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Abstract

The aim of this thesis is to study alternative fuels, the effects of their use on the environment and
the possible effects on freight costs. The European Union reformed the Sulfur Directive in 2015, by
tightening the maximum sulfur content of fuels. In 2020, the limits were tightened even further. In
the thesis, the most used alternative fuels and other alternatives complying with sulfur content limits
were studied.

The qualitative research was chosen as a research method for this thesis. The aim of qualitative
research is not only to understand the problem at hand and answer the question “What it is about?”
but also to understand the relationship between Finnish shipping companies and future fuels and
their effects. Documents related to the topic and a thematic survey were selected as a data
collection method. The survey made it possible to obtain information directly from shipowners.
Finnish shipping companies of different sizes responded to the survey.

The study found that reducing emissions from shipping would reduce problems for the environment
and human health. The effects on freight prices were noticeable between different sulfur contents of
fuels. The tighter the limit, the more a change in price was noticed. However, based on the
responses to the survey, no changes in freight rates have been observed in Finnish shipping
companies. Survey also showed that Finnish shipping companies are interested in reducing
emissions from shipping with their own fuel choices. However, for some shipowners, the use of low
sulfur alternatives is not yet economically viable, but they were interested in making the change.
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1 JOHDANTO

Kansainvalisen merenkulkujarjeston IMO:n MARPOL 73/78-yleissopimuksen
VI-liitteessa on sdadetty rajat merenkulun paastoille. Rajat koskevat rikki- ja
typpioksidipaastoja seka pienhiukkasia. Yleinen rikkipaastéjen raja vuodesta
2020 eteenpdin on 0,5 %, erityisalueilla 0,1 %. Jotta varustamot voisivat
noudattaa voimassa olevia sdadoksia ja rajoituksia, niiden on siirryttava
kayttdmaan vaharikkisempia polttoaineita, kuten MGO (marine gas oil) tai
jotain vaihtoehtoista polttoainetta, kuten LNG, metanoli ja biopolttoaineet.
(Lempidinen & Péntynen 2015, 7.) Halutessaan varustamot voivat asentaa
aluksiinsa rikkipesurin, jolla saadaan puhdistettua runsasrikkisten

polttoaineiden pakokaasut rikista (Ilmastonsuojelu ja ilmastonmuutos s.a.).

Merenkulku tuottaa joka vuosi suuren maaran paastoja, jotka ovat
ympaéristélle ja yhteisolle haitallisia. Abo Akademin teollisuustalouden
laboratorien tutkimuksessa selvisi merenkulun paastdjen vahentaminen olisi
kannattavaa niin ympariston kuin taloudenkin kannalta. Tutkimuksessa
osoitettin varustamoiden saavan saastoja energiatehokkuuden
parantamisella, optimoidulla reittisuunnittelulla ja aurinkopaneelien
asentamisella. Kaiken tAméan avulla varustamot voivat mahdollisesti vahentaa

paastojaan seka alentaa rahtikustannuksiaan. (Abo Akademi 2020.)

Taman opinnaytetydn teoriaosuudessa tutustutaan ensin merenkulussa
kaytettaviin vaihtoehtoisiin polttoaineisiin. Lisaksi tutkitaan, kuinka fossiiliset
polttoaineet vaikuttavat ymparistéon ja kuinka niista aiheutuvia paastoja
voitaisiin vahentaa. Lopuksi teoriaosuudessa tutkitaan vaihtoehtoisten
polttoaineiden kayton vaikutusta rahdinkuljetuksen hintoihin. Opinnaytetyén
empiirisessa osuudessa pyritddn saamaan vastauksia suomalaisten
varustamoiden suhteista vaihtoehtoisiin polttoaineisiin aiheeseen liittyvan

kyselyn avulla.

Tehdysta tutkimuksesta on hyotyd merenkulun polttoaineista kiinnostuneelle
henkil6lle, joka esimerkiksi opintojensa ohessa haluaa saada lisatietoa
ymparistoystavallisemmista polttoaineista ja muista ratkaisuista paastojen

vahentamiseksi.
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Opinnaytetyon aihe valikoitui kdymani merenkulkutalouden kurssin pohjalta.
Kurssilla k&siteltiin merenkulun vaihtoehtoisia polttoaineita. Opinnaytetyon
tekeminen alkoi tammikuussa 2021 ja valmistui toukokuussa 2021. Ty6 alkaa
tutkimuksen suunnittelusta eli aiheen valinnasta ja rajauksesta. Seuraavaksi
kasitelladn sen tavoitteita ja tutkimuskysymykset seka tyén teoreettinen
viitekehys. Taman jalkeen tyon teoriaosuus ja lopuksi tutkimustulosten esittely

ja niista tehdyt johtopaatokset.
2 TUTKIMUKSEN LAHTOKOHDAT

Tassa luvussa kasitellaan tutkimuksen aihetta seka erilaisia menetelmia sen
tutkimiseen. Luku aloitetaan aiheen valinnalla ja rajauksella. Aiheen rajaus on
tarkeaa, etta tutkimuksesta ei tulisi liian laaja tai kapea. Sen jalkeen esitellaan
tutkimuksen ydin, eli minké takia tutkimusta tehdaan ja mihin silla pyritaan.
Seuraavaksi esitelldaan tutkimusmenetelmat, joiden avulla tutkimusta aletaan
toteuttamaan. Viimeisena luvussa kaydaan lapi teoreettisen viitekehyksen

runko.

Aiheesta I6ytyy jonkin verran yliopistoissa tehtyja tutkimuksia, joita kaytettiin
tasséa opinnaytetytssa materiaalina. Esimerkiksi Turun yliopiston Brahea-
keskuksessa tehdyt kaksi tutkimusta rikkidirektiivin vaikutuksista
merenkulkuun toimivat hyvina tiedonlahteind. Toinen naista tutkimuksista
kasitteli rikkidirektiivid ja vaihtoehtoisia polttoaineita. Tutkimuksen tavoitteena
oli tuottaa selvitys parhaista ratkaisuista rikkisdantelyn noudattamiseksi, seka
katsaus saantelyn vaikutuksista. Toinen tutkimuksista esitteli tuloksia
rikkisdantelyn aiheuttamista toteutuneista kustannusvaikutuksista merenkulun

toimijoille. (Lempidinen & Pontynen 2015; Katila & Repka 2015.)

2.1 Aiheen valinta ja rajaus

Aiheen valinnassa tutkijan tulee kiinnittdd huomiota omaan osaamiseensa,
aiheen kiinnostavuuteen, sen hallittavuuteen ja merkitykseen, seka alalle, ettéa
itselle. Oikealla aihevalinnalla onkin suuri merkitys niin opinnaytetyén

toteuttamiseen, kuin loppuun saattamiseenkin. (Kananen 2019, 15-16.)

Ensimmainen kosketus tutkimukseni aiheeseen tuli toisena opiskeluvuotena
kaydyn merenkulkutalouden kurssin aikana. Jo silloin mielessani alkoi

pyorimaan ajatus siitd, etta tuleva opinnaytetyoni koskisi jollain tavoin juuri
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merenkulkua. Aiheen tarkempi rajaus oli kuitenkin pitkaan viela harkinnassa.
Tarkeaa aihetta valittaessa oli, etta siita ei olisi tehty kovinkaan montaa

opinnaytetyota jo aiemmin ja ettd se olisi ajankohtainen.

Koska merenkulku on itsesséan erittéin laaja aihe, tehtiin ensimmaisen rajaus
koskemaan pelkkid merenkulussa kaytettavia polttoaineita. Paatin kuitenkin
rajata aihetta viela lisaa, minka jalkeen aiheeksi valikoituivat vaihtoehtoiset
polttoaineet merenkulussa. Se on ajankohtainen aihe, koska ilmasto- ja
ymparistotietoisuus on noussut viime vuosina erittdin suureen rooliin.
Kansainvalinen merenkulkujarjesto International Maritime Organization (IMO)
on kaynyt neuvotteluja kansainvalisen meriliikenteen kasvihuonepaastojen
rajauksesta meriymparistonsuojelukomiteassa MEPC:ssa (LiikenneFakta
2020). Myos rikki- ja typpipaastorajoituksia on kiristetty eri merialueilla

tasaiseen tahtiin (Ilmaston suojelu ja ilmastonmuutos s.a.).

2.2 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Kanasen (2019, 22-23) mukaan tutkimusongelman ldytaminen on suuren tyén
takana. Jos ongelmaa ei l0ydeta, ei sitd voi mydskaan ratkaista. Ongelmaa
valittaessa tuleekin kiinnittad huomiota tutkimusaineiston saatavuuteen,
aihealueen tuntemukseen, menetelmaosaamiseen ja ongelman
ratkaistavuuteen. Ongelmasta johdetaan my6hemmin tutkimuskysymyksia,
joihin varsinaisessa tydssa etsitdan vastauksia ja lopussa niiden pohjalta

ratkaistaan tutkimusongelma.

Taman tyon tarkoituksena on selvittaa ja tutkia, millaisia vaihtoehtoisia
polttoaineita voidaan kayttaa merenkulussa nykyisten fossiilisten
polttoaineiden sijaan. Samalla tutkitaan, miten vaihtoehtoisten polttoaineiden
kayttd vaikuttaa ymparistoon. Minua kiinnosti myos tietaa, minkalaisia
muutoksia merikuljetusten hintoihin mahtaa tulla, jos rahtialus kayttaa

vaihtoehtoisia polttoaineita.

Tutkimuskysymyksiksi muodostuivat: Millaisia vaihtoehtoisia polttoaineita
voidaan kayttaa merenkulussa? Millaista hyotya niistd on ympaéristolle? Miten

vaihtoehtoiset polttoaineet vaikuttavat kuljetusten hintoihin?
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2.3 Tutkimus- ja analysointimenetelmat

Kun tutkimusongelma on saatu paatettya, aletaan pohtia menetelmaa, jonka
avulla sité voidaan alkaa ratkomaan. Kuvassa 1 tuodaan hyvin ilmi, millaisia
menetelmid voidaan kayttaa tutkimuksen teossa. Oikean tutkimusmenetelman
l6ytaminen auttaa oikean aineiston keruussa tutkimusongelman

ratkaisemiseksi.

TUTKIMUSONGELMA

Laadullinen
(kvalitatiivinen)
tutkimus

Dokumentit,
havainnot,

teemahaastattelut

Tutkimusotteet

Aineistonkeruu-

menetelmat

Maardallinen
(kvantitatiivinen)
tutkimus

Kyselyt, tilastot

Suorat jakaumat,

Sisalteanalyysi,
mallintaminen

Analyysi- ristiintaulukointi,
korrelaatio,

regressioanalyysi

menetelmat

Tutkimustulokset

~

Johtopaatskset

Kuva 1. Tutkimusotteen valinta (Kananen 2019 , 28)

Tutkimusotteita on kahta erilaista: kvalitatiivinen tutkimus ja kvantitatiivinen
tutkimus. Tata tutkimusta lahestytdan kvalitatiivisesta, eli laadullisesta
nakokulmasta. Kvalitatiivisessa tutkimuksessa pyritddn ymmartamaan
kasiteltdva ongelma eli vastaamaan kysymykseen: "Mista on kyse?”.
(Kananen 2019, 25.) Taman kaltaisessa tutkimuksessa
aineistonkeruumenetelmid ovat muun muassa erilaiset dokumentit,
havainnointi ja teemahaastattelut. Myos erindiset &anet, videot, kuvat ja
verkkosivut voivat toimia tutkimusaineistona. Jo olemassa olevaa aineistoa
kutsutaan sekundaariaineistoksi. Lisédksi voidaan kerata niin sanottua
primaariaineistoa, eli juuri tiettyd tutkimusongelmaa varten. Se vaatii

havainnointity6ta kentélla. (Kananen 2019, 28-29.)
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Taman tutkimuksen aineistonkeruumenetelmiksi valikoituivat teemakysely ja
erilaiset dokumentit tutkittavasta aiheesta. Vaikkakin kysely on yksi
maarallisessa tutkimuksessa kaytetyistd menetelmista, valittiin se tAméan
laadullisen tutkimuksen aineistonkeruumenetelmaksi, koska tutkimukseen
haluttiin myds lukuihin perustuvaa aineistoa. Kysely lahetettiin sahkopostitse
suomalaisille varustamoille, jotka l16ytyivat Suomen Varustamoiden listalta.
Kyselyn tekemisen etuna on se, ettéa niiden avulla voidaan kerata laajempaa
tutkimusaineistoa, eli siihen saadaan mahdollisesti osallistumaan paljon
henkil6ita ja voidaan kysya useita asioita. Kyselyn tekeminen myds saastaa
tutkijan aikaa. (Hirsjarvi ym. 1997, 193-195.)

Saatuja vastauksia analysoidaan laadullisella sisallonanalyysilla kayttden
teoriasidonnaista analyysid. Tutkittu aineisto ei siis suoranaisesti perustu
teoriaan, mutta yhteydet siihen on havaittavissa. Teoria-aineistoa kaytetaan
tutkitun aineiston perusteella tehtyjen havaintojen vahvistamiseksi.
(Puusniekka & Saaranen-Kauppinen 2006.)

2.4 Teoreettinen viitekehys

Teoreettinen viitekehys toimii tutkimuksen ndkdkulmana, siina selvitetaan
lahtdkohtia tutkimuksen empiiristd osuutta varten. Teoreettinen viitekehys
auttaa myds hahmottamaan tehtéavaa tutkimusta ja auttaa tutkimusta lukevaa
henkil6a suunnittelemaan esimerkiksi haastattelukysymyksia, seka
tulkitsemaan ja soveltamaan naistad haastatteluista saatuja tuloksia. Saatujen
tulosten analysointi helpottuu, kun analysointivaiheessa kaytetaan teoriaa
apuna. Teoria toimii tutkimuksissa kokonaisvaltaisesti suunnannayttajana ja
jasentelyn apuvalineena, mutta se ei saa kuitenkaan hallita liilkaa tutkijan omia
havaintoja. Jokainen tutkija luo omaan tutkimukseensa omannakoéisensa

viitekehyksen. (KAMK s.a; Puusniekka & Saaranen-Kauppinen 2006.)

Teoria taméan tutkimuksen aiheen ymparilla koostuu neljasta eri alueesta, jotka
liittyvéat vaihtoehtoisiin polttoaineisiin ja muihin vaihtoehtoihin runsasrikkisten
fossiilisten polttoaineiden tilalle. Aihealueita opinnaytety6sséa ovat
ymparistdvaikutukset, polttoaineisiin ja ympariston suojeluun liittyvat

saadokset, vaihtoehtoiset polttoaineet, seka niiden mahdolliset vaikutukset
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rahdinkuljetusten hintaan. Kuvassa 2 on hahmoteltu tutkimuksen teoriaosuutta

ja niiden yhteytta tahan tyohon.

Vaihtoehtoiset
polttoaineet
merenkulussa

Ymparisto- Vaikutus
Polttoaineet P Saadokset rahdinkuljetusten
vaikutukset .
hintaan
it inei Voi levat .
Mitd polttoaineita K"asvaako/" olmassa oleva Vaikuttaako
on vahentyyko sdadokset

Kuva 2. Teoreettinen viitekehys

Polttoaineet-osiossa kasitelladn merenkulussa talla hetkella eniten kaytossa
olevia vaihtoehtoisia polttoaineita ja nilden ominaisuuksia.
Ymparistovaikutukset-osiossa tarkastellaan vaihtoehtoisten polttoaineiden
vaikutuksia merenkulun aiheuttamiin paastoihin, eli saadaanko paastoja
esimerkiksi vahennettyd. Sdadokset-osiossa kerrotaan merenkulun
polttoaineita koskevista sdadoksista. Vaikutus rahdinkuljetuksen hintaan -
osiossa taas tarkastellaan aiheuttaako vaihtoehtoisten polttoaineiden
kayttaminen kasvua hinnoissa, vai pysyvatkd ne mahdollisesti samoina kuin

fossiilisia polttoaineita kaytettaessa.

3 VAIHTOEHTOISET POLTTOAINEET SEKA MUUT VAIHTOEHDOT

Tassa luvussa kerrotaan merenkulussa tdman opinnaytetyon tekohetkella
eniten kaytdssa olevista vaihtoehtoisista polttoaineista, seka niiden
ominaisuuksista. Vaihtoehtoisilla polttoaineilla pyritdan korvaamaan
merenkulussa kaytettavia runsasrikkisia puhdistamattomia polttoaineita, kuten
raskas polttodljy HFO (Heavy Fuel Oil) ja kevyempia vaharikkisempia
polttodljyja, kuten meridieseldlly MDO (Marine Diesel Oil) ja meriliikenteen
kaasudlly MGO (Marine Gas Oil). Kansainvalisen merenkulkujarjeston IMO:n
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tavoite on saada merenkulusta aiheutuvia paastéja puolitettua vuoteen 2050

mennessa (Kykkanen 2018).

Luvussa mainitaan myads rikkipesurit ja roottoripurjeet, vaikka ne eivat
polttoaineita itsessaan olekaan. Rikkipesureiden avulla voidaan kuitenkin

poistaa rikkia polttoaineen pakokaasuista.

Lopuksi kerrotaan myds hieman viela kehityksen alla olevista ratkaisuista,

kuten ydinvoiman ja ammoniakin kaytosta.

3.1 Nesteytetty maakaasu eli LNG

Nesteytetty maakaasu on nestemuodossa oleva maakaasu, joka koostuu
padosin metaanista. Sitd tuotetaan nesteyttdmalla maakaasua -162-asteiseksi
(Gasum 2020). Nesteytetty maakaasu on fossiilisista polttoaineista se, joka
tuottaa vahiten hiilidioksidipadstdja, mutta se ei siltikaan ole taysin riittdva
IMO:n visioon hiilidioksidipaastojen vahentamisesta (DNV GL 2019, 13.).
Oljyyn verrattuna LNG vapauttaa palaessaan 15% vahemman hiilidioksidia.
Se on taysin rikkivapaata ja typpioksidipaastotkin ovat todella vahaisia (LNG -
Nesteytetty maakaasu s.a.). Ongelmana LNG:n kayttssa ovat kuitenkin sen
metaanipaastot, joka vahentaa sen kaytosta saatua hyotya

paastovahennyksissa (Jalkanen ym. 2020).

Kyytsdsen (2020) mukaan maakaasun hinta on alentunut Baltic GET-
porssissa liki kolmanneksen eli noin 11 euroon megawattitunnilta. Suomen
maakaasun kaytto vaihtelee 20:n ja 25:n terawattitunnin valilla. Aiemmin
LNG:t& on tuotu Suomeen laivalla, mutta Suomen ja Viron vélille vuonna 2019
valmistunut kaasuputki mahdollistaa kyseisen polttoaineen tuonnin putkia
pitkin Liettuan Klaipedan terminaalin kautta. Myos Haminaan on rakenteilla
LNG-terminaali, jonka on méaara avautua huhtikuussa 2021 (Port of
HaminaKotka 2020). Maailmanlaajuisesti katsottuna infrastruktuuri LNG:ta
varten on edelleen rajoittunutta, mutta kehittyy nopeasti (DNV GL 2019, 20).
University College London -yliopistossa tutkijat ovat selvittaneet, etta lyhyt
aikainen paneutuminen ilmaston kohentamiseen LNG:n avulla voi kuitenkin
johtaa siihen etta rakennettu infrastruktuuri on vield vuosikymmeniksi sidottu
fossiilisiin polttoaineisiin. LNG:hen tehdyt investoinnit kannattavat siihen

saakka, kunnes kilpailevat ratkaisut, kuten vety ja akkutekniikka, ovat



12

kehittyneet tarpeeksi. Tutkijat kehottavatkin varustamoita panostamaan
uusiutuvaan energiaan, biopolttoaineisiin ja akkutekniikkaan. (Kykk&nen
2018.)

Itamerella kulkevista aluksista ensimmaisend LNG:t& on alkanut kayttad M/S
Viking Grace, joka on myds maailman suurin LNG:lla kulkeva matkustajalaiva.
LNG:n liséksi kyseinen alus on varustettu myos roottoripurjeella, eli se

hyodyntdd myds tuulivoimaa. (Suomen varustamo, s.a.)

3.2 Roottoripurje

Suomessa kehitetyt roottoripurjeet ovat ymparistdéinnovaatio, joiden
tarkoituksena on pienentéé alusten polttoaineen kulutusta ja paéastoja.
Tuulioloista riippuen polttoaineenkulutus voi pienentyd 5-20%. Ensimmaisena
Norsepowerin valmistaman roottoripurjeen otti kayttdon Bore-varustamo m/s
Estraden nimiselld rahtialuksellaan. (Ympaéristbinnovaatiot s.a.) Tuulivoiman

kayttd soveltuu hyvin aluksille, joilla ei ole kiire (Johnsen & Klemola 2020).

Kuten aiemmin jo mainittiin, Viking Linen Grace aluksella on kaytdssa
roottoripurje. Se on ensimmainen hybridialus, jolla hydédynnetéaan seka
tuulitydntdvoimaa, ettéd LNG:ta. Talla menetelmélla LNG:ta sdastyy 300 tonnia
vuodessa ja hiilidioksidipaastét vahenevat 900 tonnia vuodessa. (Viking Line

s.a.)

3.3 Metanoli

Metanoli on puhdas polttoaine, joka tuottaa vahan rikkioksideja ja
typpioksideja. Sita voidaan valmistaa eri lahteista kuten maakaasusta tai
kivihiilesta, mutta my6s biomassasta. Metanolia on saatavana ympari
maailmaa, jo olemassa olevan globaali terminaali-infrastruktuurin tahden.
Metanolia voi kdyttaa polttoaineena joko sellaisenaan tai muun polttoaineen
lisdnd. (DNV GL 2019, 25; Methanex s.a.)

Turun Mayerin telakalta on vuodeksi 2022 valmistumassa risteilija, jonka
polttokennoissa kaytetaan ainoastaan metanolia polttoaineena, kertoo Olof
Widén Lapin Kansan (2018) tekemassa haastattelussa koskien laivaliikenteen

paastorajoituksia.
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3.4 Biopolttoaineet

Biopolttoaine on orgaanisista aineista valmistettua polttoainetta. Niiden kaytto
on joustavaa, eli niita voi sekoittaa muiden fossiilisten polttoaineiden kanssa.
Biokaasu, jota valmistetaan jatteesté voi tulevaisuudessa mahdollisesti
korvata LNG:n. (Dewan 2015.) Potentiaalisimpia biopolttoaineita
Meriteollisuus ry:n toimeksiantaman Elomaticin (Eriksson 2020) tekeméan
selvityksen mukaan ovat uusiutuva biodiesel ja biometaani. Niiden kaytt6on
ottaminen vaatii minimaalisia muutoksia infrastruktuuriin, eivatka alusten

moottoritkaan vaadi kalliita muutoksia.

Biopolttoaineiden kustannukset ovat kuitenkin paljon korkeammat kuin
fossiilisten polttoaineiden. Jotta niiden kayttoa saataisiin lisattya, pitaisi
hintaeroa pienentaa jollakin tavalla. Elomaticin selvityksessa ehdotettiin
esimerkiksi hiiliveroa tai merilikenteen paasttkaupan kayttbénottoa.
Biopolttoaineiden laajempi kayttd vaatii kuitenkin myods saumatonta yhteistyota
moottorien valmistajien, polttoaineiden toimittajien, laivanomistajien ja

satamien valilla. (Andersson 2020.)

3.5 Nestekaasu eli LPG

Nestekaasu on sekoitus propaania ja butaania. Sitéd voidaan kayttaa
kaksoismoottoreissa 6ljyn korvikkeena. Se on rikitonta ja tarjoaa merkittavia

typpioksidipaastojen vahennyksia. (Dewan 2015.)

Maailman ensimmainen LPG:lla kulkeva alus laskettiin vesille vuoden 2020
lokakuussa. Sen polttoainejarjestelman on kehittdnyt Wartsila ja se on
merkittéava lapimurto merenkulun paastojen vahentamiseksi. BW LPG-
niminen yritys pyysi Wartsildd asentamaan neljaan alukseensa LPG-
syottojarjestelmat ja tekemaan myds jo olemassa olevaan jarjestelmaan

muutokset uutta polttoainetta varten. (Bhattar 2020.)

3.6 Vetypolttokennot

Polttokennot ovat tehokas tapa tuottaa vahapaastoista sahkoa. Ne eivéat
myoskaan ole riippuvaisia saaolosuhteista. (VTT s.a.) Nykyaan kaikki kaytetty

vety on tehty maakaasusta. Vetypolttokennojen edut ovat, etta ne eivét tuota
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CO2- tai rikkioksidipaastoja ilmaan, eli sahkon lisaksi polttokennosta vapautuu
vain lamp04a ja puhdasta vetta (ABB s.a.). Tallaisella polttoainevaihtoehdolla
on myaos joitain turvallisuuskysymyksia. Vety itsessaan on hyvin syttyvaa
varastoituna. (Dewan 2015.) Valmistamisessa haasteena on vedyn

tuottaminen kustannustehokkaasti (Jalkanen ym. 2020).

Turun Mayerin telakalla valmistettavat uudet loistoristeilijat on rakennettu
siten, ettd niissé voidaan ottaa kayttoon polttokennot, kun vedyn ja metanolin

kaytosta tulee taloudellisesti kannattavaa (Kykkéanen 2018).

3.7 Rikkipesurit

Rikkipesurit ovat vaihtoehtoinen ratkaisu varustamoille ja muillekin
merenkulkijoille, jos ne eivét syysta tai toisesta halua kayttd&d matalarikkisia,
vaihtoehtoisia polttoaineita, jotka ovat kalliimpia kuin korkearikkinen.
Hintaeroa vaharikkisten ja raskaan poltto6ljyn valilla on noin 200 dollaria/
tonni. Langh Tech Oy:n toimitusjohtaja Laura Langh-Lagerl6f kertoi YLE:n
haastattelussa vuonna 2019, etta yhtion rikkipesurien hinta vaihtelee
miljoonan euron ja 1,4 miljoonan euron tienoilla. Hintaero johtuu siitd, onko
pesuri avoimen kierron vai suljetun kierron laite. Suljetussa kierrossa vesi
kiertda laitteistossa yha uudestaan, kun taas avoimen kierron laitteessa

kaytetty vesi vapautetaan kierron lopussa mereen.

Rikkipesuri toimii siten, ettd pakokaasujen sisaltdma rikki poistetaan
liuottamalla se veteen pesurin sisédlla. Riippuen siita, onko kaytetty rikkipesuri
avoimen kierron vai suljetun kierron laite, havitetadn pesuvedet eri tavoin.
Avoimen kierron laitteissa pesuriin otetaan merivetta pakokaasujen
huuhteluun ja kierron jalkeen se paastetd&n takaisin mereen. Suljetun kierron
laitteissa syntyva jate on mammimaista ja se havitetdan satamassa. (Muilu
2019.)

3.8 Tulevaisuuden vaihtoehdot

Seuraavat kappaleet perustuvat Traficom:n (Johnsen & Klemola 2020)

julkaisuun ” Merenkulun tulevaisuus lyhyella ja keskipitkalla aikavalilla”.
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Ydinvoiman kaytt6a alusten polttoaineena on pidetty kiistanalaisena
vaihtoehtona yhteiskunnassa. Sita voitaisiin kayttaa erittain suurissa aluksissa
tai aluksissa, jotka pystyvat olemaan omavaraisia pidempia aikoja. Koska
ydinpolttoainevarastot ovat rajalliset, ei ydinvoiman kaytto olisi kestava
vaihtoehto. Venajalla jAdnmurtajalaivasto hyddyntaa ydinvoimaa. Liséksi
maailmalla on useampi merivoimien alus joka kayttaa ydinvoimaa
energianldhteena. Laajempaa kayttoa estdé sen turvallinen varastointi seka
kierratys. Etuna kuitenkin se, ettd ydinvoiman varsinainen kaytto ei aiheuta

kasvihuonepaastoja.

Yhtena mahdollisena polttoaineena on pidetty ammoniakkia. Sita voidaan
kayttda polttokennoissa samoin kuin vetya. Ammoniakin varastointi on
helpompaa kuin vedyn, mutta se on myrkyllista niin kaasuna kuin
vesiliuoksena. Ensimmainen ammoniakkia kayttava polttokennoalus on

tulossa vuonna 2024.

Maasahkon kaytté merenkulussa tulee yleistymaan hiljalleen. Sen
paastohyodyt kuitenkin riippuvat sen valmistustavasta. Maasahko sopii
aluksille, joilla on vakituiset reitit. Risteilyaluksissa maasahkon kayttd on
kuitenkin haasteellista, koska ne saattavat kuormittaa paikallisia
sahkoverkkoja merkittavasti. Sahkoakkuja tulee vuoden 2020 ennusteen
mukaan energialahteeksi noin kolmasosalle aluksista vuonna 2050.
Lahitulevaisuudessa niita tullaan kayttdmaan melko lyhyilla reiteilld, koska
akut eivat viela tayta kaikkia pitkdn matkan kuljetuksia koskevia vaatimuksia,
kuten koko-, paino- ja hintavaatimuksia Akkuja voidaan kayttaa niin sanotusti

hybridind perinteisen polttoaineen rinnalla.

Aurinkoenergian kayttod aluksissa on kokeiltu viime vuosien aikana. Niita
voitaisiin kayttaa perinteisen moottorin ohella taydentavand energiamuotona.
Aurinkopaneeleja voidaan asentaa minka ikaisiin aluksiin tahansa jotka
liikennoivat reiteilld, jossa auringonvaloa on tarjolla paljon. Paneelit vaativat
aluksilta paljon pinta-alaa, joten paljon kansitilaa vaativille aluksille tama ei

olisi paras vaihtoehto.
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4 SAADOKSET JA YMPARISTOVAIKUTUKSET

Tasséa luvussa tarkastellaan kansainvalisessd merenkulussa voimassa olevia
saadoksia polttoaineiden kayttoon ja paastaihin liittyen. Lisaksi luvussa
kerrotaan raskaiden polttoaineiden ymparistévaikutuksista. Luvussa myos
kerrotaan vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttéon siirtymisen hyoddyista

ymparistolle.
4.1 Saadokset

Merenkulun rikkipaastja vahentddkseen Euroopan unioni uudisti vuonna
2015 rikkidirektiivia, jossa maaritettiin, kuinka paljon polttoaineet saavat
enimmillaan sisaltaa rikkia (Ulkoministerio 2011). Alusten polttoaineiden
rikkipitoisuusrajat maaritellaan Kansainvalisen merenkulkujarjestén IMO:n
MARPOL-yleissopimuksen liitteessa VI. Yleinen rikkipitoisuusraja
kansainvalisilla merialueilla oli 3,5 prosenttia vuodesta 2012 vuoteen 2020
asti, kunnes uusi yleissopimus astui voimaan 1.1.2020 ja raja muuttui 0,5
prosenttiin. Erityis- eli SECA-alueilla se on 0,1 prosenttia. Kuvassa 3

havainnollistetaan merialueiden eri rikkipitoisuusrajoja.

L 25

<
Global 0.50% (2020) Local restrictions may apply
for open-loop scrubbers
SECA 0.10% Yes
EU 0.10% in all ports  Open-loop scrubbers
0O 0.50% limit, global (MARPOL, 2020) restricted in some countries
W 0.10% limit, SECAs (MARPOL) China 0.50% in national  Certain restrictions apply
0.50% limit, China national waters (12 nm), 2019 waters (12 nm) for open-loop scrubbers
California 0.10% within No, only with

24 nm research exemption

Kuva 3. Rikkipitoisuusrajat MARPOL 2020 (DNV GL, s.a.)

Merenkulun ymparistésuojelulain (1627/2009) tarkoituksena on torjua alusten
normaalista toiminnasta aiheutuvaa haittaa ymparistélle kieltamalla haitallisten
aineiden paastamisen veteen ja ilmaan. Lisaksi lain tarkoituksena on jarjestaa

satamiin alusten normaalista toiminnasta peréaisin olevien jatteiden
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vastaanotto. Laissa mainitut polttoaineisiin liittyvat pykalat perustuvat

MARPOL-yleissopimuksen VI-liitteeseen.

Euroopan parlamentti ja neuvosto antoivat 29. huhtikuuta 2015 asetuksen
meriliikenteen hiilidioksidipaastojen tarkkailusta, raportoinnista ja
todentamisest. jossa vahvistetaan kaikkia jasenvaltioita koskevat sdannot
satamiin saapuvista, niissa olevista ja niista lahtevista aluksista peraisin
olevien hiilidioksidipaastotjen tarkkailua, raportointia ja todentamista. Talla
asetuksella pyritaan vahentamaan hiilidioksidipaastoja kustannustehokkaasti.
(EU 2015/757.)

4.2 Ympaéristovaikutukset

Tuurnalan (2018) mukaan kaikesta maailmalla tehtavéasta kaupasta 90%
kulkee meritse ja noin 2,5% maailman paastoista on siita johtuvaa. Kun
verrataan eri kuljetusmuotojen ymparistoystavallisyytta on hyva ottaa
huomioon, mité verrataan. Eli mitataanko kuljetusvélinetta vai
kuljetussuoritetta eli esimerkiksi tonnikilometria. Kun kuljetetaan suuria
tavaramaarid, on merilikenne ymparistoystavallisin keino. (Halonen 2018.)
Merenkulkua on pidetty historiallisesti ymparistdystavallisimpéana
kuljetusmuotona ja siten se on myos valttynyt monilta ymparistomaarayksilta.
Tahan tilanteeseen on kuitenkin tullut muutos ja uusia ymparistosaadoksia

onkin tehty ennatyksellinen maara.

Yksi paastoista on rikkidioksidi, joka huonontaa ilmanlaatua ja haittaa inmisten
terveyttd. Tama nakyy etenkin hengitysvaikeuksina eritoten lapsilla,
vanhuksilla ja astmaa sairastavilla henkil6illa. Ymparistossa rikkidioksidi voi
vahingoittaa puita ja kasveja, seka lisaksi aiheuttaa ekosysteemia
vahingoittavia happosateita. (EPA 2016.) Maailmalla lapsilla diagnosoidaan
arviolta 14 miljoonaa astmatapausta, joiden uskotaan aiheutuvan
merenkulusta johtuvista paastoista. Fossiilisten polttoaineiden vaihtaminen
puhtaampiin polttoaineisiin mahdollisesti puolittaisi tuon lukeman. Liséksi
paastojen on tutkittu aiheuttavan 400 000 ennenaikaista kuolemaa

keuhkosydvan seka sydan-ja verisuonitautien takia. (Roberts 2018.)
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Rikkidioksidipaastojen lisédksi merenkulusta aiheutuu typpioksidipaastoja. Niita
on aloitettiin rajoittamaan vuonna 2021 Itdmerelld ja Pohjanmerella
rakennettavissa aluksissa. Rajoitustoimia voidaan tehda
katalysaattorijarjestelman tai pakokaasun takaisinkierratyksen avulla.
(Tuomala 2019.) Lisaksi myds kaikki muut kasvihuonekaasupéaastot, joihin
lukeutuu hiilidioksidi, metaani ja dityppioksidi. Naidenkin paastdjen lahteena
on hiilen, 6ljyn ja maakaasun kayttaminen liikenteessa. (Ilmastonsuojelu ja
ilmastonmuutos s.a.) Merenkulku aiheuttaa ymparistoonsa myods meluhaittoja.
Se vaikuttaa muutoksia merieléinten kayttaytymisessa, viestimisessa ja jopa
fyysisessa olemuksessa, koska ne kayttavat aanta ja kuuloa oikeastaan koko

ajan. (Suomen ymparistokeskus 2017.)

Merenkulun hiilidioksidipaastojen vahennys vaatii monenlaisia konkreettisia
ratkaisuja lyhyella seka pitkalla aikavalilla, jotta IMO:n asettamat tavoitteet
saavutettaisiin. Alkuvuodesta 2020 polttoaineiden hintojen ennenndkematon
lasku aiheutti kuitenkin painvastaista toimintaa, kun useat kaupalliset alukset
kulkivat nopeammin kuin aiemmin. Tama lisasi hiilidioksidipaastoja
kuljetustyon yksikkoa (esim. tonni/meripeninkulma) kohden. Vaikkakin tdma ol
varustamoille taloudellisesti kannattavaa, ei se ollut sitd ympéariston kannalta.
(Jalkanen ym. 2020.)

Valtionneuvoston tekeman selvityksen (Jalkanen ym. 2020) mukaan LNG:ta
kayttavien alusten hiilidoksidipaastéjen vahennyspotentiaali olisi 5-30 %,
tuulivoimaa kayttamalla 1-50 %, polttokennoja 2—20%, maasahkoa 3-10 % ja
aurinkoenergiaa kayttamalla lukema olisi 0,2—12 %. Jos alus kayttaa

biopolttoaineita, vahennyspotentiaali olisi 25—-84 %.

5 VAIKUTUKSET RAHDINKULJETUKSEN HINTAAN

Varustamoiden vaihtoehtoja rikkidirektiivin noudattamiseksi on ottaa kayttéon
joko véaharikkisia kevytpolttooljyja, kuten MDO ja MGO tai muita vaihtoehtoisia
polttoaineita kuten LNG. Varustamoiden on mahdollista jatkaa myos
runsasrikkisen raskaan polttodljyn (HFO) kayttoa, edellyttéaen, etta aluksiin on
asennettu rikkipesurit, joiden avulla syntyvista pakokaasuista saadaan pestya

rikki pois.
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Rikkipesurit maksavat varustamolle noin yhdesta miljoonasta kuuteen
miljoonaan euroa, riippuen valmistajasta. Rikkipesurit kuitenkin pitkalla
aikavalilla maksavat itsensa takaisin, koska niita kayttamalla voidaan edelleen
kayttaa raskasta polttodljyd, jonka hinta vuoden 2018 tammikuussa oli 370
dollaria tonnilta, kun taas kevyempi poltto6ljy maksoi noin 600 dollaria tonnilta.
(Vaasan yliopisto 2016; Sutela 2018)

Kokonaisvaltaisesti alusten kustannusjakaumaa (kuva 4) tarkasteltaessa
voidaan huomata, ettd polttoainekustannukset ovat merkittdvimmassa
roolissa. Kustannukset vaihtelivat vuonna 2013 eri alustyyppin mukaan noin
49-73% valilla. Polttoainekustannukset ovat siis olleet jo ennen rikkisdéntelyn

voimaan tuloa alusten suurin kustannusera. (Karvonen & Lappalainen 2013;

Katila & Repka 2015)
s
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Kuva 4. Alusten kustannusjakauma (Karvonen & Lappalainen 2013; Katila & Repka 2015)

Turun yliopiston Brahea-keskuksessa 2015 (Pontynen ym.) tehdyssa
selvityksessa tutkittiin rikkisdéantelyn kustannusvaikutuksia. Siina arvoitiin
rikkisaantelyn nostavan ulkomaankuljetusten kustannuksia huomattavasti.

Arvioitu kuljetuskustannusten nousu oli tuolloin 30-50 %. Kuvassa 5
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havainnollistetaan polttoaineen rikkipitoisuuden vaikutusta rahdinhintaan

lastityypeittain.

Teollisuudessa kustannukset kohdistuvat erityisesti metséateollisuuteen. Jos
puutavaraa kuljettavan aluksen polttoaineen rikkipitoisuus on 0,1%, kuorman
hinnan arvioitiin kasvavan 35-40 %, kun taas rikkipitoisuuden ollessa 1,0 %
vastaava luku oli 3-10 %. Tiukinta rikkipitoisuusrajaa noudattaessa
rahtikustannukset kasvoivat eniten. 0,5 prosentin rajaa noudattaessa hintojen
kasvu oli melko tasaista rahtityypista rippumatta. Vertauskohteena kaytettiin

vuoden 2015 kuljetuskustannuksia.

Rahtityyppi Rikkipitoisuus
1.0% 0,5% 0.1%

kontti 4-13% 8-18% 44-51 %
paperirulla 3-10 % 6-14 % 35-40 %
Rekka-auto 3-10% 6-14 % 35-41 %
Henkilbauto 3-10% 6-14 % 35-41%
Oljy 3-8% 511 % 28-32 %
Rahtitonni irto- 4-11% 6-14 % 39-44 %
lastialuksilla

Puutavara 3-10% 6-14 % 35-40 %
Terasvalmisteet 3-10% 6-14 % 35-40 %

Kuva 5. Polttoaineen rikkipitoisuuden vaikutus rahdin hintaan lastityypeittéin (Pontynen ym.
2015)

Tulee kuitenkin huomioida, ett&d merirahtien hinta koostuu useasta eri osa-
alueesta, kuten vallitseva markkinatilanne, rahtauskustannukset, polttoaineen
hinnankehitys seka ymparistdlainsdadantd. Kun markkinatilanne on kirea,
merirahdin hinta on matalampi, painvastaisessa tilanteessa rahtihinnat taas
nousevat. Vuoden 2015 aikana tehdyn selvityksen mukaan 72% (n=25)
kyselytutkimukseen vastanneista henkildista oli sitd mieltd, ettd rikkisdéantelyn
johdosta merirahtikustannukset ovat nousseet 1.1.2015 jalkeen.
Jatkokysymyksena vastaajilta (n=18) kysyttiin, paljonko hinnat ovat
keskimaarin nousseet. Vastaajista 39 % vastasi hintojen nousseen
keskimaarin 6—10 %, 33% vastasi hintojen nousseen 1-5 % ja loput 28%
vastaajista ilmoitti nousun olleen 11-15 %. Erd&n metsateollisuuden toimijan

mukaan linjalikenteessa rikkisdantely on nostanut konttien hintoja noin 130-
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150 €/kontti, bulkkitavaran hinta vastaavasti 2-2,5 €/kuutio. (Katila & Repka
2015.))

Abo Akademin 2020 valmistunut tutkimus on osoittanut, etté alusten
tehokkaampi hyddyntaminen ja energiatehokkuuden kehittaminen yhdessa
ymparistoystavallisen ja kestavan teknologian avulla voidaan tuntuvasti
vahentda merenkulun hiilidioksidipaastoja, mutta myoés rahtikustannuksia
pystyttaisiin alentamaan. Kustannusten alentaminen tapahtuisi yhdistamalla
alusten operatiivisia ja teknisid muutoksia. Kun alukset kayttavat vdhemman
polttoainetta saman rahtimaaran kuljettamiseen, saastavat ne silloin
polttoainekustannuksissa. Alusten tyhjana ajoa minimoimalla, niiden
kayttbastetta saadaan kasvuun ja taten myos paastoja hillittyd. (Navigator
Magazine, 2020.)

6 TUTKIMUKSEN TOTEUTTAMINEN

Tassa luvussa kaydaan lapi sita, miten kyselyn suunnittelu ja toteutus
tapahtui. Liséksi kerrotaan, kuinka kauan niiden tekemiseen meni aikaa.
Luvussa kasitellaan myos sita, jouduttiinko tekemaan jotain muutoksia

alkuperaiseen suunnitelmaan ja miksi niitd mahdollisesti tehtiin.

6.1 Tutkimuksen suunnittelu

Tutkimuksen suunnittelu l&hti liikkeelle siitd, mita vastauksia kyselysta haluttiin
saada. Kyselyn ydinasiana oli selvittda suomalaisten varustamoiden suhdetta
vaihtoehtoisiin polttoaineisiin. Kysymyksilla haluttiin selvittda, kuinka moni
suomalainen varustamo ensinnakin kayttaa vaihtoehtoisia polttoaineita tai
muita vaihtoehtoja paastdjen vahentadmiseksi ja oltaisiinko niita valmiita joskus

kayttdmaan varustamoissa, joissa ei télla hetkella niin tehda.

Kysymyksista pyrittiin tekemaan mahdollisimman selkeita, jotta
vaarinymmarryksen mahdollisuutta vastaajalle ei tulisi ja ettéa kysymykset eivat
toistaisi itseaan. Oikeanlaisten kysymysten muodostaminen oli aluksi hieman
haastavaa, mutta huolellisen pohdinnan jalkeen ne saatiin kuitenkin
muodostettua. Haastattelukysymyksien pohjaksi muodostui: 1. vaihtoehtoisten

polttoaineiden kayttd, 2. rahtihintojen muuttuminen ja 3. tulevaisuuden
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suunnitelmat vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttoénotosta. Naiden pohjalta

tehtiin varsinaiset kysymykset.

Kyselysta tehtiin sellainen, etta riippuen vastaajan valinnasta ensimmaiseen
kysymykseen "Kéytetdénkd aluksissanne jotain vaihtoehtoista polttoainetta tai
muuta vaihtoehtoa?”, olivat jatkokysymykset toisistaan eroavia ja
vastaajayrityksen tilannetta koskevia. Taten saatiin kaksi eri nakékulmaa
vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttoon. Vastauksia tuli siis seka
vaihtoehtoisia polttoaineita kayttavilta etta niita kayttamattomilta. Kyselyn
kysymyksista valinnaisia olivat vastaajan titteli, yrityksen koko seka lopussa
ollut vapaan sanan laatikko. Valinnaisiksi nAma kysymykset tehtiin
anonyymiteetin kannalta, eli kyselyyn vastanneelle henkil6lle annettiin

mahdollisuus olla taysin tunnistamattomia. Muut kysymykset olivat pakollisia.

6.2 Tutkimuksen toteutus

Tutkimuksen toteuttaminen k&ynnistyi sopivien vastaajien etsinnalla. Koska
tarkoituksena oli tutkia suomalaisten varustamoiden suhdetta vaihtoehtoisiin
polttoaineisiin, koin ettd paras paikka aloittaa oli Suomen Varustamot Ry:n
jasenet. Jasenluettelosta siirryin yritysten omille sivuille, joiden kautta etsin
sahkdpostiosoitteet, joihin kyselyn voisi [ahettdd. Tassa vaiheessa pyrittiin
valitsemaan sellaiset henkiltt, jotka voisivat olla tekemisissa polttoaineiden
kanssa, mutta jos sellaista henkilda ei I16ytynyt suoraan, laitettiin kysely
esimerkiksi varustamon toimitusjohtajalle, joka mahdollisesti voisi ohjata
viestin oikealle henkildlle. Kysely lahetettiin 16.3.2021 seitsemalletoista

henkil6lle eri yrityksista. Kyselyn saatekirje on liitteen& 1.

Ensimmaiset vastaukset tulivat jo hetki kyselyn lahettamisen jalkeen, loput
muutaman paivan sisalla. Muistutusviesti (lite 2) lahetettiin 22.3.2021 jonka
jalkeen vastauksia saatiin muutama liséda. Vastausaikaa annettiin 29.3.
saakka. Vastauksia saatiin loppujen lopuksi yhdeksan kappaletta, joka on
ilman toimeksiantoa tehdylle tutkimukselle hyva tulos. Kyselyssa esitetyt

kysymykset ovat liitteena 3.

Kyselyn voimassaolon aikana jouduttiin tekemaan pieni muutos

ensimmaiseen varsinaiseen kysymykseen, koska se ymmarrettiin vaarin.
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Alkuperaisessa kysymyksessa kysyttiin 7 Kaytetaanko aluksissanne jotain
vaihtoehtoista polttoainetta fossiilisten polttoaineiden tilalla”. Koska LNG ei ole
taysin fossiiliton vaihtoehto, vaikka sen rikkipaastot ovatkin raskasta
polttodljya pienemmat, valitsi eras vastaaja vaihtoehdon "Ei”, vaikka heilla
LNG:ta kaytettiinkin. Tama kuitenkin huomioitiin vastauksia analysoidessa,
taten kuitenkin seka perustelut kyseisen polttoaineen valinnalle, etté

tyytyvaisyys polttoainetta kohtaan jaivat valitettavasti saamatta.

Kyselyn vastauksia analysoitiin sisallénanalyysin avulla. Sisallénanalyysin
kanssa voidaan analysoidaan niin kuvia, kirjoitettua tekstia kuin nauhoitettua
puhettakin. Sisallonanalyysin tarkoituksena on luoda kirjallinen ja
mahdollisimman selkea kasitys aiheesta tai ilmidsta jota tutkitaan. Sen avulla
halutaan tuoda esille aineistossa esiintyvia yhtalaisyyksia seka eroja ilman,

etta aineiston informatiivinen arvo karsii. (Leinonen 2018; Vuori s.a.)

7 TUTKIMUSTULOKSET

Tassa luvussa kaydaan lapi kyselyn vastauksia niitd analysoimalla.
Vastauksia analysoitiin sisdllonanalyysin avulla aineistolahtdisesti. Analysointi
aloitettiin viemalla saadut tulokset Google Forms-ohjelmasta Excel-
taulukkoon, jotta vastausten kasittely olisi helpompaa. Excelissa
tutkimustuloksia purettiin kaavioiksi, joita voitiin hyédyntaa taman luvun

tekemisessa visuaalisena tekijana.

Kyselyyn vastasi kahden viikon aikana yhdeksan henkil6a seitsemastatoista
kyselyn saaneesta. Vastausprosentti oli taten 52,9%. Vastaamattomuus
saattoi johtua naiden henkildiden ajanpuutteesta. Vastaajia oli pienemmista
muutaman sadan hengen yrityksista reilun tuhannen hengen suuryrityksiin.

Vastauksia saatiin siis kattavasti eri kokoisilta yrityksilta.

Vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttd Suomessa

Ensimmaisessa kysymyksessé haluttiin vastaus siihen, kuinka moni

suomalainen varustamo kayttaa aluksissaan jotakin vaihtoehtoista
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polttoainetta tai muuta vaihtoehtoa ja kuinka moni ei. Vastanneista 44% (4
henkil6a) kertoi yrityksensa kayttavan aluksissaan jotakin vaihtoehtoista
polttoainetta tai muuta vaihtoehtoa. Loput viisi vastanneista kertoivat

kayttavansa fossiilisia polttoaineita. (Kuva 6)

Vaikka talla hetkella suurimmassa osassa varustamoista ei kayteta
vaihtoehtoja raskaiden polttoaineiden tilalla, edelliseen kysymykseen "Ei”
vastanneista 80 % kertoi kuitenkin olevansa valmiita siirtymaan
vaihtoehtoisten polttoaineiden kaytetaan tulevaisuudessa ja yksi vastanneista
valitsi vaihtoehdon "Ehka”. (Kuva 7)

Kaytetddnkd aluksissanne jotain vaihtoehtoista
polttoainetta tai muuta vaihtoehtoa?

Kuva 4 Kaytetaankd aluksissanne jotain vaihtoehtoista polttoainetta tai muuta vaihtoehtoa?

Vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttamattomyytta perusteltiin silla, etta niiden
kayttoon ottaminen ei ole viela taloudellisesti kannattavaa yritykselle, lisaksi
ongelmaksi muodostuu saatavuus. Osalla yrityksista rahtaaja toimittaa
polttoaineen, jolloin yrityksella itsellaan ei siihen ole vaikutusvaltaa. Myo6s
alusten ika vaikuttaa siihen, etté vaihtoehtoisten polttoaineiden vaatimien
muutosten teko ei olisi mahdollista tai kannattavaa. Asiakkaiden
suhtautuminenkin vaikuttaa jonkin verran vaihtoehtoisten polttoaineiden
kayttoon, koska niiden kaytto voi aiheuttaa korkeampia hintoja, eivatka kaikki

asiakkaat ole valmiita maksamaan.
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Olisitteko joskus valmiita siirtym&an vaihtoehtoisten polttoaineiden
kayttddn?

mEyllE mEhkE mE

0%

Kuva 5 Olisitteko joskus valmiita siirtym&an vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttéon?

Kyselyssa haluttiin myos selvittaa, etta mitka olisivat ne polttoaineet, joita
yritykset voisivat tulevaisuudessa mahdollisesti kayttaa. Vaihtoehdoista LNG
sai eniten aania, seuraavaksi eniten vetypolttokennot. Erds vastaajista
mainitsi, etta heidan viel& rakenteilla oleviin aluksiin on tulossa akkuyksikot,
aurinkopaneelit, seka niin kutsuttu ilmanpulputusjarjestelma, jonka avulla
parannetaan polttoainetehokkuutta. Lisaksi useisiin laivoihin on suunnitteilla

maasahkoliitanta.
Kuvassa 8 havainnollistetaan viela tata polttoainejakaumaa tarkemmin.

Vastausvaihtoehtojen ylapuolella oleva luku kertoo, moniko kyseisen

vaihtoehdon on valinnut.

Mita polttoainetta tai muuta vaihtoehtoa voisitte mahdollisesti

kayttas?
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Kuva 6 Mita polttoainetta tai muuta vaihtoehtoa voisitte mahdollisesti kaytt&da?
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Yrityksista, joista vastattiin, etté heilla on talla hetkella kaytossa yksi tai
useampi vaihtoehtoinen polttoaine tai muu vaihtoehto, kysyttiin tarkentavana
kysymyksend, ettd mitd annetuista polttoaine vaihtoehdoista heilla on
kaytossa talla hetkella. Vastaajille annettiin myds mahdollisuus valita
vaihtoehto "Joku muu, mika?”, jos mainituista polttoaineista ei omaan
tilanteeseen sopivaa vastaus vaihtoehtoa |6ytynyt. N&ita vastauksia ei
kuitenkaan tullut yhtdén, vaan jokainen vastaaja I6ysi jo valmiiksi annetuista
vastausvaihtoehdoista omaan tilanteeseensa sopivimman vaihtoehdon. (Kuva
9)

Tasséakin LNG oli suosituin vaihtoehto. Sen valintaan on vaikuttanut
saatavuustilanne seka hinta. LNG on myds vélivaihe ennen siirtymista
fossiilittomiin polttoaineisiin. Siirtyminen olisi mahdollista, kunhan
vaihtoehtojen saatavuus paranee. Biometaania on yhdessa
vastaajayrityksessé kokeiltu, mutta senkaan saatavuus ei ollut viela riittava
suurempaan kayttoon. Rikkipesurit olivat eraan vastaajayritykseen laivojen

konetyyppiin parhaiten sopiva vaihtoehto.

Mitd vaihtoehtoista polttoainetta tai muuta
vaihtoehtoa kdytitte?
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Kuva 7 Mit& vaihtoehtoista polttoainetta tai muuta vaihtoehtoa kaytatte?

Vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttoon ovat yritykset olleet tyytyvaisia tai
kohtuullisen tyytyvaisia. Hintaeroa fossiilisiin polttoaineisiin ndhden on
vastaajien mielesta ollut. Rikkipesureita aluksissaan kayttavalla yrityksella
hintaeroa ei ole syntynyt koska heill& on kéaytossé fossiilista polttoainetta.
Kyselyssa kysyttiin myds ovatko rahtihinnat mahdollisesti muuttuneet
vaihtoehtoisten polttoaineiden kayton myota. Vastaukset taéhan olivat ei ja

jonkin verran.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tassa luvussa tarkastellaan, minkalaisia vastauksia tutkija on
tutkimuskysymyksiinsa saanut tekeménsa kyselyn seka teorian avulla. Kun

tutkimuskysymyksiin on saatu, vastaus ratkeaa myos tutkimusongelma.

Vaikka ymparistésaantely aiheuttaakin varustamoille kustannuksia, syntyy
niiden myo6ta myos saéastoja, koska alusten energiatehokkuutta saadaan
parannettua (Alhosalo ym. 2017).

Kyselysta saatujen tietojen perusteella voidaan todeta, etta suomalaisissa
varustamoissa ollaan kylla kiinnostuneita siirtyma&an raskaita polttooljyja
ekologisempiin ja osalla vastaajista uusiin aluksiin onkin tulossa vaihtoehtoisia
ratkaisuja. Vaihtoehtoihin siirtyminen vaatii kuitenkin yrityksiltd padomaa ja
sita, etté tehty sijoitus olisi taloudellisestikin kannattava. Osalla varustamoista
aluskanta alkaa olemaan jo sen verran vanhaa, etta niihin ei olisi enaa

kannattavaa vaihtaa vaihtoehtoisten polttoaineiden vaatimaa tekniikkaa.

Hankitun teoriamateriaalin perusteella kysymykseen "Millaisia vaihtoehtoisia
polttoaineita voidaan kayttda merenkulussa?” saatiin kattava lista monesta eri
vaihtoehdosta. Vaihtoehtoja raskaille runsasrikkisille polttoaineille [6ytyi
laidasta laitaan, toisten kehittdminen on jo toisia pidemmalla ja
kayttokokemuksiakin niista 10ytyi jo Kkiitettdvasti. Vaihtoehtoisia polttoaineita ja
muita ratkaisuja kehitetédén jatkuvasti ja uusia ideoita ilmestyy jatkuvasti. Osa
ratkaisuista ei valttdmatta ole pidemmalla aikavalilla parhaita vaihtoehtoja,
mutta esimerkiksi LNG toimii hyvana siirtymavaiheen polttoaineena, kunnes
muita potentiaalisia vaihtoehtoja saadaan kehitettya tarpeeksi paljon, jotta
niiden kaytto olisi kannattavaa ja etta niiden vaatimaa uutta infrastruktuuria

saadaan rakennettua ympari maailman.

Ympariston kannalta vaihtoehtoisten polttoaineiden ja muiden vaharikkisten
vaihtoehtojen kayttd nakyy kasvihuonekaasujen, kuten hiilidioksidi- ja
rikkidioksidipaastojen laskuna. Rikkidioksidipaastoja yritetddn vahentaa
rikkidirektiivin avulla, joka maarittaa, kuinka paljon kaytettavat polttoaineet

saavat sisaltaa rikkia. Rikkipitoisuusraja vaihtelee 0,1 — 0,5 prosentin valilla,
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riippuen merialueesta. Raja on tiukimmillaan SECA-alueilla, johon kuuluu
muun muassa Itdmeren alue. Rikkidioksidi vaikuttaa luonnon lisdksi myos
ihmisten terveyteen ja sen on tutkittu aiheuttavan syopaa, sydan- ja
verisuonitauteja, seka astmaa. Hiilidioksidipaastoja pyritaan vahentamaan
Euroopan parlamentin asetuksen mukaisesti tarkkailemalla, todentamalla ja
raportoimalla. ItAmerella rehevoitymista aiheuttava typpioksidin maara voi olla
jopa 85% pienempi, kun alus kayttaa perinteisen meridieselin sijaan LNG:ta.
MyOs melusaasteen maaraa on saatu vahennettya siirtymalla vaihtoehtoisiin
polttoaineisiin. LNG:ll& pystytddan myo6s vastaamaan kevaan 2021 aikana

voimaantuleviin typpirajoituksiin. (Rantanen & Slotte, 2017.)

Rahtikustannukset koostuvat useasta eri osa-alueesta, joista
polttoainekustannukset kattavat suurimman osan, kaytetysta polttoaineesta
riippumatta. Hintoihin vaikuttaa kuitenkin polttoainekustannusten lisaksi myds
vallitseva markkinatilanne, ymparistolainsaadanto ja rahtauskustannukset.
Kiredssa markkinatilanteessa hinnat ovat matalampia kuin painvastaisessa
tilanteessa. Rikkisaantelyn on tutkittu vaikuttaneen rahtihintoihin 6—15%.
Polttoainekustannuksia voitaisiin vahentaéa yhdistamalla operatiivisia ja
teknisia muutoksia aluksissa, siten voitaisiin mahdollisesti saada

rahtihintojakin pienemmaksi.

9 POHDINTA

Kyselyn tuloksia tarkistellessa huomattiin, kuinka moni suomalainen
varustamo kayttaa jo jotakin vaihtoehtoista ratkaisua raskaan poltto6ljyn
korvaamiseksi, mutta myds kuinka moni olisi tulevaisuudessa valmis
siirtymaan vaihtoehtojen kayttoon. Kyselya varten tehtyjen kysymysten
muotoilu oli mielestéani haastavaa, koska pyrin tekemé&an ne mahdollisimman
vahan vaarinymmarrettaviksi. Kyselyn lahettamisen ja muutaman saadun
vastauksen jalkeen kysymyksia jouduttiin muotoilemaan uudestaan, jotta loput
vastaajat osaisivat antaa mahdollisimman todenmukaiset vastaukset.
Jalkikateen ajateltuna kysymyksia olisi voinut hioa enemman jo ennen kyselyn
lahettamista ja kysymyksia olisi voinut olla enemman, jotta olisi saatu

yksityiskohtaisempaa tietoa suomalaisvarustamoiden polttoaineiden kaytosta.
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Tyon luotettavuus on mielestani hyva, koska saatuja vastauksia tuli odotettua
enemman ja vastaajat kertoivat kattavasti lisatietoja tilanteestaan kyselyn
vapaan sanan osiossa. Tutkimukseen olisi voinut pyytaa haastattelua joltakin
varustamolta, jolloin tietoa olisi voinut saada enemmankin. Kaytettyjen
l&hteiden luotettavuuteenkin olen tyytyvainen, koska moni lahteista olivat joko
tieteellisid julkaisuja tai niiden pohjalta kirjoitettuja artikkeleja. Pyrin myos

l&hdevalinnoissani kayttdmaan viranomaistahoja tai muita luotettavia lahteita.

Tutkimuksen aihealue on laaja ja siité olisi mahdollista saada enemmankin irti.
Tekemani tutkimus kattaa vain pienen osan siita, mita aiheesta olisi
mahdollista kirjoittaa ja tutkia jos aikaa olisi enemman. Vaihtoehtoisia
polttoaineita kun kehitetdan ja uusia innovaatioita syntyy jatkuvasti.
Opinnaytetyoksi tyd on kuitenkin mielesténi kattava ja siina mainitaan talla
hetkella yleisimpia vaihtoehtoja runsasrikkisille polttoaineille. Olisikin
mielenkiintoista jatkaa niiden kehityksen seurantaa myds tulevaisuudessa ja
nahda mitka tassakin tydssa mainituista vaihtoehdoista kasvattavat

suosiotaan varustamoiden keskuudessa.
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Liite 1
Saatekirje kyselyyn

Hei,

Olen Katariina Korjus ja opiskelen tradenomiksi Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulussa. Teen opinnaytety6tani vaihtoehtoisista polttoaineista

Suomen merenkulussa.

Tutkimukseni tavoitteena on selvittda vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttoa
Suomalaisissa varustamoissa ja niiden kayton vaikutusta rahtihintoihin. Tavoitteena
on saada vastauksia seuraaviin kysymyksiin:

Kaytetaanko aluksissanne jotain vaihtoehtoista polttoainetta tai muuta vaihtoehtoa
fossiilisten polttoaineiden tilalla?

Mité vaihtoehtoista polttoainetta kaytatte? TAl

Olisitteko joskus valmiita siirtymé&&n vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttoon?

Vastaaminen on vapaaehtoista ja se tapahtuu nimettomasti. Vastaukset kasitellaan
luottamuksellisesti. Tutkimusaineisto keratadn ainoastaan tata opinnaytetyota

varten ja havitetdan tutkimuksen valmistuttua.

Vastaamiseen menee noin 5-10 minuuttia. Suurin osa vastauksista on
monivalintakysymyksid, joihin voitte valita sopivimman vastauksen valmiista
vaihtoehdoista. Tassa linkki kyselyyn: htips://forms.gle/BvijyhkndR3efkuX6

Tutkimus valmistuu loppukevaana 2021. Sen jalkeen opinnaytety6 on luettavissa

Theseus-julkaisuarkistossa.

Vastaan mielellani kysymyksiin os. katariinak.xamk@outlook.com.

Kiitos paljon osallistumisesta!

Terveisin

Katariina Korjus

LLKT17SP

Kaakkois-Suomen Ammattikorkeakoulu, XAMK


https://forms.gle/BvjjyhkndR3efkuX6
mailto:katariinak.xamk@outlook.com
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Muistutusviesti sdhkdpostiin

Hei,

Olen Katariina ja l&hetin teille 16.3.2021 sdhk&postin opinnéytetydtani varten
tehtavasta kyselysta. Jos ette vield ole kerenneet vastata kyselyyn, toivoisin etta
vastaisitte siihen mahdollisimman pian. Mikéli olette jo vastanneet kyselyyn, kiitan

vastauksistanne ja toivotan oikein mukavaa kevéaan jatkoa!

Jokainen vastaus on tarked, jotta tutkimukseen saataisiin mahdollisimman kattava
kuva suomalaisten varustamoiden suhteesta vaihtoehtoisiin polttoaineisiin. Kyselyn
tekemiseen menee noin 5-10 minuuttia ja se tehdaan nimettémasti.

Pyydankin teita ystavallisesti vastaamaan kyselyyn viimeistaan 29.3.2021.

Tassa linkki kyselyyn: https://forms.gle/HrxrwQjelRnYs797A

Lisatietoja saatte tarvittaessa osoitteesta katariinak.xamk@outlook.com.

Kiitos!

Terveisin

Katariina Korjus

LLKT17SP
Kaakkois-Suomen Ammattikorkeakoulu, XAMK


https://forms.gle/HrxrwQje1RnYs797A
mailto:katariinak.xamk@outlook.com
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Kyselypohja

2932021 Vaihtoehtoi

Vaihtoehtoiset polttoaineet
merenkulussa

Kyselyn tarkoituksena on kartoittaa vaihtoehtoisten polttoaineiden tai muiden menetelmien
kayttod Suomen merenkulussa. Taméan kyselyn avulla kerédtaan aineistoa opinndytetyotani
varten. Vastaukset annetaan nimettomana.

*Pakollinen

1. Vastaajan asemaltitteli

2. Yrityksen koko

3. Kaytetaanko aluksissanne jotain vaihtoehtoista polttoainetta tai muuta
vaihtoehtoa? *

Vastauksestanne riippuen seuraavat kysymykset ovat erilaisia.

Merkitse vain yksi soikio.

Kylla Siirry kysymykseen 4
Ei Siirry kysymykseen 9

https://docs.google.com/forms/d/1 FkdgDFwSyeVTAAHOP 1 ztkkrGLwvw4ksygNgngw0SxG4/edit /4
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2932021 Vaihtoehtoi

4. Mita vaihtoehtoista polttoainetta tai muuta vaihtoehtoa kaytatte? *

Valitse kaikki sopivat vaihtoehdot.

| LNG - nesteytetty maakaasu
| LPG - nestekaasu
| Metanoli
| | Biodiesel
| Biometaani
| Vetypolttokennot
|| Roottoripurje
| Rikkipesurit
Muu: |

5. Miksi kaytatte juuri sita? *

6. Oletteko olleet tyytyvaisia? *

Merkitse vain yksi soikio.

_ JKylla
) Ei

) Muu:

https://docs.google.com/forms/d/1 Fk4qDFwSyeVTAAHOP 1 2tkkrGLwvw4ksygNgnqwOSxG4/edit 24
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29.3.2021 Vaihtoehtoi:

7. Oletteko huomanneet hintaeroa fossiilisiin polttoaineisiin nahden? *
Merkitse vain yksi soikio.

) Kylla
Ei
Muu:

8. Ovatko rahtihinnat muuttuneet vaihtoehtoisten polttoaineiden kaytén myota? *

Merkitse vain yksi soikio.

Kylla
~JEi
7, Jonkin verran

) Muu:

Siirry kysymykseen 12

9. Miksi aluksissanne ei talla hetkella kayteta vaihtoehtoisia polttoaineita? *

10. Olisitteko joskus valmiita siirtymaan vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttéon? *

Valitse kaikki sopivat vaihtoehdot.

| | kylia
[ Ei
| | Ehka

https://docs.google.com/forms/d/1 FkdgDFw5yeVTAAHOP 1 ztkkrGLwvw4ksyqNgngw0SxGd/edit 3/4
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11.  Mita polttoainetta tai muuta vaihtoehtoa voisitte mahdollisesti kayttaa? *

Valitse kaikki sopivat vaihtoehdot.

[} LNG - nesteytetty maakaasu
|| LPG - nestekaasu

| Metanoli

| Biodiesel

| Biometaani

| Vetypolttokennot

| Roottoripurje

| Rikkipesurit

|

Muu: ‘ '

Siirry kysymykseen 12

12. Vapaan sanan laatikko:

Google ei ole luonut tai hyvaksynyt tata sisaltoa.

https://docs.google fi d/1Fk4qDFwS5yeVTAAHOP 1 ztkkrGLwvw4ksyqNgnqw0SxG4/edit
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