimman nopeasti, jolloin palo
sammuu vedyn vuodon loputtua. Sulkuventtiilit pitaisi siis sijoittaa turvallisiin
paikkoihin ja niiden tulisi olla kaukokayttoisia. Turvallinen vaihtoehto on
automaatiotoimintoiset sulkuventtiilit, jotka sulkevat venttiilit itsekseen paineen
laskiessa tai kaasunilmaisinten halyttaessa. Paloa ei sammuteta, kunnes vedyn
tulo on katkaistu. Palon sammuttaminen voi aiheuttaa vedyn keraantymisen,
joka aiheuttaa rajahdysvaaran. Vetta voidaan kayttaa ymparoivien rakenteiden

jaahdyttamiseen ja palon levidmisen estamiseen. (Tukes 2024.)

3.5 Maaraykset ja saannot

Euroopan komission asetus 2144/2019 kasittelee muun muassa vetykayttoisten
moottoriajoneuvojen tyyppihyvaksyntaa. ANSI/CSA HGV 3.1-2015-standardi ja
Yhdistyneiden kansankuntien Euroopan talouskomission saantd 134 koskevat

vedyn polttoainejarjestelmien osia (Kiwa 2024).

Kansainvalisessa ISO/TR 15916-raportista 16ytyy vedyn kayttdohjeita sen
kaasumaisessa ja nestemaisessa muodossa, seka niiden ja hydridien
varastoinnista. Raportissa kerrotaan myos vedyn turvallisuusriskeista. (ISO/TR
15916:2015.)
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ISO 14687-standardissa listataan vedyn epapuhtauksia ja niiden suurimmat
sallitut pitoisuudet eri kayttotarkoituksissa (ISO 14687:2019).

ISO 19870-eritelmassa kasitellaan vedyn tuotannossa, kasittelyssa ja
kuljetuksessa syntyvia kasvihuonepaastoja (ISO/TS 19870:2023).

IMO on talla hetkella tekemassa opasta vedyn turvallisesta kaytosta laivojen

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

Suomen laissa ei ole erillista lainsaadantoa vedylle, vaan se katsotaan
vaaralliseksi kemikaaliksi kuten muutkin syttyvat kaasut. Kuitenkin vedyn
erityisominaisuuksien vuoksi on tullut tarve linjata lainsaadannon tulkintoja

sopimaan vetytalouden tarpeisiin. (Tukes 2024.)

Jos laitoksessa on yli 100 kg varastoitua vetya, niin siitéa on tehtava kirjallinen
ilmoitus pelastuslaitokselle. Jos vetya on varastoitu vahintaan 2 tonnia, niin

pitda hakea toimintalupa Tukesilta. (Tukes 2024.)

Vetya varastoidaan ja siirretdan paineistettuna, eli painelaitesdadanto koskee
sita (Tukes 2024).

3.6 Hyvét kaytannot

Meriteollisuudessa hyva kaytantd on ottaa vedyn ominaisuudet huomioon jo

laivan suunnitteluvaiheessa.

Laivojen konehuoneet pitaa suunnitella vetykayttoisten polttokennojen ja
varastojen kanssa sopiviksi. Vaikka polttokennot ovatkin suuria, ne eivat
valttamatta vaadi yhta paljon tilaa huoltotoimenpiteita varten kuin nykyiset
laivamoottorit. (ABS 2021, 16.)

Varsinkin paloturvallisuuteen pitaa kiinnittda huomiota. Vetysailidt voi hajauttaa
ympari laivaa esimerkiksi kannelle tai eri rakenteiden paalle, jotta niiden
luonnollista ilmastointia voidaan kayttaa hyvaksi mahdollisten vetyvuotojen
sattuessa. (ABS 2021, 16.)
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Vety vie enemman tilaa kuin mikaan muu laivoissa kaytettava polttoaine, joten
sen kayttaminen vaatii joko muun rahtitilan pienentamisen tai useammin
bunkrausta (ABS 2021, 16).
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4 Ammoniakki

Ammoniakki (NH3) on kaasu, joka koostuu vedysta ja typesta. Sen
palamisreaktiosta ei synny hiilidioksidipaastoja, mutta siita kuitenkin syntyy
dityppioksidia (N20) joka on vahva kasvihuonekaasu. Muihin polttoaineisiin
verrattuna ammoniakki palaa hitaasti ja ei ole yhta herkasti syttyva. Se on myds
emaksinen aine, eli se on syovyttava. Ammoniakin energiatiheys on 18,6 MJ/kg
(Jaaskelainen 2023) joka on bensiinin tai dieselin energiatiheyteen verrattuna
alle puolet. Ammoniakkia voidaan myos kayttaa vedyn kantajana (Jaaskelainen
2023).

Ammoniakki luokitellaan energian kantajaksi, silla sita ei esiinny luonnossa
tarpeeksi suurina pitoisuuksina, etta sita voitaisiin kayttaa energian tuotantoon.
Sita siis pitda tuottaa teollisesti ja se sisaltaa vahemman energiaa kuin mita sen

tuottamiseen tarvitaan. (Jaaskelainen 2023.)

4.1 Tuotanto

Ammoniakin tuotantoon tarvitaan enemman energiaa, kuin mita syntyvassa
ammoniakissa on sidottuna. Sen tuottaminen on kannattavinta paikoissa, joissa

on edullista energiaa. (Jaaskelainen 2023.)

Yksi hyva piirre ammoniakin polttoaineena kayttamisessa on sen olemassa
oleva tuotanto muita kayttotarkoituksia varten. Vuonna 2020 tuotettiin
maailmanlaajuisesti noin 185 tuhatta kilogrammaa ammoniakkia, josta 70 %

kaytettiin lannoitteen valmistuksessa. (Jaaskelainen 2023.)

Ammoniakkia on tuotettu Haber-Bosch-prosessilla (kuva 3.) vuodesta 1913 asti.
Prosessissa syotetaan vetya ja typpea reaktoriin, jossa on rautainen katalyytti.
Reaktorissa on korkea paine (100—400 bar) ja lampétila (400-650 °C).
Prosessissa syntyy ammoniakkia ja jaa jaljelle jonkin verran vetya ja typpea.
Ammoniakki viilennetaan ja nesteytetaan varastointia varten ja jaljelle jaanyt
vety ja typpi syotetaan takaisin reaktoriin. Prosessi ei suoraan tuota

Turun AMK:n opinnaytetyd | Rasmus Lehto



23

hiilidioksidipaastoja, mutta siina kaytetty vety on yleensa tuotettu

hiilidioksidipaastoja synnyttavalla prosessilla. (Jaaskelainen 2023.)

Heat exchanger

‘/’

Compressor
A NH; +
Ny Hy —» r) unreacted ‘ unreacted
feed gases AY |

1| N5, H;

| Hat water out

Catalyst beds

Feed gases Condenser

Recycled N,, H,
Recycled N, H,
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Kuva 3. Haber-Bosch prosessi ammoniakin tuotannossa (Jaaskelainen 2023).

4.2 Polttoaineena kaytto

Ammoniakkia voidaan kayttaa polttoaineena polttomoottorissa tai
polttokennossa (Jaaskelainen 2023).

Ammoniakin korkean itsesyttymislampdtilan (651 °C), korkean
hdyrystymislammon (23,5 kd/mol), vaaditun sytytysenergian suuruus (680 mJ)
ja sen kapean syttymisrajan (15-27 til-% ilmassa) takia se pitaa yleensa

sytyttda jonkin muun polttoaineen avulla (Jaaskelainen 2023).

Moottorissa poltettu ammoniakki ei suoraan tuota hiilidioksidipaastoja, mutta
sen sytytyksessa kaytetty esipolttoaine, tyypillisesti diesel, voi luoda niita. Yksi
huolenaihe on ammoniakin myrkyllisyys, silla palamatonta ammoniakkia voi
karata pakokaasun mukana. Taman lisaksi siita syntyy dityppioksidia, joka on

vahva kasvihuonekaasu. Pakokaasun typenoksidien (NOx) paastot ovat
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matalampia kuin mita syntyy nykyisin kaytettavien polttoaineiden polttamisesta,
mutta N2O-paastot voivat olla paljon korkeammat. Naita paastoja pyritaan
vahentamaan kehittamalla parempia ammoniakkimoottoreita. (Jaaskelainen
2023.)

Polttokennoissa ammoniakin etuna on sen helppo varastointi verrattuna
puhtaaseen vetyyn. PEM-polttokennot eivat kesta ammoniakkia hyvin, mutta
muun tyyppiset polttokennot kestavat sita paremmin.
Kiintedoksidipolttokennoissa voidaan kayttaa monia eri polttoaineita, mutta
suurin osa niista pitaa muuttaa ensin vedyksi reformoinnilla. Ammoniakkia ei
tarvitse reformoida, vaan se voidaan esilammittaa ja syottada suoraan
kiinteaoksidipolttokennoon. Ammoniakki voi olla polttokennokaytossa parempi
vaihtoehto kuin puhdas vety, silla ammoniakki on helpompi varastoida

nestemaisena. (Jaaskelainen 2023.)

Ammoniakin kayttd polttoaineena on herattanyt kiinnostusta varsinkin
meriteollisuudessa IMO:n kasvihuonekaasuvelvoitteiden myota. Suurimalla
osalla ammoniakin tuotanto- ja varastointilaitoksista on jo helppo kuljetusyhteys
satamiin. Vuonna 2021 Maailmanpankki paatteli ammoniakin olevan
ominaisuuksiltaan paras vaihtoehto hiilidioksidipaastottomien laivojen
polttoaineiden kesken. Tutkittavia ominaisuuksia olivat elinkaaren
kasvihuonekaasupaastot, laajemmat ymparistovaikutukset, skaalautuvuus,
taloudellinen kannattavuus ja polttoaineiden kayttoturvallisuus. Ammoniakin
helppo varastointi ja kasittely ovat sille eduksi verrattuna vetyyn. (Jaaskelainen
2023.)

Myds ABS:n mukaan ammoniakki on hyva vaihtoehto tulevaisuuden
meripolttoaineena, silla se saataisiin markkinoille suhteellisen nopeasti ja se
auttaisi saavuttamaan IMO:n kasvihuonekaasupaastovaatimukset vuoteen 2050
mennessa. (ABS 2020, 1).
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4.3 Varastointi

Yksi hyva piirre ammoniakin polttoaineena kayttamisessa on sen helppo
varastointi. Sen lampdtila- ja paineominaisuudet ovat verrattavissa
nestekaasuun (LPG) joten se voidaan varastoida nestemaisessa muodossa
joko normaalilammadssa ja melko vaatimattomassa paineessa tai -33 °C

lampotilassa ja normaalipaineessa. (Jaaskelainen 2023.)

4.4 Kayttoturvallisuus

Ammoniakki on variton, voimakkaalta haiseva, huonosti syttyva ja hyvin
arsyttava kaasu, joka on helppoa nesteyttaa varittomaksi nesteeksi.
Hoyrystyessaan normaalipaineessa 1 litra nesteytettya ammoniakkia

muodostaa noin 750 litraa ammoniakkikaasua. (TyoOterveyslaitos 2022.)

Ammoniakki on myrkyllista. Sen aiheuttama hengitysteiden arsytys on suoraan
verrannollinen sen pitoisuuteen ilmassa. Haittavaikutukset alkavat 20-25 ppm:n
(14-18 mg/m3) pitoisuudessa. Valittdmasti silmia ja hengitysteita arsyttava
pitoisuus on 400-700 ppm (280-500 mg/m?3). Yli 5000 ppm:n (3600 mg/m?3)
pitoisuuksille altistuminen voi jo lyhyessa ajassa aiheuttaa nopean kuoleman

kurkunpaan turvotuksen tai keuhkopohon vuoksi. (Tyoterveyslaitos 2022.)

Ammoniakki on emas, eli syovyttava aine. Se syovyttaa erityisen voimakkaasti
kuparia, alumiinia, hopeaa, sinkkia ja naiden seoksia. Nestemainen ammoniakki
aiheuttaa ihon syovytysta ja paleltumista. Kaasumaisena se voi suurina
pitoisuuksina, yli 10000 ppm (7000 mg/m3), aiheuttaa ihon arsytysta tai
syopymista. Yli 100 ppm:n (70 mg/m?3) pitoisuuksina se voi aiheuttaa silméan
sarveiskalvon arsytysta ja kyynelvuotoa. Nestemainen ammoniakki aiheuttaa
vakavaa syovytysta silmassa, joka voi johtaa nadn sumenemiseen tai

sokeuteen, ellei hoitoa anneta valittémasti. (Tyoterveyslaitos 2022.)

Ammoniakki reagoi vahvasti happojen ja hapettimien kanssa. Se voi myos
muodostaa rajahtavia yhdisteitd hopean, elohopean, kullan ja naiden

yhdisteiden kanssa. Ammoniakin kanssa sekoittuessa halogeenit, hypokloriitti ja
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etyleenioksidi voivat luoda rajahdyksen. Vaikka ammoniakki ei ole helposti
syttyvaa, se voi silti aiheuttaa ilmaan sekoittuessa rajahdyksen suljetuissa
tiloissa, jos seoksen ammoniakkipitoisuus on 15-27 til-%. (Tyoterveyslaitos
2022.)

Ammoniakki liukenee veteen helposti ja vapauttaa lampda liuetessaan.
Vedessa se esiintyy joko ammoniakkina tai ammonium-ionina (NH4") riippuen
veden pH-arvosta. Happamassa ja neutraalissa vedessa se on yleensa
ammoniume-ioni. Bakteerit voivat hapettaa ammoniakin nitraatiksi, joka voi
aiheuttaa happikatoa muutaman paivan kuluttua. Ammoniakin myrkyllisyys
voimistuu alle 10 °C Iampdtiloissa, veden pH-arvon kohotessa 7:std 9:aan seka
veteen liuenneen hapen pitoisuuden pienentyessa. Ammoniakki on hyvin
myrkyllista vesielidille. Ammonium-ionin myrkyllisyys on vahainen verrattuna

ammoniakkiin. (Tyoterveyslaitos 2022.)

Tulipalon sattuessa ammoniakkisailiot tulisi poistaa vaara-alueelta
mahdollisuuksien mukaan. Jos sailidita ei voi siirtda niin ne tulisi jaahdyttaa
vedell3, jotta sailio ei kuumene ja repeydy. Palava ammoniakki voidaan

sammuttaa kaikilla sammutteilla. (Tyoterveyslaitos 2022.)

Sailiésta vuotava nesteytetty ammoniakki osittain hoyrystyy valittémasti ja loput
nesteesta jaahtyy kiehumispisteeseen. Hoyrystyva kaasu muodostaan
kaasupilven. Vuodon laheisyydessa on lapinakymatdnta valkoista sumua.
Vesiverholla tai sumusuihkulla voidaan pienentaa hoyrystyneen ammoniakin
pitoisuutta ilmassa. Niita ei kuitenkaan saa tahdata suoraan
ammoniakkilammikkoon, silla vesi hOyrystda ammoniakkinestetta voimakkaasti.
Vesisuihkua voidaan myds kayttaa nestevuodon jaadyttaman sulkuventtiilin

sulatuksessa. (Tyoterveyslaitos 2022.)

4.5 Maaraykset ja saannot

IMO on talla hetkella tekemassa opasta ammoniakin turvallisesta kaytosta

laivojen polttoaineena. Opas viimeistellaan syyskuussa 2024. (IMO 2023.)
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IMO:n IGC-koodin mukaisesti ammoniakkia kantavissa laivoissa tulisi olla
hengitys- ja silmasuojia jokaiselle laivassa olevalle henkildlle. Laivassa pitaa
my0s olla kaasutiiviitd suojapukuja. Kannella pitaa olla vahintaan yksi sopivasti
merkitty dekontaminaatiosuihku, joka toimii kaikissa normaaliolosuhteissa. (Alfa
Laval ym. 2020.)

Ammoniakilla ei ole erityista lainsaadantéa Suomessa, vaan se katsotaan

vaaralliseksi kemikaaliksi sen myrkyllisyyden ja syttyvyyden takia.

Ammoniakki varastoidessa pitaa tehda pelastuslaitokselle kirjallinen ilmoitus,
jos sita on vahintaan 1 tonni. Tukesilta pitaa pyytaa toimintalupaa, jos

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

4.6 Hyvat kaytannét

Nestemaisena polttoaineena ammoniakki vie noin 2,4 kertaa enemman
varastointitilaa kuin 6ljysta valmistetut polttoaineet. Tama tulisi ottaa huomioon
laivaa suunnitellessa matkustusetaisyyden, bunkrauksen ja rahtitilan kannalta.
(ABS 2020, 3)

Ammoniakin myrkyllisyys pitaa ottaa huomioon esimerkiksi bunkrauksessa tai
muissa tapauksissa, joissa henkild voi mahdollisesti altistua ammoniakille.

Nestemaisen ammoniakin hoyrystyminen pitdd myds huomioida.
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5 Metanoli

Metanoli, eli metyylialkoholi (CH3OH tai CH4O), on variton, kirkas neste, jolla on
mieto alkoholin haju. Se alkaa hdyrystymaan 65 °C lampdtilassa. Se on helposti
syttyvaa seka nesteena etta kaasuna. (Tyodterveyslaitos 2022.) Metanolin
energiatiheys on 19,9 MJ/kg (Marquez 2023), joka on alle puolet verrattuna
dieseliin (42 MJ/KQ).

5.1 Tuotanto

Nestemaista metanolia valmistetaan synteesikaasusta, joka on vedyn,
hiilidioksidin seka hiilimonoksidin seos. Nama aineet voidaan saada monista eri
lahteista ja raaka-aineista kayttaen erilaisia tekniikoita. Uusiutuva metanoli
tuotetaan joko kestavista biomassoista, jolloin sita yleensa kutsutaan
biometanoliksi, tai hiilidioksidista ja uusiutuvalla sahkolla tuotetusta vedysta.
(Hobson 2018, 5.) Uusiutuvan metanolin tuotantoon kaytetty hiilidioksidi
voidaan saada suoraan ilmakehasta tai ottaa talteen teollisuuden pakokaasuista
(Hobson 2018, 9).

Metanolia kaytetaan liuottimena seka erilaisten kemikaalien valmistuksessa,
kuten esimerkiksi natriumboorihydridi, formaldehydi,
metyylitertiaaributyylieetteri, muurahaishappo ja happojen metyyliesterit.
(Tyoterveyslaitos 2022.) Metanoli on maailman kuljetetuin kemikaalituote ja sita

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

5.2 Polttoaineena kaytto

Metanolia voidaan kayttaa polttoaineena seka polttomoottoreissa etta

polttokennoissa.

Polttomoottorin polttoaineena metanolilla on korkea oktaaniluku, pieni
setaaniluku, korkea hoyrystymislampo ja pieni lampdarvo verrattuna

hiilivetypolttoaineisiin. Silla on myds huono voitelukyky, korkea affiniteetti
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veteen, syovyttavyys ja alhainen noentuotanto. Moottori voi olla joko kaksi- tai
nelitahtimoottori. Puristussytytys on haastavaa, silla metanolin pienen
setaaniluvun takia se vaatii korkean syttymislampatilan. Puristussytytys on
erityisen vaikeaa nelitahtomoottorissa. Sytytys voidaan myos kaynnistaa
kayttaen jotain toista polttoainetta kuten dieselia, mutta tama vaatii kaksi eri
polttoainetta ja kaksi eri polttoainejarjestelmaa. (Jaaskelainen 2024.) Metanolin
korkea oktaaniluku, eli sen puristuskestavyys, ja nakutusvastus tekevat siita
suotuisain ottomoottorin polttoaineena. Sen matala setaaniluku, eli sen
syttymisherkkyys, taas tekee sen kaytdsta haastavaa dieselmoottorissa. (AMF
2024.)

Polttokennot voidaan jakaa karkeasti kahteen eri ryhmaan metanolia
kaytettaessa. Ne ovat suorakayttdiset metanolipolttokennot (DMFC) ja
epasuorat metanolipolttokennot (RMFC). Suorakayttoisissa kennoissa metanoli
sekoitetaan veteen ja hajotetaan vedyksi. Epasuorissa kennoissa metanoli
reformoidaan vedyksi ennen polttokennoon syoéttamista. Suora vaatii erittain
puhdasta metanolia ja toimii noin 20—-30 % hyotysuhteella, kun taas epasuora
toimii noin 35-50 % hydtysuhteella. (Sigens 2023.)

Metanoli syovyttaa alumiinia ja titaania, jotka ovat yleisia materiaaleja
polttoainejarjestelmissa. Syopymista voi estaa kayttamalla sydopymista
vastustavia lisaaineita tai pinnoitetta. Naiden lisaksi voidaan kayttaa ei-
metallisia aineita kuten nylonia, neopreenia tai kumia, paitsi butyylikumia.
(Marquez 2023).

Metanolilla on hyvia ominaisuuksia polttoaineena. Silla on paljon pienemmat
NOx-, SOx- ja hiukkaspaastot kuin tavanomaisilla polttoaineilla. Sen varastointi
ja kayttdé on myos helppoa laivoissa. Metanolin varastointi- ja kasittelylaitoksia
on useimpien suurien satamien laheisyydessa. (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 tekevat siita johtavan vaihtoehdon uutena

laivanpolttoaineena. Lyhyella aikavalillda metanolin kayttd voi vahentaa
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kasvihuonekaasupaastoja, kun taas pitkalla aikavalilla se voi auttaa
meriteollisuutta saavuttamaan IMO:n asettamat hiilidioksidipaastétavoitteet.
(Methanex 2024.)

Metanolia kaytetaan jo autojen polttoaineena. Kiinan Shaanxi, Shanxi, Gansu ja
Guizhou maanosissa oli vuoden 2023 lopussa noin 140 metanolin
tankkaussasemaa. Tankkaussasemia kaytti noin 30000 metanolikayttoista
autoa, joka vastaa noin 500000 tonnin polttoainekysyntaa per vuosi. Vuoden
2023 lopussa Kiinassa toimi myds noin 4000 metanolikayttoista rekkaa.
(Methanex 2024.)

Metanoli on samanlaista riippumatta sen tuotantotavasta, joten kaytdssa olevia
metanolimoottoreita ei tarvitse vaihtaa tai muuttaa metanolin tuotannon

kehittyessa ymparistoystavallisemmaksi (Methanex 2024).

5.3 Varastointi

Yksi metanolin hyva piirre verrattuna muihin polttoaineisiin on sen nestemaisyys
normaaliolosuhteissa, jonka takia sita on helppo kuljettaa, varastoida ja
bunkrata turvallisuusstandardien mukaisesti, jotka muistuttavat jo pitkaan

kaytossa olleita dieselin menettelytapoja. (Methanex 2024.)

Metanolin energiatiheys on pienempi kuin tavanomaisilla laivanpolttoaineilla.
Esimerkiksi MGO:n energiatiheys on 36,6 GJ/m?3 ja metanolin vain 15,8 GJ/m3.
Metanoli vaatii siis noin 2,4 kertaa enemman varastointitilaa kuin MGO. Tata
haittapuolta lieventaa metanolin nestemaisyys normaalioloissa, joten sita
voidaan sailyttda tavanomaisissa polttoainesailidissa tai laivan
painolastitankissa, toisin kuin jotkin polttoaineet kuten LNG tai vety, jotka

vaativat kryogeenista sailytysta. (Marquez 2023.)

Metanolin energiatiheys tilavuutta kohden on myos korkeampi kuin vedylla tai
ammoniakilla, joten esimerkiksi laivan bunkrausta vaaditaan harvemmin
(Methanex 2024.)
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5.4 Kayttoturvallisuus

Metanoli syttyy ja palaa helposti. Palavan metanolin liekki on vaikea havaita
silmin. Se syttyy herkasti liekkien, lammadn, kipindiden ja staattisen sahkon
vaikutuksesta. Reaktio voimakkaiden hapettimien kanssa aiheuttaa myos palo-
ja rajahdysvaaran. Nesteesta haihtuva hoyry voi syttya pitkdn matkan paassa
itse paastokohdasta. Metanolivuoto aiheuttaa rajahdysvaaran sisatiloissa ja
viemareissa. Metanolin palamisreaktiossa syntyy formaldehydia ja
muurahaishappoa. (Tyoterveyslaitos 2022.) Metanolipalo voidaan havaita
esimerkiksi infrapunatunnistimella tai lampodkameralla (Medina ym. 2020, 140—
142).

Metanoli on myrkyllistd hengitettyna, nieltyna tai joutuessaan iholle. Lieva
altistuminen aiheuttaa vasymysta, paansarkya, pahoinvointia ja limakalvojen
arsytysta. Suurille pitoisuuksille altistuminen aiheuttaa huumausta, ohimenevia
tai pysyvia nakohairioita ja keskushermosto-oireita. Yli 50000 ppm:n (66000
mg/m3) pitoisuuksille altistuminen aiheuttaa kuoleman muutamassa tunnissa.
Nesteena metanoli imeytyy ihon kautta ja aiheuttaa suurina pitoisuuksina
myrkytysoireita. Roiskeet ja hoyry arsyttavat silmia ja ihoa. Suun kautta nieltyna
tappava annos on tavallisesti 80-150 ml 40-prosenttista metanolia, mutta jo 15

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

Metanolin vuotaessa sen leviaminen vesistoihin ja viemariin tulisi estaa
patoamalla. Jos metanolisailid palaa niin laheiset sailiot tulisi poistaa
mahdollisuuksien mukaan. Sailiét voi jadhdyttaa vedella. Palava metanoli
sammutetaan alkoholia kestavalla vaahdolla, jauheella, hiilidioksidilla tai
sumusuihkulla. Palava metanolilammikko voidaan sammuttaa vedella. Vuodon
jalkeen sisatilat ja viemarit pitaa tuulettaa. Viemari pitda myos huuhdella.

(Tyoterveyslaitos 2022.)

Metanoli liukenee veteen helposti ja ei sitoudu maa-ainekseen. Se haihtuu
nopeasti pintavedesta. Se hajoaa biologisesti aerobisissa ja anaerobisissa
olosuhteissa. Nykyisten kriteerien perusteella metanolia ei luokitella

ymparistolle vaaralliseksi. (Tyoterveyslaitos 2022.)
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5.5 Maaraykset ja saannot

Kansainvalisen merenkulkujarjeston MSC.1/Circular.1621-oppaassa on
kansainvaliset standardit metanolin kaytdsta laivan polttoaineena. Oppaassa on

suunnitteluun, kayttoon ja turvallisuuteen liittyvat standardit ja ohjeet.

Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien kasittelyn ja varastoinnin
valvonnasta (685/2015) mukaisesti metanolia varastoidessa pitaa tehda
kirjallinen ilmoitus pelastuslaitokselle, jos metanolia on yli 1 tonni. Jos metanolia

on yli 10 tonnia niin pitdd hakea toimintalupaa Tukesilta.

5.6 Hyvét kaytannot

Polttoaineena metanoli vaatii noin kaksi kertaa enemman varastointitilaa kuin
diesel (Thurman 2023), eli se pitaisi ottaa huomioon esimerkiksi laivan

suunnitteluvaiheessa.

Metanoli alkaa hoyrystymaan 65 °C lampdtilassa, joka tulisi ottaa huomioon
tilanteissa, joissa henkild voi altistua sille. Esimerkiksi bunkrauksessa ei saisi
vapautua suuria pitoisuuksia metanolihdyrya, 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 kasiteltiin jo niiden omissa

kappaleissa.

Dieselpolttoaineet ja muut Oljytuotteet valmistetaan tavanomaisesti raakadljya
jalostamalla. Niitd voidaan kuitenkin myos valmistaa synteettisesti eri
hiilipitoisista raaka-aineista. Yleinen raaka-aine on maakaasu, mutta
synteettista polttoainetta voidaan myds valmistaa esimerkiksi hiilesta tai
biomassasta. Mutta varsinkin tulevaisuuden kannalta kiinnostavinta on
synteettisten polttoaineiden luominen uusiutuvalla sahkodenergialla ja
hiilidioksidilla, joka on peraisin talteen otetusta teollisuuden savukaasuista tai
suoraan ilmakehasta. (Majewski 2023.) Tassa tydssa keskitytaan

sahkoenergialla tuotettuihin synteettisiin polttoaineisiin.

Synteettiset polttoaineet voivat olla kaasumaisia tai nestemaisia. Toisia niista
kaytettyja nimia ovat power-to-X (PtX), power-to-gas (PtG), power-to-liquid (PtL)
ja powerfuel. (Kuusisto 2023.) Sahkolla tuotettuja synteettisia polttoaineita
kutsutaan myos sahkopolttoaineiksi tai e-polttoaineiksi (Majewski 2023). EU
maarittelee synteettiset polttoaineet uusiutuviksi nestemaisiksi ja kaasumaisiksi
polttoaineiksi, jotka eivat ole biologista alkuperaa (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-
menetelmaan (kuva 4.), joka on yli sata vuotta vanha. Prosessissa vedyn ja
hiilimonoksidin kaasuseoksesta, eli synteesikaasusta, muodostuu pitkia

hiilivetyketjuja, jonka tuloksena saatava raakadljy voidaan jalostaa
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polttoaineeksi. Synteettinen polttoaine on "vihreaa”, jos prosessissa kaytetty
vety on tuotettu uusiutuvista lahteista tuotetulla sahkolla Euroopan komission
uusiutuvan energian RED lI-direktiivin mukaisesti. Kaytetty vety tuotetaan
yleensa elektrolyysin avulla. Hiilimonoksidin on oltava peraisin ilmasta
poistetusta hiilidioksidista (DAC). (Kuusisto 2023.)
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Kuva 4. Fischer-Tropsch-menetelma (Muller 2017).

Tutkimuksien mukaan koko prosessi, mukaan lukien suolan poisto vedyn
tuotannossa kaytetysta merivedesta, vaatii paljon enemman energiaa kuin mita
tuotetussa e-raakadljyssa on. Sen energiasisaltd vastaa vain kolmasosaa tai
sita vahempaa sen valmistuksessa kaytetysta energiasta. E-raakadljyn
jalostukseen menee viela taman lisaksi energiaa. Prosessi on erittain
energiaintensiivinen ja epataloudellinen verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin tai

sahkon suoraan kayttdéon sahkomoottoreissa. (Kuusisto 2023.)

6.2 Kayttd

Synteettista dieselia voidaan kayttda samaan tapaan kuin tavanomaista
dieselia. Sita voidaan kayttaa jo olevassa olevissa moottoreissa, sekoittaa
muuhun dieseliin ja sita voidaan kuljettaa nestemaisena jo olemassa olevalla
dieselinfrakstruktuurilla. Niiden energiatiheys on myos suunnilleen sama. Toisin

kuin tavanomaisella dieselilla, synteettisen dieselin rikkipitoisuus on
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kaytanndssa nolla. Se myds syttyy helpommin sen korkean setaaniluvun takia,
joka voi olla jopa 75 tai korkeampi. Sen lisaksi se on varitonta ja melkein
hajutonta. Silla on kuitenkin huonompi voitelukyky ja matalissa lampdtiloissa
huonompi viskositeetti. (Majewski 2023.) Tavanomaisten dieselpolttoaineiden
setaaniluku on yleensa 51-55 (Shell 2024).

Koska uusiutuvalla energialla tuotettua synteettista dieselia on talla hetkella
vain rajoitetusti ja sen hinta on tavanomaista dieselia merkittavasti korkeampi,
niin sita kaytetaan vain erityissovelluksissa, joissa ei ole teknisia tai taloudellisia
vaihtoehtoja dieselmoottorille tai dieselpolttoaineelle lisdaineena. (Kuusisto
2023.)

Sahkodpolttoaineet ovat talla hetkella ilmailuteollisuuden yksi ainoista tavoista
vahentaa kaukolentojen hiilidioksidipaastoja Iahes nollaan. E-kerosiini ja
kestavan kehityksen mukaiset lentopolttoaineet (SAF) ovat talla hetkella alan
suuria toivoja. E-kerosiinia tuottava jalostusprosessi tuottaa myds sivutuotteena

uusiutuvaa dieseldljya. (Kuusisto 2023.)

6.3 Varastointi ja kayttoturvallisuus

Synteettisia polttoaineita on monenlaisia. Niita varastoidaan samalla tavalla kuin
niiden tavanomaisia vastineita. Niiden kayttamisessa tulisi harjoittaa samoja

turvallisuustoimenpiteita kuin tavanomaisten vastineiden kanssa.

6.4 Maaraykset ja saannot

Euroopan alueella dieselin laadun vaatimukset 16ytyvat CEN:n (Comité
Européen de Normalisation) laatimasta EN 590-standardista. Standardia ei ole
pakko noudattaa, mutta kuitenkin kaikki Euroopan polttoaineen toimittajat
noudattavat sita. (DieselNet 2015.)

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

uusiutuvan energian direktiivin (2001/2018) mukaisesti. Tama koskee seka
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7 Yhteenveto

Tutkitut polttoaineet eroavat toisistaan ominaisuuksiltaan, seka niiden
tuotantomenetelmien ja kayttoturvallisuuden kannalta. Ne eroavat myos
tavanomaisista polttoaineista eri tavoin. Ne eivat ole olleet laajassa kaytossa
polttoaineina ennen, joten niita koskevat maaraykset ja standardit ovat viela
puutteellisia ja kehitysvaiheessa. Niiden tuotantoon ja kayttoon liittyvat tekniikat

my0s kehittyvat koko ajan.

Synteettinen diesel on kaytanndssa hyvin lahella tavanomaista dieselia, joten
sen kaytto ei eroa tavanomaisista polttoaineista merkittavalla tavalla. Kuitenkin
sita tuotetaan hyvin vahan ja sen tuottaminen ei ole energiatehokasta. Sen
etuna on sen yhteensopivuus jo olemassa olevan dieselinfrastruktuurin ja
kaluston kanssa. Sita saatetaan tulevaisuudessa kayttaa lentoteollisuudessa,

mutta muuten se ei varmaan nae laajaa kayttoa.

Vetya on vaikea kayttaa sen kaasumaisuuden ja helpon syttyvyyden takia. Se
poikkeaa eniten tavanomaisista polttoaineista ja aiheuttaa suurimman
turvallisuusriskin. Sen nestemainen varastointi vaatii hyvin alhaisen l[ampaétilan,
joka rajoittaa sen kaytannollisyytta. Taman lisaksi se ei ole yhteensopiva
kaikkien nykyisin kaytettavien materiaalien kanssa sen pienen atomikokonsa
vuoksi. Sita tuotetaan jo eri teollisuuden tarkoituksiin ja sen tuotantolaitoksia
rakennetaan lisaa kiihtyvalla nopeudella. Se tulee mahdollisesti tulevaisuudessa
laajempaan kayttoon raskaan kaluston polttoaineena sen keveyden ja nopean

tankkaamisen ansiosta.

Ammoniakki on myrkyllista, syovyttavaa ja normaaliolosuhteissa kaasumaista,
joka rajoittaa sen kayttdoa inmisten laheisyydessa. Sita on melko helppo
varastoida nestemaisena. Sen etuna on myos sen olemassa oleva tuotanto eri

teollisuustarkoituksiin seka sen hyva infrastruktuuri.

Vety ja ammoniakki voivat olla kokonaan hiilidioksidipaastottomia, mutta siihen
pisteeseen paasy on viela kaukana niiden tuotannon kannalta. Tuotantotavasta

riippumatta niiden polttaminen ei aiheuta hiilidioksidipaastoja. Nailla nakymin
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naista kahdesta ammoniakki tulee aikaisemmin laajaan kayttoon. Niita tullaan
nailla nakymin kayttamaa energian varastointiin, kun vihrean energian tuotanto
alkaa tuottaa ylijgamaenergiaa. Niilla on myds potentiaalia laivojen

polttoaineena.

Nailla nakymin metanoli tulee ensimmaisena laajaan kayttoon. Se on
ominaisuuksiltaan helppokayttdista vetyyn ja ammoniakkiin verrattuna sen
nestemaisyyden vuoksi. Se on jokseenkin verrattavissa nyKkyisiin
nestepolttoaineisiin kayton ja turvallisuuden kannalta. Sita valmistetaan jo
ympari maailmaa ja silla on hyva infrastruktuuri polttoaineena kayttda varten.
Vaikka sen polttaminen ei olekaan hiilidioksidipaastétonta, niin se voi olla
laskennallisesti hiilineutraalia sen valmistustavasta riippuen. Sen
helppokayttdisyyden, infrastruktuurin ja mahdollisen hiilineutraalisuuden takia
silla voidaan jo lyhyella aikavalilla vahentaa hiilidioksidipaastoja. Se on varsinkin
herattanyt kiinnostusta meriteollisuudessa ja sita kaytetaan jo monissa

laivoissa.
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