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Ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi energiasektorilla tarvitaan konkreettisia toimia ja tavoitteita. 

Meriliikenteen pääasiallinen voimantuottomenetelmä on pitkään ollut polttomoottorit, jotka 
käyttävät polttoaineenaan fossiilisia polttoaineita. Tämän seurauksena syntyy merkittävästi 
ilmastonmuutosta kiihdyttäviä kasvihuonekaasuja. Tulevaisuudessa meriliikenne luultavasti 
lisääntyy johtuen kaupankäynnin ja matkustuksen yleistymisestä, mikä tulee kasvattamaan 
päästöjen määrää entisestään. Tästä syystä vaihtoehtoisten voimantuotanto tapojen tutkiminen 
on tärkeää. Tämän tutkimuksen tavoitteena on tarkastella aiempaa kirjallisuutta ja selvittää, 
kuinka SO-polttokenno (Solid Oxide) ja PEM-polttokenno (Proton Exchange Membrane) 
soveltuvat laivojen voimantuotantoon sekä millaisia etuja ja haasteita vetypolttokennojen ja vedyn 
käyttöön liittyy. 

Vetypolttokenno on sähkökemiallinen laite, jossa sähkövirta syntyy vedyn ja hapen 
reagoidessa. Reaktiotuotteena polttokennossa syntyy ainoastaan vettä ja lämpöä, mikä tekee 
siitä potentiaalisen vaihtoehdon laivojen voimantuotantoon. Tällä hetkelle puhtaan vedyn 
tarjonnan ja vetyinfrastruktuurin puuttuminen on kuitenkin merkittävä pullonkaula 
vetypolttokennojen yleistymiselle. Vedyn varastointi aiheuttaa myös haasteita alhaisen 

kiehumislämpötilan (−253 ℃) ja energiatiheyden (9,84 MJ/m3) takia. Varastointi tapahtuu yleensä 
paineistamalla tai nesteyttämällä, mikä kuluttaa merkittävästi energiaa. Vaikka vety paineistetaan 
tai nesteytetään, sen energiatiheys jää alhaisemmaksi kuin perinteisillä polttoaineilla, mikä 
aiheuttaa haasteita laivojen tilankäytössä. 

Molemmat tutkittavat polttokennot ovat potentiaalisia vaihtoehtoja laivojen voimantuotantoon. 
Polttokennojen ominaisuudet ja toiminta kuitenkin eroavat toisistaan, mikä vaikuttaa niiden 
sovelluskohteisiin. SO-polttokenno, jonka toimintalämpötila on korkea, tarjoaa korkean 
hyötysuhteen ja mahdollisuuden hukkalämmön hyödyntämiseen, mikä mahdollistaa vielä 
korkeamman hyötysuhteen. Lisäksi laajempi polttoaineyhteensopivuus PEM-polttokennoon 
verrattuna, joka voi käyttää ainoastaan puhdasta vetyä, voisi mahdollistaa päästöjen 
vähentämisen vetyinfrastruktuuria kehitettäessä. PEM-polttokennon selkeät edut ovat kuitenkin 
nopea käynnistysaika ja kyky reagoida tehon tarpeen muutoksiin, mikä tekee siitä 
monipuolisemman vaihtoehdon meriliikenne käyttöön. 

Polttokennojen tehokkuuden maksimoimiseksi myös erilaisten hybridijärjestelmien tutkiminen 
ja kehittäminen on tärkeää. Hybridijärjestelmät voivat parantaa järjestelmän kokonaistehokkuutta 
ja paikata polttokennojen toiminnallisia puutteita. Polttokennojen apuna voidaan käyttää 
esimerkiksi turbiineita, jolloin SO-polttokennon tapauksessa hukkalämpöä voidaan hyödyntää, tai 
akkuja, joiden avulla järjestelmä kykenee reagoimaan nopeasti tehon tarpeen muuttuessa. 
Hybridijärjestelmien optimaalisella käytöllä alusten suorituskyky paranee ja toimintamatka 
pitenee. 

Kokonaisuudessaan tutkittavat polttokennot tarjoavat potentiaalisen vaihtoehdon 
meriliikenteen voimantuotantoon ja päästöjen vähentämiseen. Polttokennojen toiminnalliset erot 
mahdollistavat niiden laajan käytön erilaisissa aluksissa, ja polttokennoteknologian käyttöä 
meriliikenteessä onkin tutkittu useissa projekteissa. Tälläkin hetkellä muutamia 
vetypolttokennoilla toimivia aluksia on käytössä, mikä todistaa vetypolttokennojen potentiaalin 
meriliikenteessä. Teknologian yleistyminen kuitenkin vaatii investointeja, vetyinfrastruktuurin 
kehittämistä sekä polttokennoteknologian kehittämistä ja standardointia. 
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1. JOHDANTO 

Ilmastonmuutos on ajankohtainen haaste, joka on syntynyt fossiilisten polttoaineiden 

käytön seurauksena [1]. Fossiilisia polttoaineita on käytetty laajasti energiasektorilla 

energian tuotantoon, mutta ilmastonmuutoksen pysäyttämiseksi olisi ehdottoman tär-

keää, että niistä luovutaan mahdollisimman nopeasti. Sähköistymisen seurauksena säh-

kön tuotanto kapasiteetit tulevat kasvamaan merkittävästi, jolloin tuotantopiikkien aikana 

sähköä on ylimäärin. Ylimääräinen sähkö voidaan muuttaa elektrolyysin avulla vedyksi, 

josta voidaan polttokennojen avulla tuottaa jälleen sähköä. [2] Tämä on yksi vaihtoehto 

erityisesti meriliikenteen sähköistämiselle.   

Päästöjen vähentämiseksi on olemassa ilmastopakotteita ja -tavoitteita, jotka vaikuttavat 

uuden teknologian käyttöönottoon. IMO (International maritime organization) on asetta-

nut tavoitteita meriliikenteessä syntyville päästöille suhteutettuna vuoteen 2008. Vuoteen 

2030 mennessä päästöjen tulee olla vähentynyt vähintään 20 % ja vuoteen 2040 men-

nessä 70 %. Meriliikenteen on tarkoitus olla täysin päästötön vuoteen 2050 mennessä. 

[3]  

Tavoitteiden saavuttamiseksi teknologiaa tulee kehittää ja tutkia erilaisten ratkaisujen 

soveltuvuutta meriliikenteen energian tarpeisiin. Tässä työssä keskitytään tutkimaan 

kahden eri polttokennon soveltuvuutta meriliikenteeseen. Polttokennot ovat SOFC (Solid 

Oxide Fuel Cell) ja PEMFC (Proton Exchange Membrane fuel cell). Nämä polttokennot 

ovat ominaisuuksiltaan erilaiset johtuen niiden käyttölämpötilasta. Lisäksi niiden sovel-

tuvuudesta on aikaisempaa tutkimusta, jossa SO- ja PEM-polttokennoja pidetään poten-

tiaalisimpina kennotyyppeinä [4]. Aikaisempaa kirjallisuutta löytyy myös, esimerkiksi ve-

dyn tuottamisesta ja varastoinnista sekä erilaisten polttokennojärjestelmien laskennalli-

sesta mitoituksesta tehon maksimoimiseksi [5], [6]. 

Tutkimuksessa perehdytään aiheeseen liittyvään aikaisempaan kirjallisuuteen ja selvite-

tään miten SO- ja PEM-polttokennot soveltuvat laivojen voiman tuotantoon ja millaisia 

ominaisuuksia ja eroavaisuuksia polttokennoilla on. Lisäksi tutkitaan tarkemmin, millaisia 

etuja ja haasteita liittyy polttokennojen ja polttoaineena käytettävän vedyn käyttöön me-

riliikenteessä. Lopuksi tarkastellaan vetypolttokennojen kehitysnäkymiä tulevaisuudessa 

ja mitkä asiat edistävät niiden käyttöönottamista. 
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Työn toisessa luvussa perehdytään vetypolttokennoihin ja niiden toimintaperiaattee-

seen. Kolmannessa luvussa perehdytään tarkemmin vetyyn ja tarkastellaan mitä haas-

teita ja mahdollisuuksia vedyn käyttö laivojen polttoaineena tuo mukanaan. Kolman-

nessa luvussa tarkastellaan SO- ja PEM-polttokennojen toiminnallisia eroja ja laivatyyp-

pikohtaista soveltuvuutta. Lisäksi perehdytään erilaisiin polttokennojärjestelmiin, niiden 

toimintaa ja mukanaan tuomiin etuihin. Luvussa 5 tarkastellaan meriliikenteen tulevai-

suutta, nostetaan esiin polttokennojen soveltuvuuden kannalta keskeisiä kehitysnäkymiä 

ja esitellään erilaisia projekteja, joissa polttokennojen käyttöä meriliikenteessä on tutkittu 

ja testattu. Luvussa 6 tutkimuksen perusteella vastataan alussa esitettyihin tutkimusky-

symyksiin. 
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2. VETYPOLTTOKENNOJEN TOIMINTA 

Tässä luvussa tarkastellaan polttokennon rakennetta ja toimintaa. Aluksi perehdytään 

yleisellä tasolla polttokennoihin sekä polttokennojen rakenteeseen, osiin ja niiden tehtä-

viin. Tämän jälkeen tarkastellaan tarkemmin SO- ja PEM-polttokennojen toimintaa, ken-

noissa tapahtuvia reaktioita sekä toiminnan kannalta tärkeitä materiaaleja. 

2.1 Polttokennot yleisesti 

Polttokenno ja sen toimintaperiaate on saanut alkunsa jo 1800-luvulla, ja teknologian 

keksijänä pidetään William Grovea [7]. Polttokennojen ensimmäiset merkittävät sovel-

lukset olivat 1950- ja 1960-luvulla, kun niitä alettiin käyttämään miehitetyissä avaruus-

aluksissa sähkön ja veden tuotantoon. Tämän jälkeen polttokennojen kehitys jatkui 

vauhdikkaasti 1900-luvun loppupuolella, kun tietoisuus fossiilistenpolttoaineiden ympä-

ristövaikutuksista kasvoi. 1990-luvulla kiinnostus kasvoi erityisesti SO- ja PEM-poltto-

kennoja kohtaan. Polttokennojen soveltuvuutta meriliikenteeseen puolestaan tutkittiin 

ensimmäisen kerran jo 1980-luvulla, kun Yhdysvaltojen laivasto halusi tutkia niiden käyt-

töä sukellusveneissä. Polttokennojen laajempi kaupallistuminen alkoi vuonna 2007. [7] 

Jotta voitaisiin tarkastella vetypolttokennojen soveltuvuutta laivojen voimanlähteeksi, on 

ensin perehdyttävä niiden toimintaan. Polttokennot ovat sähkökemiallisia laitteita ja SO- 

sekä PEM-polttokennot ovat perustoiminnaltaan hyvin samanlaiset. Keskeisin ero ken-

nojen välillä on niissä käytetty elektrolyytti ja toimintalämpötila, joka vaikuttaa niiden 

käyttö ominaisuuksiin. 

Polttokennojen toiminta perustuu sähkökemialliseen reaktioon, jonka seurauksena saa-

daan aikaan sähköä, jota voidaan käyttää voiman tuottamiseen. Yksittäisen polttoken-

non rakenne ja toiminta on hyvin yksinkertainen. Kuvan 1 mukaisesti kenno koostuu 

anodista, katodista, elektrolyytistä sekä anodia ja katodia yhdistävästä ulkoisesta virta-

piiristä, jossa kulkee sähkövirta polttokennon ollessa toiminnassa [8]. 
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Sähkövirran tuottamiseen vetypolttokennossa tarvitaan vetyä (H2) sekä happea (O
2

), 

jolloin kokonaisreaktio polttokennossa on 

2H2 + O2 → 2H2O, (1) 

jossa tuotteena syntyy vettä ja lämpöä [9]. Elektrodeilla tapahtuvat reaktiot puolestaan 

vaihtelevat riippuen, mistä polttokennosta on kyse. 

 

2.2 PEM-polttokenno 

PEM-polttokenno on yksi yleisimpiä polttokennoja, sen eri sovelluksia löytyy aina mobii-

lilaitteiden latureista maantieliikenteen voimanlähteeksi. PEM-polttokennojen elektro-

lyytti on polytetrafluorietyleeni (PTFE), joka tunnetaan tutummin nimellä teflon. Materiaali 

hylkii vettä ja on erittäin kestävä, minkä takia polttokennoteknologia on kehittynyt huo-

mattavasti. Lopullinen elektrolyytti saadaan, kun PTFE sulfonoidaan, eli molekyylirun-

koon lisätään sivuketjuja, jotka päättyvät sulfonihappoon. Sivuketjut muodostavat elekt-

rolyyttiin hydrofiilisiä eli vettä imeviä alueita, mikä mahdollistaa H+-ionien liikkumisen 

sekä on tärkeä osa kennon kosteus tasapainoa. [3] PEM-polttokennot toimivat mata-

lassa lämpötilassa, minkä takia ne saavuttavat toimintalämpötilansa nopeasti käynnis-

tyksen jälkeen. Matala toimintalämpötila kuitenkin vaatii katalyytin nopeuttamaan elekt-

rodeilla tapahtuvia kemiallisia reaktioita. Katalyyttinä tyypillisesti käytetään platinaa [9]. 

PEM-polttokennossa vety syötetään anodille, jossa se hapettuu reaktion 

 
Kuva 1. Polttokennon rakenne ja toiminta [6] 
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2H2 → 4H+ + 4e− (2) 

mukaisesti, jolloin reaktio tuotteena syntyy positiivisesti varautuneita vetyioneja sekä 

elektroneja. Reaktio tuotteista H
+
-ionit kulkeutuvat elektrolyytin läpi ja elektronit ulkoisen 

virtapiirin kautta katodille, jossa ne reagoivat hapen kanssa reaktion 

O2 + 4H+ + 4e− → 2H2O (3) 

mukaisesti muodostaen vettä ja lämpöä. [9] Sähkövirta syntyy elektronien kulkeutuessa 

anodilta katodille ulkoista virtapiiriä pitkin. 

2.2 SO-polttokenno 

Kiinteäoksidipolttokenno eli SOFC toimii korkeissa lämpötiloissa, joka on keskeinen ero 

verrattuna PEM-polttokennoon. SO-polttokennon toimintalämpötila on välillä 800 −

1100 °C. Korkean toimintalämpötilan takia elektrodeilla ei tarvita katalyyttejä nopeutta-

maan reaktioita. Kennon anodi on tyypillisesti nikkeliä ja stabiloitua zirkoniumia. Katodi-

materiaali on tyypillisesti strontiumilla saostettua lantaanimanganiittia. Yleisimmin käy-

tetty elektrolyytti on yttriumonoksidilla stabiloitua zirkoniumia. [9] 

SO-polttokennoissa voidaan käyttää eri polttoaineita, mutta vetyä käytettäessä kennon 

anodilla tapahtuva reaktio on 

2H2 + 2O2− → 2H2O + 4e−, (4)   

jossa vety ja pelkistynyt happi reagoivat muodostaen vettä. Vapautuneet elektronit kul-

kevat ulkoista virtapiiriä pitkin katodille, jossa ne reagoivat hapen kanssa reaktion 

O2 + 4e− → 2O2− (5) 

mukaisesti, jolloin happi pelkistyy ja kulkee elektrolyytin läpi anodille. [9]  
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3. VETY POLTTOAINEENA: HAASTEET JA MAH-
DOLLISUUDET 

Tässä luvussa tarkastellaan vedyn käyttöä polttoaineena ja sen tuomia etuja ja haasteita 

meriliikenteen näkökulmasta. Aluksi selvitetään, millaiset vaikutukset vetypolttokennojen 

käyttöönotolla ja niissä käytetyn vedyn tuotantotavalla on päästöihin ja miten ne auttai-

sivat saavuttamaan tavoitteet, jotka tulevaisuuden meriliikenteelle on asetettu. Tämän 

jälkeen tarkastellaan vedyn varastoinnissa käytettyjä menetelmiä ja niihin liittyviä turval-

lisuusriskejä, jotka täytyy huomioida. Seuraavassa alaluvussa keskitytään vedyn infra-

struktuurin tarkasteluun sekä investointipäätöksiin. Viimeisessä alaluvussa käydään läpi 

vedyn elinkaaren aikana tapahtuvat energiahäviöt. 

3.1 Päästövaikutukset 

Vetypolttokennoja käytettäessä ei synny ilmastonmuutosta kiihdyttäviä kasvihuonekaa-

suja eikä muitakaan haitallisia pienhiukkasia, niin kuin kaavasta (1) nähdään, SO- sekä 

PEM-polttokennoissa syntyy ainoastaan vettä reaktiotuotteena. Vedyn tuotantomenetel-

miä on monia, ja niissä käytetty teknologia ja energianlähde määrittää prosessissa syn-

tyvät päästöt [10]. Polttokennojen vaikutus laivojen päästöihin on siis kiinni polttoaineena 

käytetyn vedyn tuotantomenetelmästä, jonka perusteella vedylle on annettu värikoodit, 

jotka on esitelty Kuvassa 2 [11]. 
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Kuva 2. Vedyn tuotantotavat [11] 

Harmaan vedyn tuotanto eli maakaasun höyrymetaanireformoinnilla tuotettu vety on ylei-

sin vedyntuotantotapa [12]. Sen tuotannossa syntyy hiilidioksidia noin 9 kg yhtä vetykiloa 

kohden [13]. Tuotantotapa on suhteellisen halpa riippuen maakaasun hinnasta, minkä 

takia se on kilpailukykyinen muihin tuotantotapoihin verrattuna. Hiilidioksidia voidaan 

myös ottaa talteen tuotannon yhteydessä, ja tällä tavoin tuotettu vety on sinistä vetyä. 

[12] Vedyntuotannon kokonaispäästöt vuonna 2023 olivat 920 Mt CO2 , josta noin 60 % 

syntyi höyrymetaanireformoinnista [14]. Mikäli polttokennot alkavat yleistyä laivoissa, tar-

vitaan myös puhtaampia tapoja vedyn tuotantoon. 

Ilmastoystävällisempi vedyn tuotanto on mahdollista elektrolyysin avulla. Elektrolyysi on 

käytännössä käänteinen reaktio polttokennossa tapahtuvalle reaktiolle. Elektro-

lyyserissä sähkön avulla vesimolekyyli hajotetaan ja reaktion 

2H2O → 2H2 + O2 (6) 

mukaisesti syntyy vetyä sekä happea [15]. Elektrolyysillä tuotetun vedyn päästövaiku-

tukset riippuvat käytetyn sähkön tuotantotavasta [10].  

Pinkki vety valmistetaan elektrolyysillä, ja siinä käytetty sähkö on peräisin ydinvoimasta. 

Ydinvoiman tasainen sähköntuotanto mahdollistaa vedyn tasaisen ja laajamittaisen tuo-
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tannon. Syntyvät kasvihuonekaasut ydinvoimalla tuotetussa sähkössä ovat melko alhai-

set, mutta haittapuolina on ydinvoimaan liittyvät turvallisuusriskit sekä prosessissa syn-

tyvä haitallinen ydinjäte. [12] 

Vihreä vety valmistetaan elektrolyysillä käyttäen uusiutuvaa energiaa, joka on tyypilli-

sesti peräisin aurinko-, tuuli- tai vesivoimasta [15]. Tällöin vedyn tuotannossa ei synny 

ollenkaan kasvihuonekaasuja [12]. Vihreän vedyn käyttö polttokennoilla toimivissa lai-

voissa mahdollistaisi siis päästöttömän liikkumisen. Uusiutuviin energialähteisiin perus-

tuvan vedyn tuotanto on kuitenkin tällä hetkellä vain noin 5 % vedyn kokonaistuotannosta 

[16]. Haasteena on tuotannon korkea hinta, energiahäviöt ja tuotantoon tarvittavan inf-

rastruktuurin puuttuminen [15]. 

3.2 Vetypolttoaineen varastointi ja turvallisuus 

Energiasektorin sähköistyessä uusiutuvan energian tuotannonvaihtelun takia energian 

tehokas varastoiminen nousee merkittävämpään rooliin. Yksi varastointi keinoista on 

muuttaa sähköenergia elektrolyysillä vedyksi, joka sitten varastoidaan. Meriliikenteessä 

vetypolttokennoja käyttävillä aluksilla tarvitaan myös sopivat polttoainevarastot vedyn 

varastoimiseen. Vedystä potentiaalisen energiavaraston tekee sen korkea lämpöarvo, 

joka tarkoittaa energiasisältöä suhteessa massaan. Taulukossa 1 on esitetty vedyn omi-

naisuuksiin liittyviä arvoja sekä vertailun vuoksi myös dieselin ja metanolin. Vety on kui-

tenkin erittäin kevyt kaasu, ja sen tiheys on erittäin alhainen normaalissa ilmanpaineessa 

ja lämpötilassa. Tämän takia energiatiheys eli energiasisältö suhteessa tilavuuteen on 

erittäin pieni verrattuna muihin polttoaineisiin. Tämä aiheuttaa haasteita vedyn varastoi-

misessa ja polttoainekäytössä. [5]  

Taulukko 1. Polttoaineiden ominaisuuksia [5]. 

Polttoaine Tiheys (kg/m3) Alempi lämpöarvo 

(MJ/kg) 

Energiatiheys 

(MJ/m3) 

Kiehumispiste 

(°C) 

Vety 0,082 120 9,84 -253 

Diesel 837 43,25 36 200 150 − 350 

Metanoli 790 20,09 15 871 65 

 

Vedyn varastointia voidaan tehostaa paineistamalla, nesteyttämällä tai sitomalla se jo-

honkin erilliseen kantajaan. Viimeinen tapa on vähemmän käytetty, ja se vaatii vielä ma-

teriaalien kehittämistä. [17] Varastointitapa on muutenkin haasteellinen laivojen näkökul-

masta. Keskeisin ongelma on tankkauksen haasteellisuus. Esimerkiksi pumppaaminen 
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ei ole mahdollista, minkä takia tankkaus kestää kauan. Lisäksi varastointimateriaalit eivät 

välttämättä ole stabiileja altistuessaan hapelle ja kosteudelle, mikä on erittäin todennä-

köistä laivoissa. [5] 

Nesteytyksessä vedyn lämpötilan täytyy laskea alle kiehumispisteen, joka on −253 °C. 

Tämän jälkeen vedyn tiheys on 70,8 kg/m3, joka on moninkertainen verrattuna Taulu-

kossa 1 esitettyyn arvoon. Tämän seurauksena myös energiatiheys kasvaa arvoon 

8496 MJ/m3, joka on jo melkein neljäsosa dieselin energiatiheydestä. [5] Nesteytyksessä 

haasteeksi muodostuu alhainen lämpötila. Jäähdyttäminen vaatii suuren määrän ener-

giaa, joka on yli 30 % vedyn alemmasta lämpöarvosta. Nestemäistä vetyä säilytetään 

eristävistä materiaaleista valmistetuissa säiliöissä, mutta silti alhaisen kiehumislämpöti-

lan takia vetyä höyrystyy ja menee hukkaan. [5] 

Vedyn varastoinnissa eniten käytetty menetelmä on paineistaminen. Varastointiin on ke-

hitetty erilaisia säiliöitä, joiden erona on valmistuksessa käytetyt materiaalit sekä varas-

ton suunniteltu toimintapaine. Korkeimmillaan vetyä voidaan varastoida noin 700 baarin 

paineessa. [5] Korkea paine mahdollistaa suuremman energiatiheyden ja sen, että 

enemmän vetyä saadaan mahtumaan pienempään tilaan, jolloin polttoainesäiliöt veisivät 

vähemmän tilaa laivalla. Vedyn paineistaminen korkeampaan paineeseen kuitenkin kas-

vattaa prosessin hintaa sekä laskee energiatehokkuutta, sillä vedyn paineistaminen 700 

baariin kuluttaa energiaa noin 10 % vedyn alemmasta lämpöarvosta. Paineistetun vedyn 

käyttö laivoilla on myös vaikeaa, sillä polttoaine säiliöt veisivät valtavasti tilaa sekä tank-

kaus olisi hidasta [5]. Autoissa vedyn tankkaus onnistuu perinteisesti ja vie aikaa vain 5 

minuuttia [18]. Suurilla merialuksilla puolestaan polttoaineen tarve on moninkertainen ja 

tankkaus perinteisellä suuttimella veisi liian kauan. Vaihtoehtoisia ratkaisuja tankkauk-

sen nopeuttamiseen on lisätä suuttimien määrää tai lastata laivaan valmiiksi täytettyjä 

polttoainesäiliöitä tyhjien tilalle. [5] 

Vedyn käyttö on aiheuttanut onnettomuuksia historiassa, minkä takia sen käytössä ja 

erityisesti varastoinnissa on otettava huomioon turvallisuusriskit. Vety haihtuu herkästi 

alhaisen kiehumislämpötilansa takia ja syttyy herkästi palamaan. Mikäli vety joutuu te-

kemisiin ilman kanssa, on olemassa myös räjähdys vaara. [9] Vedyn käyttö laivoissa 

edellyttää siis tarkkaan suunnitellun varastoinnin, millä estetään vedyn vuotaminen säi-

liöistä. On kuitenkin hyvä muistaa, että samanlaisia riskejä liittyy perinteisiinkin polttoai-

neisiin, ja riskit huomioiden vedyn käyttö ei ole sen vaarallisempaa [9].  

Paineistetun vedyn varastoinnissa tärkeää on huomioida, että säiliöt valmistetaan mate-

riaaleista, joita vety ei pääse haurastuttamaan. Mikäli vety pääsee vuotamaan paineis-

tetusta säiliöstä, voi kaasu purkautua kovalla voimalla aiheuttaen merkittäviä vahinkoja. 
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Tällöin vety myös saattaa ilman kanssa reagoidessaan syttyä palamaan. Vetysäiliöissä 

tulee olla tulipalon varalta paineenalennusventtiilit, joilla vety voidaan vapauttaa turvalli-

sesti sekä liekinsammuttimet tulipalon sammuttamiseen. [9] Suunnitellut säiliöt itsessään 

ovat turvallisia ja kestävät esimerkiksi luodin iskuja [5]. 

Kun vetyä varastoidaan nesteenä, on säiliön materiaalien valinta myös tärkeää, jotta ne 

kestävät kylmiä lämpötiloja. Mikäli nestemäinen vety joutuu tekemisiin laivojen teräsra-

kenteiden kanssa, se saattaa aiheuttaa haurastumista ja murtumia rakenteisiin. Vapau-

tunut neste alkaa myös höyrystyä muodostaen alhaisissa lämpötiloissa olevia höyrypil-

viä, jotka ovat vaarallisia ihmisille. [5] Nestemäistä vetyä sisältävä säiliöt ja putket tulee 

myös eristää hyvin, jotta vältytään niiden aiheuttamilta paleltuma vammoilta [9]. 

3.3 Vedyn infrastruktuurin kehitys ja investointitarpeet  

Siirryttäessä kohti vähäpäästöisempää tulevaisuutta, vedyn käyttö todennäköisesti li-

sääntyy niin laivaliikenteessä kuin muillakin sektoreilla. Tähän asti vedyn tuotanto on 

ollut melko paikallista ja sitä on tuotettu siellä missä sille on tarvetta. Lisääntyvä vedyn 

käyttö kuitenkin edellyttää puhtaan vedyn tuotantokapasiteetin kasvattamista sekä jakelu 

infrastruktuurin kehittämistä, mikä mahdollistaa vedyn käytön siellä missä sille on tar-

vetta, esimerkiksi satamissa laivojen polttoaineena. 

Euroopassa on esimerkiksi käynnissä kolme vetyinfrastruktuuri hanketta, jotka keskitty-

vät Itämeren alueen vedyn jakeluun. Tavoitteena on luoda yhtenäinen vetyinfrastruk-

tuuri, joka mahdollistaa vetymarkkinan Euroopassa ja tukee energiasiirtymää kohti hiili-

neutraalimpaa tulevaisuutta. Jakelureittien on tarkoitus kulkea Kuvan 3 mukaisesti. [19] 

 



11 
 

 

Kuva 3 Vedyn suunnitellut jakelu reitit Euroopassa ovat merkattuna kuvassa        
violetilla (Nordic hydrogen route), vihreällä (Nordic-Baltic hydrogen corridor) ja sinisellä 

(Baltic sea hydrogen collector). Muokattu lähteestä [19]. 

Violetilla merkityn reitin on tarkoitus luoda Perämeren alueelle avoin vetymarkkina. Sini-

sellä merkitty reitti kulkee Itämeressä, ja sen tarkoitus on yhdistää Suomi ja Ruotsi Keski-

Eurooppaan. Vihreällä merkitty reitti kulkee Suomesta Viron, Latvian, Liettuan ja Puolan 

kautta saksaan mahdollistaen energianhuollon ja laajan vetymarkkina-alueen Euroo-

passa. [19]  

NZE-skenaario (Net Zero Emission) vuoteen 2050 mennessä on keskeisessä roolissa, 

kun tarkastellaan vetyinfrastruktuuriin liittyvien investointien riittävyyttä. Tällä hetkellä ve-

dyn jakeluun liittyvien uusien hankkeiden perusteella voidaan olettaa, että vuoteen 2035 

mennessä vedyn kuljetukseen tarkoitettujen putkilinjojen pituus voi olla 40 000 km, mikä 

on linjassa skenaarion kanssa. Investointien näkökulmasta putkilinjat ovat myös kustan-

nustehokkain ratkaisu vedyn jakeluun, pois lukien erittäin pitkät matkat, jossa laivojen 

käyttö saattaisi olla kannattavampaa. Varastoinnin osalta puolestaan jäädään kauas 

NZE-skenaarion tavoitteista, joten uusia hankkeita tarvittaisiin huomattavasti lisää. [14] 

Toimivan vetyinfrastruktuurin rakentaminen vaatii paljon investointeja ja pääomaa. Maa-

ilmanlaajuisesti vuonna 2023 vetyhankkeisiin käytettiin rahaa 3,5 miljardia dollaria, josta 

suurin osa kului elektrolyysilaitosten rakentamiseen. Investoinnit kasvoivat merkittävästi 
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verrattuna edelliseen vuoteen, ja niiden ennustetaan kasvavan myös kovaa vauhtia tu-

levaisuudessa. Vety hankkeiden suurimpia rahoittajia ovat tällä hetkellä Kiina, Eurooppa 

ja Yhdysvallat. [14]  

3.4 Energiatehokkuus 

Vedyn käyttö laivojen polttoaineena tuo mukanaan haasteita ja mahdollisuuksia energia-

tehokkuuden näkökulmasta. Vaikka vähäpäästöistä vetyä saadaan tuotettua elektrolyy-

sillä suhteellisen tehokkaasti, tuotanto, varastointi, jakelu ja lopullinen käyttö polttoken-

nossa laskee kokonaishyötysuhdetta. 

Koska tulevaisuudessa päästöjä halutaan pienentää, keskitytään vedyn tuotantoon 

elektrolyysillä. Elektrolyysin hyötysuhde on noin 70 %, joka tarkoittaa, että käytetystä 

sähköenergiasta 30 % menetetään jo tuotanto vaiheessa [20]. Tuotannon jälkeen vety 

varastoidaan, mikä on haasteellista ja vaatii energiaa. Niin kuin luvussa 3.2 tarkasteltiin, 

vedyn nesteyttäminen vaatii alhaisen lämpötilan. Tämän aikaansaamiseksi kuluu 30 % 

energiaa vedyn alemmasta lämpöarvosta (Taulukko 1). Paineistaminen puolestaan ku-

luttaa noin 10 %. Lisäksi nestemäisen vedyn varastoinnissa tapahtuu haihtumista, jossa 

energiaa menee hukkaan. [5] Mikäli vedyn lopullinen käyttö tapahtuu polttokennoissa, 

saadaan vedyn kemiallisesta energiasta hyödynnettyä noin 60 % [21]. Hyötysuhde kui-

tenkin vaihtelee hieman riippuen kennotyypistä.  

Vaikka yksittäisten prosessien hyötysuhteet ovatkin melko hyvät, jää kokonaishyöty-

suhde melko alhaiseksi, minkä takia teknologian kehittämiselle on edelleen tarvetta. 

Elektrolyysissä ja polttokennon käytössä syntyvän hukkalämmön hyödyntäminen on 

myös yksi keino vähentää hukkaan menevän energian määrää. 
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4. SO- JA PEM-POLTTOKENNON SOVELTUVUUS 
LAIVOIHIN 

Tässä luvussa vertaillaan tutkinnan kohteena olevien polttokennojen keskeisiä ominai-

suuksia sekä toiminnallisten erojen vaikutusta niiden soveltuvuuteen laivoissa. Vertailun 

jälkeen tarkastellaan, polttokennojen ominaisuudet huomioiden, niiden laivatyyppikoh-

taista soveltuvuutta. Toisessa alaluvussa perehdytään erilaisiin polttokennojärjestelmiin, 

joiden avulla polttokennojen toimintaa laivoissa voitaisiin parantaa. 

4.1 Polttokennojen toiminnalliset erot ja soveltuvuus 

Vetypolttokennojen käyttö on houkutteleva vaihtoehto laivojen voimanlähteeksi ja tarjoaa 

keinon päästöjen vähentämiseen sekä energiatehokkaan ratkaisun verrattuna nykyisiin 

polttomoottoreihin. SO- ja PEM-polttokennot ovat molemmat potentiaalisia polttokenno-

tyyppejä meriliikenteeseen, mutta ne eroavat teknisiltä ominaisuuksiltaan, jonka takia 

laivatyyppikohtaisessa soveltuvuudessa on eroa. Taulukossa 2 on koottuna vertailun 

vuoksi SO- ja PEM-polttokennojen keskeisimpiä ominaisuuksia. 

Taulukko 2 Polttokennojen keskeiset ominaisuudet [9], [22], [4] 

Ominaisuus SOFC PEMFC 

Käyttölämpötila (°C) 800 − 1100 65 − 85 

Hyötysuhde (%) 50 − 65 50 − 60 

polttoaine H2, CH4, CO H2 

Tehotiheys (kW/m3) 8 − 10 400 − 2000 

Valmistuskustannus Korkea Matala 

 

Toimintalämpötilat kennoilla eroaa merkittävästi. SO-polttokenno toimii merkittävästi kor-

keammassa lämpötilassa. Korkeasta lämpötilasta on hyötyä, sillä se mahdollistaa hyvän 

hyötysuhteen (50 − 65 %) [4]. Hukkalämpöä voidaan myös hyödyntää tehokkaasti esi-

merkiksi turbiinin avulla, jolla voidaan tuottaa sähköä ja kokonaishyötysuhde saadaan 

entistä paremmaksi [23]. PEM-polttokenno puolestaan toimii matalassa lämpötilassa, 

mutta sen hyötysuhde on silti hyvä (50 − 60 %). Matalan toimintalämpötilan takia huk-

kalämpöä ei kuitenkaan pystytä hyödyntämään samalla tavalla kuin SO-polttokennossa, 
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jonka takia kokonaishyötysuhde jää pienemmäksi. Lisäksi kosteustasapainon hallitsemi-

nen on vaikeampaa. [24] 

Polttokennojen toimintalämpötila vaikuttaa merkittävästi myös kennojen käyttäytymi-

seen, ja sen takia myös soveltuvuuteen. Koska PEM-polttokenno toimii matalassa läm-

pötilassa, se saavuttaa nopeasti toimintalämpötilansa, jolloin käyttö voidaan aloittaa. 

SO-polttokennon käynnistys kestää huomattavasti kauemmin ja toimintalämpötilan saa-

vuttaminen voi viedä tunteja. [25] Käynnistysaika on monissa aluksissa käytännön so-

veltuvuuden kannalta merkittävä ominaisuus, joten tunteja kestävä käynnistys voi olla 

esteenä SO-polttokennon käytölle. Kennotyypeillä on myös erilainen dynaaminen vaste. 

PEM-polttokennolla dynaaminen vaste on hyvä eli se pystyy reagoimaan nopeasti tehon 

kulutuksen vaihteluihin. SO-polttokennoilla puolestaan tehon kulutus tulisi olla mahdolli-

simman tasainen. [25] 

Polttoaineen suhteen PEM-polttokenno on huomattavasti vaativampi, sillä se voi käyttää 

polttoaineenaan ainoastaan vetyä, jossa ei saa olla epäpuhtauksia kuten hiilimonoksidia 

ja rikkiä. Epäpuhtauksien päästessä kennoon ne voivat reagoida kennossa käytetyn pla-

tina katalyytin kanssa aiheuttaen pysyviä vahinkoja. [24] SO-polttokennoissa voidaan 

käyttää monipuolisesti eri polttoaineita, vaikka päästöjen vähentämisen kannalta vedyn 

käyttö on järkevintä, niin myös vähähiilisten polttoaineiden käyttö voi vähentää päästöjä 

perinteisiin polttomoottoreihin verrattuna, sillä aikaa kun vetyinfrastruktuuria kehitetään. 

[4] 

Polttokennon ja tarvittavien lisälaitteiden koko on laivojen tilankäytön kannalta merkittävä 

ominaisuus. Taulukosta 2 nähdään, että PEM-polttokennon tehotiheys on merkittävästi 

suurempi verrattuna SO-polttokennoon, joka mahdollistaa sen kompaktimman koon. Toi-

saalta siirtymävaiheessa, kun vetyinfrastruktuuria ei vielä laajalti ole saatavilla voidaan 

laivoihin tankata jotain muuta polttoainetta, kuten hiilivetyjä. SO-polttokennoissa poltto-

aine voidaan reformoida kennon sisällä [25]. PEM-kennoissa puolestaan tarvitaan ulkoi-

set reformointi ja puhdistuslaitteet [24]. Ulkoiset laitteet vievät paljon tilaa ja näin ollen 

tasoittaa polttokennojen välistä kokoeroa. 

Kun laivoihin hankitaan polttokennoja, on tärkeää ottaa huomioon valmistuskustannuk-

set, huoltotarve sekä kennojen elinikä. Valmistuskustannukset ovat SO-polttokennoilla 

korkeammat, johtuen korkeaa lämpötilaa kestävien materiaalien käytöstä. Korkean toi-

mintalämpötilan takia polttokenno vaatii myös useammin huoltoa. [4] Käyttöikä SO-polt-

tokennolla vaihtelee eri valmistajien ja mallien kesken välillä 5000 − 30 000 h. PEM-polt-

tokennoilla käyttöikä vaihtelee välillä 10 000 − 30 000 h. [25] 
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Polttokennojen ominaisuuksiin perustuen niiden sovellus kohteet eroavat. Keskeisessä 

roolissa on kennojen käyttölämpötila, joka vaikuttaa merkittävästi niiden käynnistymis-

nopeuteen ja dynaamiseen vasteeseen. PEM-polttokenno, jonka käynnistymisnopeus ja 

dynaaminen vaste ovat paremmat, soveltuu aluksiin, jotka edellyttävät voimanlähteeltä 

nopeaa käynnistymistä ja reagointia tehon tarpeen muutoksiin. Polttokennon pienen 

koon takia se soveltuu paremmin pienempiin aluksiin. Pienemmät alukset tyypillisesti 

liikkuvat lähempänä rannikkoa, jolloin polttoaineena käytettävän vedyn tankkaus on hel-

pompaa ja aluksen polttoainetankit voivat olla kooltaan pienempiä, jolloin tilaa jää enem-

män tarvittavalle kalustolle ja kuormalle.  

SO-polttokennot tuottavat energiaa tasaisesti hyvällä hyötysuhteella, jonka takia ne so-

veltuu aluksiin, joissa tehon kulutus on tasaista. Pitkiä matkoja seilaavat rahtilaivat ovat 

esimerkki tällaisesta aluksesta. Alusten suuren koon takia myös kooltaan suurempi polt-

tokennojärjestelmä sekä polttoainesäiliöt on helpompi sovittaa alukseen. 

Polttokennojen monipuolisempi käyttö on mahdollista, kun niiden rinnalle liitetään esi-

merkiksi akku tai SO-polttokennon tapauksessa turbiini. Tällä tavoin järjestelmän dynaa-

mista vastetta ja energiatehokkuutta saadaan parannettua. Erilaisia polttokennojärjes-

telmiä käsitellään seuraavassa alaluvussa.  

4.2 Polttokennojärjestelmät aluksissa 

Polttokennojen käyttö on mahdollista yksinään, mutta niiden tehokkuuden optimoi-

miseksi, voidaan muodostaa hybridijärjestelmiä. Tällöin polttokennon rinnalla on käy-

tössä esimerkiksi akku tai kaasuturbiini, mitkä parantavat järjestelmän tehokkuutta. [23] 

Keskitytään seuraavaksi tarkastelemaan edellä mainittujen hybridijärjestelmien raken-

netta ja toimintaa. 

SO-polttokennon korkea toimintalämpötila mahdollistaa hukkalämmön hyödyntämisen, 

jolloin sen rinnalle on mahdollisuus integroida kaasuturbiini, mitä kutsutaan tästä eteen-

päin SOFC-GT-hybridijärjestelmäksi. Hybridijärjestelmän tehokkuutta ja tehokkuuteen 

vaikuttavia tekijöitä on analysoitu aikaisemmissa tutkimuksissa [26], [27], [6]. SOFC-GT-

hybridijärjestelmän rakenne on esitettynä Kuvassa 4. 
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Kuva 4 SOFC-GT-hybridijärjestelmä kaavio. Perustuu lähteeseen [27]. 

SOFC-GT-hybridi järjestelmän tehokkuus perustuu polttokennon hukkalämmön hyödyn-

tämiseen turbiinin avulla. Järjestelmään tuleva ilma puristetaan aluksi kompressorilla, 

josta se kulkee lämmönvaihtimeen, missä matalapaineturbiinista tuleva kaasu esiläm-

mittää ilman ennen polttokennoa. Tämän jälkeen lämmennyt ilma kulkee polttokennon 

katodille ja polttoaine anodille, jossa tapahtuu sähkökemiallinen reaktio, jonka seurauk-

sena saadaan sähköä. Reagoimaton polttoaine ja ilma poistuu kennosta polttokammi-

oon, jossa loput polttoaineesta palaa muodostaen lämpöä. [27] Polttokammioon voidaan 

myös syöttää apupolttoainetta, jolloin turbiiniin menevän kaasun lämpötilaa saadaan 

kasvatettua [23]. Tämän jälkeen kuuma kaasu kulkeutuu korkeapaineturbiinin, joka pyö-

rittää kompressoria. Paisunut kaasuseos jatkaa matkaa matalapaineturbiinin läpi, joka 

pyörittää generaattoria tuottaen sähköä. [27] 

Tutkimuksissa havaittiin hybridijärjestelmällä olevan selvä vaikutus tehokkuuteen ja te-

hokkuuden maksimoimiseksi järjestelmän parametreillä oli merkitystä [26], [27], [6].  Kaa-

suturbiinin puristussuhde, joka kuvaa paineen suhteellista eroa ennen ja jälkeen komp-

ressorin, vaikutti turbiinin tehokkuuteen. Yhdessä tutkimuksista puristussuhteen ollessa 

välillä 13,5 − 16,5 saavutettiin hybridijärjestelmän maksimaalinen hyötysuhde, joka oli 

noin 15 % parempi verrattuna polttokennon hyötysuhteeseen yksinään. [6] Toisessa tut-

kimuksessa SOFC-GT-hybridijärjestelmän hyötysuhdetta verrattiin pelkän kaasuturbiinin 

hyötysuhteeseen, jolloin kasvu oli yli 30 % [27].  
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Lisäksi käytetyllä polttoaineella on merkitystä SOFC-GT-hybridijärjestelmän tehokkuu-

teen, paras hyötysuhde saavutettiin käyttämällä vetyä. Muita tehokkuuteen vaikuttavia 

parametreja olivat ilman massavirta sekä polttokennon jännite ja virrantiheys. Myös polt-

toaineen käyttökerroin, eli paljonko polttokenno kuluttaa sinne syötetystä polttoaineesta 

ja paljonko sitä palaa polttokammiossa, vaikutti järjestelmän tehokkuuteen. [27]  

Toinen tapa parantaa polttokennon suorituskykyä on kytkeä akku polttokennon rinnalle. 

Polttokennona voi olla SOFC tai PEMFC, sillä toimintalämpötilalla ei ole vaikutusta akun 

toimintaan. Akun tarkoitus ei ole parantaa polttokennon hyötysuhdetta niin kuin turbiinin, 

vaan lisätä järjestelmän dynaamista vastetta kuormituksen muuttuessa. [23] SO-poltto-

kennoille akuista voisi olla erityisesti hyötyä, sillä kenno itsessään reagoi hitaasti [24]. 

Polttokenno-akku-hybridijärjestelmän yksinkertainen rakenne on esitettynä Kuvassa 5. 

 

Kuva 5 Polttokenno-akku-hybridi rakenne kaavio. Perustuu lähteeseen [23]. 

Kuvassa näkyvä hybridijärjestelmä koostuu polttokennosta, akusta, DC/DC-muuntimista 

(tasavirta, engl. Direct Current), DC/AC-muuntimesta (vaihtovirta, engl. Alternating Cur-

rent) ja moottorista [23]. Järjestelmän toiminta yksinkertaisuudessaan toimii siten, että 

polttokennon tuottamaa sähköä käytetään tehontarpeen ollessa tasainen, ja kun kuor-

mitus kasvaa akku liitetään automaattisesti syöttämään sähkövirtaa järjestelmään. Kun 

kuormitus tasaantuu, akun käyttö loppuu ja mikäli kuormitus pienentyy, voidaan poltto-

kennon tuottamaa ylimääräistä sähköä käyttää akun lataamiseen. [24] 

Muuntimien tehtävä järjestelmän toiminnan kannalta on tärkeä. Monesta yksittäisestä 

polttokennosta koostuva polttokennosto ja akku pystyvät tuottamaan vain rajallisen jän-

nitteen. DC/DC-muuntimen avulla jännitteen tasoa voidaan kuitenkin säätää halutulle ta-

solle [24]. Virta ennen ja jälkeen muuntimen on tasavirtaa. AC/DC-muunnin puolestaan 
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muuntaa DC/DC-muuntimista tulevan tasavirran vaihtovirraksi, jota voidaan käyttää 

vaihtovirralla toimivassa moottorissa, joka pyörittää aluksen potkureita [24].  

Tämän tyyppistä hybridijärjestelmää on tutkittu ja mallinnettu [28]. Tutkimuksessa ana-

lysoitiin erään vetypolttokenno-akku-hybridijärjestelmällä toimivan aluksen suoriutumista 

neljästä eri matkasta, jossa tehonkulutus ja matka vaihtelivat. Tällä tavoin järjestelmän 

käyttäytymistä ja suorituskykyä sekä vedyn ja akun SOC-arvoa (state of charge) voitiin 

seurata. Tutkimuksessa havaittiin järjestelmän parantavan aluksen suorituskykyä, piden-

tävän toiminta matkaa ja olevan ympäristöystävällisempi kuin pelkkien akkujen käyttö. 

[28] 
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5. MERILIIIKENTEEN KEHITYS JA TULEVAISUUS 

Tässä luvussa perehdytään tarkemmin, millaisilla tavoitteilla, säädöksillä ja toiminnalla 

pyritään viemään merenkulkua puhtaampaan suuntaan. Lisäksi tarkastellaan, millaista 

kehitystä vetypolttokennoteknologialta sekä vetyinfrastruktuurilta on odotettavissa lähi-

tulevaisuudessa. Lopuksi esitellään todellisia projekteja vetypolttokennoilla toimivista 

aluksista 

5.1 Meriliikenteen tulevaisuuden tavoitteet 

Ilmastonmuutoksen pysäyttämiseksi tarvitaan kansainvälisiä sopimuksia, joissa osalli-

sena olevat maat sitoutuvat asettamaan kunnianhimoisia tavoitteita päästöjen vähentä-

miseksi. Pariisin ilmastosopimus, joka on pitkäaikainen sopimus ilmastonmuutoksen tor-

jumiseksi, astui voimaan 4.11.2016 ja sen päätavoitteena on rajata ilmaston lämpene-

minen alle 1,5 asteeseen vuosisadan loppuun mennessä. Tavoitteen onnistumiseksi mu-

kana olevilta toimijoilta odotetaan jatkuvasti kunnianhimoisempia tavoitteita, tiukempia 

toimia, teknologian kehittämistä ja rahoitusta toiminnan mahdollistamiseksi. [29] 

Pariisin ilmastosopimukseen ei sisälly merenkulku, mutta IMO kansainvälisenä merilii-

kenne järjestönä osallistuu ilmastomuutoksen vastaisiin toimiin meriliikenteen osalta. 

IMO:n strategian tavoitteet on esitelty työn alussa (Luku 1). Päästöistä on tarkoitus 

päästä eroon mahdollisimman nopeasti, huomioiden kuitenkin oikeudenmukaisuus. Toi-

menpiteiden vaikutukset valtioon on arvioitava ennen niiden toimeenpanoa. Toimenpi-

teet tavoitteiden saavuttamiseksi koostuu teknisistä ja taloudellisista elementeistä. [30]  

Taloudellinen puoli tarkoittaa muun muassa meriliikenteessä syntyvien kasvihuonekaa-

sujen hinnoittelua [30]. Meriliikenne sisällytettiin EU:n päästökauppajärjestelmään 

1.1.2024. Päästökaupalla tarkoitetaan yksinkertaisuudessaan sitä, että päästöjä tuotta-

nut taho joutuu maksamaan toimintansa seurauksena syntyvistä kasvihuonekaasuista. 

Raportoitujen päästöjen korvattava osuus kasvaa vuosittain ja vuodesta 2027 eteenpäin 

kaikki EU:n meriliikenteessä syntyvät päästöt tulee kattaa päästöoikeuksilla. [31] 

Tekninen puoli tarkoittaa tekniikan ja infrastruktuurin kehittämistä, mikä mahdollistaa pe-

rinteisten fossiilisten polttoaineiden korvaamisen puhtaammilla, jopa täysin päästöttö-

millä polttoaineilla. IMO:n strategian mukaan tulevien vuosien aikana tulee erityisesti 

keskittyä toimenpiteisiin, jotka edistävät logistiikan ja satamien kehittämistä, jotta laivoille 
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voidaan tarjota puhtaampia polttoaine vaihtoehtoja. Lisäksi laivojen propulsio järjestel-

mien kehitys, tutkiminen ja energiatehokkuuden parantaminen ovat tärkeässä roolissa, 

jotta puhtaampia polttoaineita tukevat teknologiat voivat alkaa yleistyä. [30] 

5.2 Polttokennojen tulevaisuus meriliikenteessä 

Polttokennojen ominaisuudet määrittävät, millaisissa sovelluksissa niitä tulevaisuudessa 

todennäköisimmin tullaan käyttämään. SOFC:n rooli tulevaisuudessa voisi olla päästö-

vähennysten siirtymävaiheessa, sen laajan polttoainevalikoiman ansiosta [23]. Tulevai-

suudessa SOFC nähdään myös potentiaalisena voimanlähteenä pitkää matkaa kulke-

ville aluksille, kun taas PEMFC on parempien dynaamisten ominaisuuksien takia pa-

rempi vaihtoehto lyhyemmille matkoille [4]. 

SOFC ja PEMFC ovat osoittautuneet potentiaalisimmiksi kennotyypeiksi merenkulun so-

velluksiin. Tästä huolimatta, täysin valmiita teknologioita ne eivät kuitenkaan ole, joten 

tutkimusta ja kehitystyötä vaaditaan edelleen. Tulevaisuudessa haasteet, jotka tulee 

huomioida ovat erityisesti polttokennojen rajallinen teho ja järjestelmän suuri koko. Näi-

den haasteiden voittaminen vaatii muun muassa lisätutkimusta polttokennohybridijärjes-

telmien tehonjaon optimoinnista ja kokostandardin kehittämistä polttokennomoduulille, 

jolloin myös kustannukset laskevat ja kilpailukyky perinteisiin moottoreihin kasvaa. [25] 

Täysin päästötön meriliikenne on saavutettavissa vetyä käyttävillä polttokennoilla. Tule-

vaisuudessa monet vedyn käyttöön liittyvät haasteet on siis ratkaistava. Vedyn infra-

struktuurin puute vaikeuttaa vedyn toimitusta laivoille. Ratkaisuksi on ehdotettu, että ve-

tyä voitaisiin saada rannikon teollisuudesta sivutuotteena tai integroimalla laivoihin au-

rinko- ja tuulivoimaloita, jolloin vety voitaisiin tuottaa suoraan laivalla [23], [32]. Muut 

haasteet, kuten turvallisuus ja vedyn varastointi laivoilla vaatii tutkimustyötä ja laiva koh-

taista tarkkaa suunnittelua. 

Polttokennojen osalta korkeassa lämpötilassa toimivalla PEM-polttokennolla (HT-

PEMFC) on lupaavia ominaisuuksia. HT-PEMFC:n toiminta lämpötila voi olla jopa 200 ℃ 

[24]. Korkea toimintalämpötila parantaa monella tapaa PEM-polttokennon toimintaa ja 

voi siten parantaa soveltuvuutta laivoihin. Korkea toimintalämpötila mahdollistaa hukka-

lämmön talteenoton [33]. HT-PEMFC voisi siis mahdollistaa laivoille korkeamman hyö-

tysuhteen, mutta myös PEM-kennolle tyypillisen dynaamisen vasteen. Muita etuja HT-

PEMFC:llä on jäähdytyksen yksinkertaistuminen, elektrodeilla tapahtuvien reaktioiden 

tehostuminen ja parempi sietokyky polttoaineen epäpuhtauksille, joka helpottaa käyttöön 

sopivan polttoaineen hankkimista [33].   
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5.3 Polttokennoalukset 

Polttokennojen käytöstä meriliikenteessä on ollut monia projekteja, joita on esitelty laa-

jasti aiemmissa katsauksissa [24], [25]. Tutkituin polttokenno on PEMFC, mutta myös 

muutamia SO-polttokennoa koskevia projekteja on ollut viime vuosina. Alla on esiteltynä 

muutamia merkittäviä projekteja kummankin kennotyypin osalta. 

FCS Alsterwasser on matkustaja alus, joka kehitettiin vuonna 2008 ja se oli osa 

ZEMSHIP-projektia. Alus käyttää voiman tuottoon vedyllä toimivia PEM-polttokennoja. 

Polttokennosto koostuu kahdesta 48 kW:n polttokennopinosta, joilla saavutetaan no-

peus 15 km/h. Alus on 25,5 metriä pitkä ja se voi kuljettaa sataa matkustajaa kerrallaan. 

Vety tankkeja aluksella on 12 ja niihin voidaan varastoida yhteensä 50 kg vetyä paineis-

tettuna 350 baariin. [34] Lisäksi aluksesta löytyy 7 akkua, jotka tukevat polttokennoa te-

hontarpeen muuttuessa [24]. Projekti ja aluksen kehitys ovat maksaneet kaikkiaan 5,8 

miljoonaa euroa [34]. 

Hyvin samankaltainen alus on vuonna 2009 Alankomaissa toimintansa aloittanut Nemo 

H2, joka on pituudeltaan 22 metriä ja matkustajia alukselle mahtuu 88. Alus toimii myös 

PEM-polttokennoilla ja käyttää polttoaineenaan vetyä. Polttokennopinon teho on 60 −

70 kW, jonka toimintaa tukee 55 akkua. Vetyä aluksella voidaan varastoida 24 kg, pai-

neistettuna 350 baariin. Tällä polttoainemäärällä saavutetaan 9 tunnin ajoaika. Projekti 

Nemo H2 aluksen valmistamiseksi maksoi 3 miljoonaa euroa. [34] 

Suuremman kokoluokan alus on Norjassa vuonna 2023 käyttöön otettu MF Hydra. Alus 

on 82 metriä pitkä ja kyytiin mahtuu 300 matkustajaa sekä 80 ajoneuvoa. Aluksessa on 

kaksi PEM-polttokennopinoa, jotka ovat teholtaan 200 kW. Tehon tuotannossa poltto-

kennoja tukee myös akut. MF Hydralla vety varastoidaan nestemäisenä säiliössä, jonka 

koko on 80 m3. [35] 

PEM-polttokennoon verrattuna SOFC:n käyttöä meriliikenteessä on tutkittu vähemmän 

ja yhtäkään alusta, joka toimisi SO-polttokennolla, ei vielä ole käytössä. Viime vuosina 

erilaisia projekteja on kuitenkin ollut sen merisovelluksiin liittyen. ShipFC projektissa pää-

tavoite on kehittää ja asentaa 2 MW suuruinen SOFC-moduuli Viking Energy nimiseen 

offshore-alukseen [36]. HELENUS-projektissa puolestaan on tarkoitus esitellä teholtaan 

500 kW:n SO-polttokennoston käyttöä suuressa valtameri risteilyaluksessa. Samalla 

projektin on myös tarkoitus luoda suunnitelma siitä, miten samanlaista järjestelmää voi-

daan tulevissa aluksissa kasvattaa teholtaan jopa 20 MW:n suuruisiksi [37]. 
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6. JOHTOPÄÄTÖKSET 

Työssä tarkasteltiin vetykäyttöisiä SO- ja PEM-polttokennoja osana meriliikenteen voi-

mantuotantoa. Tavoitteena oli selvittää, miten polttokennojen ominaisuudet soveltuvat 

meriliikenteeseen ja millaisia etuja ja haasteita niiden yleistymiseen liittyy. Näiden selvit-

tämiseksi työssä tarkasteltiin vedyn tuotannon ja infrastruktuurin merkitystä, vertailtiin 

polttokennojen ominaisuuksia sekä perehdyttiin erilaisiin hybridijärjestelmiin. 

Vedyllä toimivat polttokennot eivät tuota kasvihuonekaasupäästöjä ja sopivat sen takia 

erityisen hyvin meriliikenteen voimantuottoon päästörajoitusten tiukentuessa. Päästövai-

kutukset riippuvat siis ainoastaan vedyn tuotantotavasta. Paras tapa vedyn tuotantoon 

on elektrolyysi, jossa käytetään uusiutuvaa sähköä. Korkeasta hinnasta ja tuotantolai-

tosten puutteesta johtuen elektrolyysillä tuotetun vedyn osuus on kuitenkin erittäin alhai-

nen. Vedyn polttoainekäytön mukanaan tuomia haasteita ovat myös vedyn jakeluverkos-

ton puuttuminen, elinkaaren aikana tapahtuvat energiahäviöt sekä vedyn aineominai-

suudet. Vety syttyy herkästi ja sillä on alhainen energiatiheys, jonka takia vedyn varas-

tointi aluksille tulee suunnitella tarkkaan tilankäytön ja turvallisuuden kannalta. Lisäksi 

vedyn tankkaus suuriin aluksiin on haasteellista ja aikaa vievää. 

Polttokennojen vertaileva tarkastelu osoitti, että käyttölämpötilalla on merkittävä rooli 

polttokennojen toiminnan ja meriliikenne soveltuvuuden kannalta. SO-polttokenno toimii 

korkeassa lämpötilassa hyvällä hyötysuhteella (50 − 65 %), mutta sen dynaaminen 

vaste sekä käynnistysaika ovat heikot. SO-polttokenno soveltuu pitkäkestoiseen ja ta-

saiseen energian tuotantoon. Korkea käyttölämpötila mahdollistaa myös hukkalämmön 

hyödyntämisen ja paremman polttoaine yhteensopivuuden. Näiden ominaisuuksien ta-

kia SO-polttokennon yksi potentiaalinen vaihtoehto on valtamerialukset, jotka kulkevat 

pitkiä matkoja tasaisella teholla. Polttoainejoustavuus on myös siirtymävaiheessa tärkeä 

etu. 

PEM-polttokenno toimii matalassa lämpötilassa, mutta sen hyötysuhde on silti korkea 

(50 − 60 %). PEM-polttokennon keskeisimmät edut ovat nopea käynnistyminen ja hyvä 

dynaaminen vaste. Sillä on myös korkeampi tehotiheys, joka mahdollistaa pienemmän 

koon. Nämä ominaisuudet tekevät siitä monipuolisemman vaihtoehdon erilaisiin merilii-

kenteen sovelluksiin. Keskeisin haaste, joka rajoittaa PEM-polttokennoilla toimivien alus-

ten käyttöä tällä hetkellä, liittyy puhtaan vedyn tarjontaan. PEM-polttokenno voi käyttää 

polttoaineenaan ainoastaan vetyä, jossa ei saa olla epäpuhtauksia, koska ne aiheuttavat 

ongelmia kennon toiminnassa. 
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Hybridijärjestelmiä tutkittaessa havaittiin, niiden parantavan polttokennojen suoritusky-

kyä. SOFC-GT-järjestelmä, jossa kaasuturbiinin avulla hyödynnetään SO-polttoken-

nossa syntyvää hukkalämpöä, paransi järjestelmän kokonaishyötysuhdetta. Poltto-

kenno-akku-järjestelmä puolestaan paransi järjestelmän kykyä vastata tehon muutoksiin 

ja pidensi toiminta matkaa. Tulevaisuudessa olisikin erityisen kannattavaa jatkaa hybri-

dijärjestelmien tutkimista ja optimointia energiatehokkuuden, päästövähennysten ja jär-

jestelmän joustavuuden maksimoimiseksi. 

Kokonaisuudessaan vetypolttokennot ovat potentiaalinen vaihtoehto meriliikenteen voi-

mantuotantoon, josta todisteena on onnistuneet projektit polttokennoilla toimivista aluk-

sista. Polttokennojen erilaiset ominaisuudet mahdollistavat polttokennoteknologian laa-

jan käytön erilaisissa meriliikenteen sovelluksissa. Tärkeää on kuitenkin huomioida, että 

vetypolttokennojen yleistyminen vaatii investointeja, infrastruktuurin kehitystä, polttoken-

noteknologian standardointia, sekä kunnianhimoisia tavoitteita. 
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