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Vety 
Vety (H) on maailmankaikkeu- 
den yksinkertaisin, sekä yleisin 
alkuaine, joka koostuu yhdestä 
protonista ja elektronista. Nor-
maalilämpötilassa ja -painees-
sa vety on kevyt, väritön, sekä 
hajuton kaasu.  Vaikka vety on 
äärimmäisen yleinen alkuaine, 
sen löytäminen vapaana kaa- 
suna on harvinaista. Tämä 
johtuu vedyn reaktiivisuudes-
ta, jonka vaikutuksesta se on 
usein sitoutuneena erilaisissa 
yhdisteissä muiden alkuainei-
den kanssa. [1]

Tällä hetkellä vety on olennai-
sessa asemassa monilla eri 
teollisuudenaloilla, kuten kemi-
an, teräksen ja muiden alojen 
tuotantoprosesseissa. [2] 

Tulevaisuudessa vedyn tuo- 
tanto ja käyttö tulevat muut-
tumaan merkittävästi, koska 
esimerkiksi monet uudet syn-
teettiset polttoaineet tarvit-

sevat vetyä raaka-aineena. 
Myös vetyä itsessään tullaan 
käyttämään laajemmin polt-
toaineena, sekä polttomoot-
toreissa, että polttokennoissa. 
Etuna vedyn käytössä polt-
toaineena on sen hiilivapaus, 
eli sen poltto tai käyttö ei tuota 
lainkaan hiilidioksidia ja opti-
maalisissa olosuhteissa pala- 
misreaktion lopputuotteina syn- 
tyy vain vettä. Lisäksi vetyä voi- 
daan valmistaa hiilineutraaleil-
la valmistusmenetelmillä, joka 
mahdollistaa erittäin matalat 
elinkaaripäästöt.

Vaikka vedyllä on paljon po-
tentiaalia toimia puhtaana 
merenkulun polttoaineena, sen 
käyttöönottoa hankaloittavat 
useat eri tekijät. Näihin teki-
jöihin lukeutuu muun muassa 
infrastruktuurin puute, palo-
turvallisuusriskit, vedyn matala 
energiatiheys, sekä varastoin- 
tiin ja säilytykseen liittyvät 
haasteet. 

Perustietoa 

Tärkeät
näkökohdat:  
1. Vety on hiilivapaa 
polttoaine, eli sen käytöstä 
ei aiheudu hiilipohjaisia 
kasvihuonekaasupäästöjä

2. Vety ei ole itsessään 
kasvihuonekaasu, mutta 
ilmakehässä se voi 
vaikuttaa epäsuorasti 
ilmastonlämpenemiseen

3. Vedyn varastointi on erittäin 
haasteellista ja sen käyttöön 
liittyy merkittäviä palo- ja 
räjähdysvaaroja

4. Vedyn matala energiatiheys 
saattaa rajoittaa sen käyttöä 
pääasiassa lyhyemmille matkoille 
ja meriväylille

5. Vedyn laajempi käyttö edellyttää 
täysin uuden infrastruktuurin ja 
jakeluketjun luomisen

Sivun viittaukset: [1], [2], [Kuvio 1]
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Valmistus-
menetelmät

Sivun viittaukset: [3], [4], [5], [6], [7], [Kuvio 2]

Mustan ja ruskean vedyn o- 
suus maailman vedyntuotan-
nosta vuonna 2022 oli noin 21 
%. [7]

Sininen vety
Sinistä vetyä tuotetaan samoil-
la tuotantoprosesseilla kuin 
harmaata, mustaa ja ruskeaa 
vetyä, mutta tuotantopro- 
sessien aikana syntyneet kas-
vihuonepäästöt estetään osit-
tain pääsemästä ilmakehään 
erilaisilla teknologisilla ratkai-
suilla. Esimerkkejä tästä ovat 
muun muassa hiilidioksidin 
talteenotto missä syntyneet 
päästöt otetaan talteen ja lop-
pusijoitetaan geologisiin varas- 
toihin. Talteen otettu hiilidioksi-

Vetyä voidaan valmistaa mo-
nilla eri tavoilla, ja tuotanto-
prosessin sekä käytettyjen 
raaka-aineiden perusteella se 
luokitellaan tyypillisesti eri väri-
luokkiin. 

Harmaa vety
Harmaa vety tuotetaan höy-
ryreformoimalla maakaasua. 
Höyryreformointi prosessis-
sa maakaasua lämmitetään 
vesihöyryn avulla katalyytin 
läsnä ollessa, jolloin maakaa-
su ja vesihöyry reagoivat kes-
kenään. Reaktion lopputulok-
sena syntyy synteesikaasua, 
joka koostuu pääasiallisesti 
hiilimonoksidista ja vedystä. 
Usein syntynyttä hiilimonoksi- 
dia jatkojalostetaan vesikaasu- 
prosessilla. Kyseisessä pro- 
sessissa hiilimonoksidi ja vesi-
höyry reagoivat tuottaen hiili- 
dioksidia, sekä lisää vetyä. Vety 
erotellaan hiilipohjaisista kaa- 
suista, sekä muista epäpuh- 
tauksista paineenvaihteluad-
sorptiolla, jolloin lopputulokse-
na saadaan käytännössä puh-
dasta vetyä. [3]

Harmaa vety on selvästi yleisin 
vedyn tuotantotapa ja se vas-
tasi vuonna 2022 noin 62 % 
kaikesta maailman tuotetusta 
vedystä. [4] 

Musta ja ruskea vety
Tyypillisesti musta ja ruskea 
vety viittaavat vetyyn, joka on 
tuotettu, joko kivihiilestä tai 
ruskohiilestä. Molempia vetyjä 
saadaan näistä raaka-aineista 
hiilikaasutusprosessin avulla. 

Hiilikaasutusprosessissa kivi- 
tai ruskohiili kuumennetaan kor- 
keisiin lämpötiloihin hapen, il-
man tai vesihöyryn läsnä ol- 
lessa. Tämän seurauksena pro- 
sessissa käytetyn raaka-ai-
neen hiili reagoi hapen kanssa, 
hapettuen osittain ja näin syn-
nyttäen synteesikaasua. Tuo- 
tettua synteesikaasua voidaan 
jatkojalostaa samantyyppises- 
ti kuin harmaan vedyn syntee- 
sikaasua. [5]

Musta ja ruskea vety on kai- 
kista vedyn tuotantotavoista 
ympäristölle kuormittavin, sillä 
niiden tuotannosta syntyy pal-
jon erilaisia kasvihuonekaasu- 
päästöjä. [6]
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merkittävästi vihreän vedyn 
kustannuksiin ja kasvuun, eri- 
tyisesti alueilla, joilla uusiutu-
van energian resurssit eivät ole 
runsaat ja makean veden saa- 
tavuus on rajoitettua. 

Elektrolyysin lisäksi vihreää 
vetyä voidaan tuottaa kaasut-
tamalla biomassaa tai reformoi- 
malla biokaasua. [13]

Pinkki vety
Pinkkiä vetyä voidaan valm-
istaa elektrolyysin avulla, mutta 
toisin kuin vihreän vedyn tuo- 
tannossa, energianlähteenä 
käytetään uusiutuvan sähkön 
sijasta ydinvoimalla tuotettua 
sähköä. Ydinvoimalla tuotetun 

di voidaan myös hyöty käyttää 
erilaisissa prosesseissa kuten 
synteettisten polttoaineiden val- 
mistuksessa. Vuonna 2022 ve- 
dyn osuus, jota tuotettiin fossii- 
lisista raaka-aineista käyttä- 
mällä hiilidioksidin talteenotto 
teknologioita oli noin 0,6 %. [8]

Vaikka sininen vety vaikuttavat 
teoriassa lupaavalta, niin 2021 
julkaistussa tutkimuksessa sel- 
visi, että sinisen vedyn tuot-
tamat hiilidioksidiekvivalentti- 
päästöt olivat vain noin 9–12 % 
pienemmät verrattuna harmaa-
seen vetyyn. Suurin vaikuttaja 
tälle oli metaani hajapäästöt, 
joita havaittiin syntyvän paljon 
sinisen vedyn tuotannossa, 
koska maakaasua käytettiin 
usein myös energialähteenä 
hiilidioksidin talteenottoproses-
seissa. Tutkimustulos herättää 
kysymyksiä sinisen vedyn ym- 
päristöystävällisyydestä ja sen 
kyvystä vähentää päästöjä 
merkittävästi verrattuna vedyn 
muihin tuotantomuotoihin. [9]

Vihreä vety
Vihreää vetyä tuotetaan tyy- 
pillisesti vedestä pilkkomalla 
sen molekyyli sen rakenneo- 
siin uusiutuvan sähkön ja elek-
trolyysin avulla. Yleisimmät e- 
lektrolyysiteknologiat ovat al-
kali-, PEM- ja höyryelektrolyy-
si. [10]

Elektrolyysillä valmistettu vety 
ei tuota lainkaan hiilidioksidi- 
päästöjä, mikä tekee siitä ym- 
päristöystävällisen vaihtoehdon  
verrattuna muihin tuotantota-

poihin. Haasteita kuitenkin luo 
elektrolyysiprosessin vaatima  
suuri energiamäärä, josta vain  
osa voidaan hyödyntää itse 
vedyn tuotantoon. Elektrolyysi-
laitoksessa noin 60 % säh-
köstä voidaan muuntaa vedyn 
kemialliseksi energiaksi, kun 
taas 30 % sähköenergiasta  
muuttuu hukkalämmöksi. Loput  
sähköenergiasta menevät koko- 
naan hukkaan. [11] Prosessin  
kokonaistehokkuus on siis mel- 
ko matala, mikäli hukkalämpöä 
ei hyödynnetä mihinkään. Mui- 
ta ongelmia elektrolyysi vedyl-
le voi aiheuttaa esimerkiksi  
makean veden, sekä elektroly-
saattorien saatavuus. [12] Nämä 
kaikki haasteet voivat vaikuttaa
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sähkön ollessa käytännössä 
hiilivapaata, tämä mahdollistaa 
myös vähäpäästöisen vedyn 
tuotannon. [14]

Turkoosi vety
Turkoosi vety tuotetaan har-
maan vedyn lailla maakaa- 
sua hyödyntäen. Erona näiden 
tuotantotapojen välillä on se,  
että turkoosissa vedyssä maa- 
kaasu pilkotaan sen rakenne- 
osiin pyrolyysin avulla. Tässä 
prosessissa lopputuotteina syn- 
tyy vetyä, sekä kiinteää hiiltä, 
jolloin tämä hiili voidaan helpo-
sti ottaa talteen ja varastoida. 
Tämä vähentää prosessista 
aiheutuvia kasvihuonepäästöjä 
huomattavasti verrattuna har-
maaseen vetyyn. Turkoosi vety 
on kuitenkin vielä melko uusi 
tapa tuottaa vetyä ja kaupal-

lisen tason demonstraatio lai-
toksia ollaan vasta rakenta- 
massa. [15]

Valkoinen vety
Valkoista vetyä ei suoranaisesti
valmisteta mistään vaan se on 
luonnossa esiintyvä vety, joka 
on varastoituneena maanalai-
sissa kerrostumissa. Sen tal- 
teenotto on kuitenkin hankalaa 
ja kerrostumissa voi olla myös 
muita haitallisia kaasuja varas- 
toituneena, jotka voivat muun 
muassa edesauttaa ilmaston-
lämpenemistä. Tällä hetkellä 
valkoista vetyä ei hyödynnetä 
missään, mutta tähän saattaa 
tulla muutos, sillä vuonna 2023 
uutisoitiin kattavasta vety esiin- 
tymästä Ranskassa. Esiin- 
tymän koko oli noin 46 Mt eli 
lähes puolet maailman nykyi- 

sestä vedyn vuosituotannosta. 
Löydös tehtiin Regalor-hank-
keen aikana ja esiintymän vai-
kutuksesta hanketta päätettiin 
jatkaa tarkoituksena keksiä ta-
poja, jolla tätä vetyä voidaan 
hyöty käyttää. [16]

Muu tuotanto
Vetyä syntyy myös merkittäviä 
määriä eri teollisuuksien sivu- 
tuotteena. Erityisesti isoja mää- 
riä syntyy polttoaineteollisuu- 
desta ja tämä usein hyödyn-
netään polttoainejalostamoiden 
omissa toiminnoissa kuten 
vetykrakkauksessa ja polt-
toaineiden rikinpoisto proses- 
seissa. Sivutuotteena synty- 
neen vedyn osuus kaikesta tuo-
tetusta vedystä vuonna 2022 oli 
noin 16 %. [17]
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Ominaisuudet ja  
turvallisuus
Polttoaine ominaisuudet 
Nestemäisen vedyn (L H2) te-
hollinen lämpöarvo on selvästi 
suurin kaikista polttoaineista. 
Se on noin kolminkertainen ver-
rattuna perinteisiin fossiilisiin 
polttoaineisiin, kuten dieseliin ja 
raskaaseen polttoöljyyn, joiden 
tehollinen lämpöarvo on noin 
40 MJ/kg. On kuitenkin tärkeä 
ymmärtää että, nestemäisen 
vedyn erittäin matalan tiheyden 
vaikutuksesta, sen energias-
isältö verrattuna tilavuuteen on 
todella alhainen. Polttoöljyyn 
verrattuna vety vaatii noin viis-
inkertaisen tilan samalle ener-
gia määrälle. [18] 

Vedyn korkean itsesyttymis-
lämpötilan vaikutuksesta sen 
käyttö polttomoottoreissa voi 
olla haasteellista. Käytännössä, 
tämä tarkoittaa, että kun vetyä 
käytetään polttomoottorissa, 

polttokammioissa tarvitaan suh- 
teellisen korkeita paineita ja 
lämpötiloja, joka voi aiheuttaa 
ylimääräistä stressiä moottorille 
ja muille osille. [19]

Vedyllä on kuitenkin joitakin 
positiivisia polttoaine ominai-
suuksia. Sillä on muun muas-
sa laaja syttymisraja, eli sitä 
voidaan polttaa laajalla polt-
toaine-ilma suhteella. Tämä 
tekee myös moottorin käyn-
nistämisestä helpompaa. Li- 
säksi korkean liekkirintaman 
nopeuden ja diffuusiokyvyn an-
sioista vety palaa tehokkaam-
min ja puhtaammin kuin monet 
muut polttoaineet. [20]

Turvallisuus
Muihin polttoaineisiin verrattu-
na vedyn etuihin lukeutuu sen 
myrkyttömyys ihmisille ja muille 
eliöille. Nestemäisen vedyn erit- 

täin matalan lämpötilan vaiku-
tuksesta voi kuitenkin aiheutua 
paleltumavammoja. [21]

Vaikka vety on suhteellisen 
myrkytön polttoaine, sen 
käyttöön liittyy merkittäviä palo- 
ja räjähdysvaaroja. Laajan syt-
tymisrajan vaikutuksesta vety 
voi pienissäkin määrin muo-
dostaa palavan kaasuseoksen 
ilman kanssa. Optimaalisissa 
olosuhteissa vety-ilma-seok-
sen syttymisenergia on noin 
viidestoistaosa bensiinin sytty-
misenergiasta. [22] Tämän vuok-
si vedyn käsittely ja varastointi 
edellyttävät erityisiä turvatoimia 
ja tarkkaa valvontaa. Merenku-
lussa vedyn käyttöpolttoainee-
na vaatii uusien turvallisuus-
protokollien ja teknologioiden 
kehittämistä, jotta voidaan 
vähentää riskejä ja varmistaa 
turvallinen toiminta.

Sivun viittaukset: [18], [19], [20], [21], [22], [Taulukko]

Polttoaine Tiheys

[kg/m3] [MJ/kg] [MJ/m3] [°C] [°C] [°C] [%]

LSHFO 993 40,5 40 217 > 180 - 230 > 60 0,6 - 7,5

MDO 819 40,5 33 170 > 180 1,21 210 > 60 0,6 - 7,5

LNG 450 49,1 22 095 -162 1,82 540 -188 5,0 - 15,0

MeOH 792 19,9 15 761 65 2,55 464 12 6,7 - 36,0

EtOH 789 26,8 21 145 78 1,90 365 17 3,3 - 19,0

L NH3 680 18,6 12 648 -33 3,18 651 132 15,0 - 28,0

L H2 70 120 8 400 -253 4,79 585 - 4,0 - 75,0

FAME 880 37,2 32 736 > 180 1,23 261 > 61 0,6 - 7,5

HVO 780 44 34 320 > 180 1,17 204 > 61 0,6 - 7,5

FT-Diesel 785 43,2 33 912 > 180 1,19 204 89 0,6 - 7,5

Energia ja säilytys Syttyvyys
Tehollinen 
lämpöarvo 

(LHV)

Energia-
tiheys

Kiehumis-
piste

Polttoaineen 
tilantarve vs 

LSHFO

Itsesyttymis-
lämpötila 
ilmassa

Leimahdus-
piste

Syttymis-
rajat ilmassa
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Maailmanlaajuinen tuotanto
IEA:n arvion mukaan maail-
man vuotuinen vedyntuotanto 
oli noin 90 Mt vuonna 2020. 
Vuonna 2022 tuotantomäärä 
oli kasvanut noin 95 miljoo-
naan tonniin, mikä tarkoittaa 
noin 3 prosentin vuotuista 
kasvua vuosien 2020–2022 vä-
lillä. Selvästi suurin osa tästä 
vedystä tuotettiin maakaasun 
höyryreformoinnin avulla, jon-
ka jälkeen hiilikaasutusprosessi 
oli toiseksi yleisin tuotantota-
pa. Vaikka matalapäästöisen 
vedyntuotannon osuus on tällä 
hetkellä alle prosentin koko tuo- 
tannosta, odotetaan sen kapa-
siteetin kasvavan merkittävästi 
vuoteen 2030 mennessä. Jul- 
kistettujen matalapäästöisen 
vedyntuotannon hankkeiden 
tuotannonkapasiteetti oli 2023 
arvioin mukaan noin 20 Mt ja 
kun mukaan laskettiin varhai-
sessa vaiheessa olevat hank-
keet, tämä luku nousi 38 miljoo-
naan tonniin. Suurin osa tästä 
tuotannosta tulee tapahtumaan 
elektrolyysin avulla. [23]

Tuotanto voi tapahtua myös 
muualla kuin isoissa tuotanto-
laitoksissa, sillä ranskalainen 
yhtiö Lhyfe demonstroi vuonna 
2023, että vetyä voidaan tuottaa 
avomerellä kelluvalla tuotanto-
laitoksella hyödyntämällä me- 
rituulivoimaa. Tulevaisuudessa 
laivat voisivatkin helposti hyö-
dyntää merellä tuotettua vetyä. 
[24]

DNV:n arvioin mukaan maail-
manlaajuinen vedyn tarve vuon-
na 2050 tulee olemaan yli 300 
Mt vuodessa, kun taas IEA on 
arvioinut tämän tarpeen olevan 

noin 400 Mt. [25] [26] Joidenkin ar- 
vioiden mukaan vedyn tarve 
vuonna 2050 tulee olemaan 
jopa noin 500 Mt. [27]

Tulevaisuuden näkymät 
Suomessa ja Satakunnassa
Suomessa valmistettiin vuonna 
2020 noin 145 000 tonnia vetyä, 
josta suurin osa tuotettiin höy-
ryreformoinnin avulla. Lisäksi 
eri teollisuuksien prosesseis-
ta syntyi vetyä sivutuotteena 
noin 20 000 tonnia. Suurimmat 
vedyn kuluttajat olivat öljyn-
jalostamot, sekä biopolttoainei-
den tuottajat. [28]

Vedyn tuotanto Suomessa tulee 
kuitenkin kasvamaan huomat-
tavasti lähivuosina. Suunnit-
teluvaiheessa olevia hankkeita 
on useampia ja näiden hank-
keiden investointien suuruus on 
useamman miljardin arvoisia. 
Suurimpien hankkeiden taka-
na on yhdysvaltalainen Plug 
Power, jolla on suunnittelemis-
sa rakentaa kolme vihreän ve-
dyntuotantolaitosta Kokkolaan, 
Kristiinankaupunkiin ja Por-
vooseen. Hankkeet ovat kuiten-
kin vielä suunnitteluvaiheessa 
ja lopullinen investointipäätös 
tullaan tekemään vasta vuosien 
2025 ja 2026 aikana. [29]

Myös Euroopan suurinta tur-
koosin vedyn demonstraatio 
tuotantolaitosta ollaan suunnit-
telemassa Kokkolaan, missä 
pystyttäisiin tuottamaan vuosit-
tain noin 2 000 tonnia vetyä. [30]

Lisäksi Suomessa tutkitaan 
vedyn tuotantoa Perämerellä, 
missä voitaisiin hyödyntää val-
tavien merituulipuistojen tuot-

tamaa uusiutuvaa energiaa ve-
dyn tuotantoa varten. [31]

Osa näistä projekteista keskit-
tyy tuottamaan puhdasta vetyä 
käytettäväksi erilaisissa pro- 
sesseissa ja polttoaineena. Toi-
sissa projekteissa sen sijaan 
tuotettua vetyä tullaan hyö-
dyntämään synteettisten polt-
toaineiden, kuten metanolin, 
ammoniakin ja metaanin, val- 
mistuksessa.

Satakunnan vedyn tuotanto  
näyttää myös lupaavalta, sil- 
lä P2X Solutions aloittaa vih- 
reän vedyn tuotannon Harja-
vallassa vuoden 2024 aikana  
Suomen ensimmäisessä vih- 
reän vedyn tuotantolaitoksessa. 
[32] Ren-Gas sen sijaan suun- 
nittelee vihreän vedyn tuotan-
tolaitosta Porin Aittaluodon bio-
voimalaitoksen läheisyyteen ja  
tuotannon on arvioitu alkavan  
vuonna 2027. [33] Myös Green 
North Energy on tehnyt sel- 
vitystyötä vedyn tuotantolaitok-
sen rakentamisesta Poriin. [34] 
Selvitystyötä vetytalouden mah-
dollisuuksista on lisäksi teh- 
ty Rauman alueella. [35]

Vaikka vihreän vedyn tuotanto 
näyttää lupaavalta niin on hyvä 
huomioida, että mikäli koko 
Suomen meriliikenteen laivas-
to siirtyisi käyttämään vihreää 
vetyä polttoaineena, sen tuot- 
taminen elektrolyysin avulla 
vaatisi noin 59 TWh sähköä, 
kun huomioidaan sähkön siir-
rosta syntyvät häviöt. [36] Tämä 
vastaa noin 75 % nykyisestä 
sähköntuotannosta Suomessa. 
[37]

Tuotanto 

Sivun viittaukset: [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [35], [36], [37]
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Tekniset 
näkökulmat
Infrastruktuuri
Vety infrastruktuurissa on aina 
huomioitava vedyn käyttäyty-
minen erilaisten materiaalin 
kanssa. Vety ei ole suoranai- 
sesti syövyttävä aine, mutta se 
voi haurastuttaa erilaisia me- 
talleilta ja materiaaleja. Vety-
haurastumisessa vedyn pienen 
atomikoon ansiosta, se pääsee 
tunkeutumaan syvälle metal-
lien rakenteeseen. Metallin ra- 
kenne pääsääntöisesti koostuu 
pienistä kiteistä, joiden väliin 
eli raerajoihin vety pakkaantuu, 
vähentäen metallin joustavuutta 
ja vetolujuutta. Tämä voi lopulta 
johtaa metallin vahvuuden heik-
kenemiseen ja sitä kautta ra- 
kenteen mahdolliseen pettämi-
seen. [38] Ilman asianmukaista 
suunnittelua ja materiaalien va-
lintaa, vetyhaurastuminen voi 
aiheuttaa vakavia ongelmia esi- 
merkiksi painesäiliöissä, put-
kistoissa tai muissa komponen-
teissa, joissa käsitellään vetyä. 
Siksi on tärkeää huomioida 
vetyhaurastumisen, sekä ve-
dyn paloturvallisuuteen liittyvät 
riskit ja soveltaa asianmukai-
sia turvallisuusstandardeja ja 
-käytäntöjä vetyinfrastruktuurin 
suunnittelussa ja käytössä. [39]

Vedyn yksi isoimmista heikko- 
uksista on se, että sitä ei voi-
da suoraan käyttää fossiilisten 
polttoaineiden infrastruktuu- 
rissa. Vedyn laajempi käyttö 
käytännössä edellyttäisi siis 
täysin uuden infrastruktuurin 
ja jakeluketjun luomisen, mikä 
vaikeuttaa ja hidastaa sen 
käyttöönottoa merenkulussa. [40] 

Kuljetus ja varastointi
Puhdasta vetyä kuljetetaan 
sekä paineistetussa että neste- 
mäisessä muodossa useal-
la eri tavalla. Isompia määriä 
paineistettua vetyä siirretään 
tyypillisesti putkistoja pitkin, 
kun taas pienempiä tarpeita, 
kuten tankkausasemia varten, 
käytetään säiliöautoja. [41]

Paineistetun vedyn kuljetuksen 
etuihin voidaan huomioida se, 
että maakaasun siirtoputkistoa 
on tällä hetkellä maailmassa yli 
miljoona kilometriä. Näitä put-
kistoja voidaan muokata vedyn 
siirrolle sopiviksi, maakaasun 
siirron ja käytön hiipuessa. 
Maailmanlaajuisesti itse vedyl-
le tarkoitettu putkilinjastoa on 
rakennettuna noin 5 000 km. [42] 
Nestemäistä vetyä sen sijaan 
kuljetetaan laivoilla ja säiliöau-
toilla, joissa varmistetaan, että 
nestemäinen vety säilyy alle 
sen kiehumispisteen lämpöti-
lassa. [43]

Lisäksi vetyä voidaan kuljettaa 
erilaisten yhdisteiden, kuten 
ammoniakin seassa, jolloin am-
moniakki toimii käytännössä 
vedyn kantajana. Kyseisessä 
kuljetustavassa ammoniakki  
ensiksi tuotetaan vedyn ja ty- 
pen avulla. Tämän jälkeen am-
moniakki kuljetetaan määrän-
päähän, missä se pilkotaan 
takaisin vedyksi ja typeksi krak-
kauksen avulla. Etuna tällä 
kuljetustavalla on se, että am-
moniakkia on huomattavasti 
helpompi kuljettaa sen ener-
giatiheyden, sekä korkeamman 

kiehumispisteen takia. Haitta-
puolina on kuitenkin ammo-
niakin tuotannon, sekä krak-
kauksen vaatima energia. [44]

Vedyn varastointi on haasteel-
lista, sillä se on varastoitava 
kaasumaisena suhteellisen kor- 
keassa paineessa tai nes-
temäisenä erittäin matalissa 
lämpötiloissa. Nykyisin kaasu-
maisen vedyn säilytys saattaa 
tapahtua jopa 700 bar:in pai- 
neessa. Nestemäinen varas- 
tointi sen sijaan vaatii kryo-
säiliöitä, jotka jatkuvasti jääh-
dyttävät vetyä, jotta lämpötila 
ei nouse yli kiehumispisteen. 
[45] Varastointia vaikeuttaa enti- 
sestään vedyn kyky tunkeutua 
varastointisäiliöiden seinämien 
läpi, mikä johtaa mahdollisiin 
vuotoihin ja turvallisuusriskei-
hin. [46]

Vedyn heikon energiatiheyden 
takia näiden säiliöiden koko on 
huomattavasti suurempi verrat-
tuna perinteisiin fossiilisiin polt-
toaineisiin, jos halutaan varas- 
toida sama määrä energiaa.  [47]

Monet järjestöt ja asiantuntija 
uskovat satamien olevan kes-
keisessä roolissa vetytalouden 
kasvaessa. Satamat tulevat toi- 
mimaan solmukohtina vetyinfra-
struktuurille, mahdollistaen ve- 
tyä kuljettavien alusten saa- 
pumisen ja lähdön, sekä nes- 
temäisen vedyn käsittelyn ja 
muuntamisen kaasumaiseen 
muotoon. [48]

Sivun viittaukset: [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47], [48]
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Tekniset 
näkökulmat
Käyttö polttoaineena
Suurin osa tämänhetkisistä kul- 
kuneuvoista, jotka käyttävät 
vetyä voimanlähteenä, toimi-
vat vetypolttokennojen avulla, 
jossa vety muutetaan suoraan 
sähköksi. Vetypolttokennot tuot- 
tavat myös paljon lämpöä, jota 
voidaan kuitenkin esimerkiksi 
laivojen tapauksessa hyödyn-
tää helposti matkustajien tilojen 
lämmittämisessä.  Usein vety-
polttokennojen rinnalla käyte- 
tään erityyppisiä akkuratkaisu-
ja.

Vety polttokennoilla toimivia 
autoja löytyy muun muassa eri 
autonvalmistajilta kuten Hyun-
dailta ja Toyotalta. Hyundai on 
tämän lisäksi demonstroinut 
polttokennojen toimivuutta ras-
kaassa liikenteessä ja vuonna 
2020 he toimittivat Sveitsiin 10 
polttokennolla toimivaa kuor-
ma-autoa. [49]

Myös rautatieliikenteessä vety 
on todistettu toimivaksi vaih- 
toehdoksi. Saksassa otettiin  
käyttöön 14 vetykäyttöistä polt- 
tokennojunaa elokuussa 2022. 
Kuitenkin jo seuraavana vuon-
na vastuussa oleva liikenne- 
ministeriö ilmoitti, että junat 
siirtyvät jatkossa käyttämään 
sähköä ja akkuja taloudellisis-
ta syistä. [50] Vaikka junat olivat 
käytössä vain vuoden, ne o- 
soittivat silti, että vety voi toimia 
rautatieliikenteen energianläh-
teenä.

Maa- ja rautatieliikenteen li- 
säksi vetyä on aloitettu hyö- 
dyntämään merenkulussa.  
Vuonna 2023 SWITCH Ma- 
ritime alkoi operoimaan vety-
polttokennoilla toimivaa 80:n 
hengen matkustajalauttaa Yh-
dysvalloissa San Franciscon 
lahdella. Samana vuonna Nor-
jassa otettiin käyttöön vety-
polttokennoilla toimiva auto- ja 
matkustajalautta MF Hydra. MF  
Hydra liikennöi Hjelmeland- 
Skipavik-Nesvik-reitillä ja kyke-
nee kuljettamaan noin 300 mat- 
kustajaa ja 80 ajoneuvoa. Yh-
dysvaltalaisen matkustajalau-
tan polttokennojen kokonaiste-
ho on noin 360 kW, kun taas 
MF Hydran polttokennojen ko- 
konaisteho on ilmoitettu olevan 
400 kW. [51] [52] 

Myös tavaraliikennettä varten 
vetyä hyödynnetään esimerkik-
si Länsi-Euroopan sisävesis- 
töissä. Alankomaiden Rotter-
damin ja Belgian Meerhout 
satamien välillä toimii 900 kilo-
watin vetypolttokennoilla varus- 
tettu proomualus H2 Barge 1. 
Alus oli alun perin nimeltään 
FPS Maas ja toimi perinteisellä 
polttomoottorilla, mutta se muu-
tettiin toimimaan vetypolttoai- 
neella vuoden 2022 ja 2023 vä-
lillä. [53]

Suurempia suunnitelmia vedyllä 
toimivista aluksista löytyy muun 
muassa tanskalaiselta DFDS 
laivayhtiöltä. Vuonna 2021 he 
ilmoittivat suunnitelmistaan ra- 

kennuttaa noin kahden tu-
hannen hengen risteilyalus Os-
lo-Fredrikshavn-Kööpenhami-
na-reitille. Haasteena aluksen 
rakentamisessa kuitenkin on 
sen tarvitsema 23 000 kilowa-
tin teho, sillä sen kokoisia polt-
to-kennojärjestelmiä ei ole vielä 
käytössä missään meriliiken-
teessä olevassa aluksessa. [54]

Polttokennoratkaisuiden lisäk-
si vety polttomoottoreita tutki- 
taan ja kehitetään. Esimerkiksi 
MAN Energy Solutions julkai-
si vuoden 2023 loppu puolella 
vety polttomoottorin maatalo- 
uskoneiden käyttöön. [55] Yhtiö 
myös uutisoi vuoden 2024 maa- 
liskuussa onnistuneesta labo- 
ratorio koeajosta, jossa he 
testasivat heidän merikäyttöön 
tarkoitettua kaksitahti vetypolt-
tomoottoria. [56]

Vaikka vetyä ei vielä laajasti 
käytetä merenkulussa, edis- 
tysaskeleet muilla aloilla, ku- 
ten maa- ja rautatieliikentees- 
sä, voivat edistää sen käyt- 
töönottoa myös meriliikentees- 
sä. Lisäksi tutkimusta vedyn 
käytöstä laivoissa tehdään laa- 
jasti, joten on vain ajan kysy-
mys, milloin vetyä aletaan hyö-
dyntää merenkulussa enem- 
män. On kuitenkin hyvä huomi-
oida, että vedyn heikon ener- 
giatiheyden vaikutuksesta ve-
dyn käyttö todennäköisesti ra-
joittuu enemmänkin lyhyem-
män matkan, sekä pienempien 
laivojen ratkaisuksi. 

Sivun viittaukset: [49], [50], [51], [52], [53], [54], [55], [56]
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Ympäristö 
näkökulmat
Vety tulee todennäköisesti 
näyttelemään merkittävää roo-
lia merilogistiikan vihreässä siir- 
tymässä, tarjoten kestävän 
vaihtoehdon perinteisille polt-
toaineille. Sen käyttö polttoai- 
neena tuottaa huomattavasti 
vähemmän päästöjä verrattuna 
lähes mihin tahansa muuhun 
polttoaineeseen. Lisäksi vetyä 
voidaan tuottaa uusiutuvista 
energialähteistä, kuten aurinko- 
ja tuulivoimasta, mikä vähentää 
riippuvuutta fossiilisista polt-
toaineista ja alentaa merenku-
lun päästöjä.

On kuitenkin tärkeää huomi-
oida vedyn heikkoudet, kun 
tarkastellaan sen käyttöön ja  
valmistukseen liittyviä ympäris- 
tönäkökulmia.

Kasvihuonekaasupäästöt
Vedyn käyttö polttoaineena 
ei tuota mitään muuta kasvi-
huonekaasua kuin vesihöyryä. 
Vesihöyryn vaikutus ilmaston 
lämpenemiseen on monimut-
kainen ja erilainen kuin monien 
muiden kasvihuonekaasujen. 
Suurin osa kasvihuonekaasuis-
ta kuten hiilidioksidi ja metaani 
pysyvät ilmakehässä kaasu-
maisessa muodossa, kun taas 
vesihöyry voi muuttua kaasus-
ta nesteeksi ja poistua ilmake-
hästä varsin nopeasti. Tämä 
tarkoittaa, että ihmiskunnan 
tuottama vesihöyry ei aiheuta 
suurta määrää ilmastonlämpe- 

nemistä verrattuna esimerkiksi 
hiilidioksidiin. [57] 

Uudet tutkimukset ovat osoit-
taneet, että vaikka vety sinänsä 
ei ole kasvihuonekaasu, sillä 
voi silti olla vaikutus ilmaston 
lämpenemiseen. Tämä johtuu 
siitä, että vety reagoi ilmake-
hässä hydroksyyliradikaalin 
(OH) kanssa muodostaen eri- 
laisia yhdisteitä. Hydroksyyli-
radikaalit ovat myös avainase-
massa metaanin poistumises-
sa ilmakehästä, ja lisääntynyt 
vety ilmakehässä voi teoriassa 
hidastaa metaanin poistumista 
siten, että hydroksyyliradikaalit 
kuluvat reagoiden vedyn kans-
sa, eivätkä siten ole käytet-
tävissä metaanin hajottami-
seen. Tämän takia olisi kriittistä, 
että mahdollisimman vähän 
vetyä pääsisi karkaamaan il-
makehään vedyn valmistukses-
sa, kuljetuksessa, varastoin-
nissa, sekä käytössä. Tämä on 
suhteellisen haasteellista, sillä 
vety on erittäin pieni molekyyli, 
joka helposti vuotaa jopa pien- 
ten rakojen ja huokosten läpi. 
Vedyn vaikutukset ilmaston-
lämpenemiseen vaatii kuiten-
kin vielä lisätutkimusta, jotta 
saataisiin parempi ymmärrys 
sen todellisista vaikutuksista. 
[58]

Lisäksi on hyvä huomioida, että 
vedyn tuotannosta voi syntyä 
merkittäviä määriä kasvihuone-

päästöjä, mikäli vety on tuotettu 
fossiilipohjaisista raaka-aineis-
ta. 

Typen oksidien (NOx) päästöt
Vetypolttokennot eivät tuota 
typen oksideja, mutta muiden 
polttomoottoreiden tavoin, vety- 
polttomoottorit tuottavat NOx- 
päästöjä, kun ilmassa ole-
va typpi reagoi hapen kanssa 
korkeissa lämpötiloissa. [59]

Rikin oksidien (SOx) päästöt
Vety ei sisällä rikkiä, joten se 
ei tuota lainkaan rikin okside-
ja. Näitä päästöjä voi kuitenkin 
syntyä, mikäli polttomoottorissa 
käytetään pilottipolttoainetta. [60]

Muut päästöt
Vety ei tuota muita päästöjä 
kuten esimerkiksi pienhiukkas- 
tai VOC-päästöjä. Mahdolliset 
pilottipolttoaineet voivat kuiten-
kin tuottaa erilaisia päästöjä, 
riippuen siitä mitä pilottipolt-
toainetta käytetään. [61]

Vetyvuodot
Vetyvuodot eivät aiheuta ym- 
päristölle ongelmia, sillä vety 
on kevyin kaikista kaasuista, 
mikä tarkoittaa, että se nousee 
nopeasti ilmakehän ylempiin 
kerroksiin ja hajaantuu. Lisäksi 
vety on myrkytön eikä aiheuta 
suoria haittoja terveydelle tai 
kasvillisuudelle. [62]

Sivun viittaukset: [57], [58], [59], [60], [61], [62]
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Yhteenveto
Vety ei ole vielä laajemmin 
käytössä merenkulussa ja 
se nähdään ammoniakin ta- 
voin enemmänkin tulevaisuu- 
den polttoaineena, sillä sen 
käyttöön liittyy edelleen mer- 
kittäviä haasteita. Esimerkik-
si vedyn varastointiin ja jake- 
luun liittyvät ongelmat ovat 
ratkaistava ennen kuin vetyä 
voidaan käyttää laajemmin 
polttoaineena. Turvallisuusnä- 
kökohdat ovat myös keskei- 
siä asioita, joita on kehi- 
tettävä, sillä vety on erittäin 
tulenarkaa ja sen käsittely 
vaatii tarkkaa valvontaa ja  
erityisjärjestelyjä räjähdys- 
vaaran vähentämiseksi. Ve-
dyn vaikutusta ilmastonmuu-
tokseen ei myöskään vielä 

ymmärretä täysin, joten tut-
kimustyötä tarvitaan lisää 
tämän osalta. Lisäksi ener-
giatiheytensä vuoksi vetyä pi-
detään tällä hetkellä ensisijai- 
sesti lyhyiden matkojen ja 
sisävesireittien polttoaineena, 
eikä niinkään valtameriliiken-
teen energialähteenä.

Vedyn valmistus myös tuot-
taa tällä hetkellä paljon kas-
vihuonekaasupäästöjä, mutta  
vihreän vedyn tuotanto yleis- 
tyy koko ajan. Nykyiset elek- 
trolyysilaitteet toisaalta tarvit-
sevat usein erilaisia harvinai-
sia mineraaleja, joiden saa- 
tavuus voi olla rajoitettua ja 
alttiita geopoliittisille jännit-
teille, sekä markkinoiden hin-

tavaihteluille. Näiden mine- 
raalien tuotantoketjuun saat-
taa liittyä muitakin haasteita, 
kuten erilaisia ympäristövaiku-
tuksia ja sosiaalisia ongelmia. 
Elektrolyysiteknologia kuiten- 
kin kehittyy nopeasti, joten 
tulevaisuudessa elektrolyysi-
laitteissa saatetaan käyttää 
laajemmin saatavilla olevia 
materiaaleja. 

Haasteista huolimatta vedyllä 
on paljon etuja, silla se voi 
vähentää merenkulun päästö-
jä huomattavasti. On selvää, 
että vedyllä tulee olemaan 
merkittävä rooli tulevaisuuden 
merenkulussa, joko suoraan 
polttoaineena tai synteettisten 
polttoaineiden raaka-aineena. 

Vahvuudet
Vedyn käyttö polttomoottoreissa ei tuota 
lainkaan hiilipohjaisia kasvihuonekaasu- 
päästöjä

Vetyä pystytään valmistamaan hiilineutraa-
leilla menetelmillä

Ei ole myrkyllinen ihmisille, eliöille tai 
ympäristölle

Maakaasuputkistot voidaan muuntaa vedyl-
le sopiviksi maakaasun käytön vähentyessä

Vety ei tuota lainkaan SOx- tai pienhiuk-
kaspäästöjä

Vetypolttokennot eivät tuota lainkaan 
päästöjä

Vetyä saatetaan tulevaisuudessa ottaa tal- 
teen geologisista varastoista

 +

 + 

 + 
 

 +

 +

 +

 +

Heikkoudet
Vety ei ole vielä käytössä merenkulussa, 
joten sen käyttöön liittyvät standardit ja 
käytännöt ovat vielä kehitysvaiheessa. 

Vedyn jakelu ja varastointi on erittäin haas-
tavaa

Vedyn käyttöön liittyy erilaisia palo- ja räjäh-
dysturvallisuus riskejä

Lisääntynyt vety ilmakehässä saattaa e- 
distää ilmastonmuutosta

Vedyn energiatiheys on matalin kaikista 
polttoaineista, joten sen varastointi vie pal-
jon tilaa

Ei pystytä hyödyntämään olemassa olevaa 
fossiilisten polttoaineiden infrastruktuuria il-
man suuria muutoksia

Elektrolyysiprosessissa vain osa sähköe- 
nergiasta pystytään muuntamaan vedyn ke-
mialliseksi energiaksi

Suurin osa vedystä tuotetaan tällä hetkellä 
fossiilisista raaka-aineista

 -

 -

 -

 -

 -

 -

 -

 -
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Kuvien lähteet
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