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Abstract

The topic of this thesis is a comparison of marine fuels used in the Baltic Sea. The thesis
was done in collaboration with South-Eastern Finland University of Applied Sciences
(XAMK) as a part of the project comparing pollution decreasing techniques in marine traffic
(MEPTEK). The objective of the project is to improve the economic competitiveness of ma-
rine traffic and move towards of zero emissions. The objective of thesis is to compare
prices, emissions, availability, and qualities of fuels used in the Baltic Sea, as well as their
impact on people, ships, and the environment. Material from literature and interviews with
professionals were used in the work.

In the thesis the comparison is mainly made between three fuels used in the Baltic Sea.
Their weaknesses and strengths are highlighted and compared for example, considering
fuel restrictions in the recent years. The thesis builds a strong overall picture of current fuel
consumption, prices, emissions, and visions of the future. The work considers future fuel
solutions and the possible problems they include. The interviews with the professionals
provide a more accurate picture of the views of people working in the industry. Profession-
als share their views about for example, future fuels, the price development of fuels, availa-
bility, ship owners’ strategies, as well as problems with fuels and technologies related to
them.

The work revealed that liquified natural gas is the best option in many cases. It adheres to
emission restrictions for both sulfur and nitrogen. However, the problems are methane slips
and a slightly deficient bunkering infrastructure. Now oil and distillate fuels can be used as
well with scrubbers and SCR technologies to control nitrogen and sulfur emissions. The
work also reveled that many fuels of the future carry their own problems, and hardly any of
the current options alone will be able to replace the existing fuels, at least not in the next
few years. The interviews revealed that many things are not quite as black and white as
many literary sources suggest. The reflective section compares literature and interview
sections and reflects the conclusions made in the work.
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1 JOHDANTO

Koko merenkulkuala on murroksessa. Nykykeskustelun pyoriessd enemman
ja enemman ymparistonsuojelun ja ilmastonmuutoksen ymparilla, on aiheel-
lista tarkastella aihetta my6s meriliikenteen ndkdkulmasta. Kun eri polttoainei-
den terveyshaitat tulevat ilmi, on syyta pohtia polttoaineiden valintaa my6s
kansanterveyden kannalta. TAssa opinnaytetydssa vertaillaan Itamerella kay-
tettavien laivapolttoaineiden hintaa, paastoja, laatuja ja niiden saatavuutta,
seka niiden vaikutusta ihmisiin, ymparistoon ja laivojenkoneistoihin. Opinnay-
tetydssa pyritaan myos ennustamaan minkalaiselta nayttaa Iltamerella kaytet-

tavien laivapolttoaineiden kokonaisuus tulevaisuudessa.

Opinnaytety6 tehdaan osana Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu (Xamk)
Merilikenteen paastdévahennystekniikoiden vertailu (MEPTEK) -hanketta.
Opinnaytetyon tekemiseen on kaytetty tilastoja, tutkimuksia ja raportteja, jotka
on saatu alan eri organisaatioilta seka tietokannoista. Opinnaytetyota varten
on myds tehty haastatteluja alan ammattilaisten kanssa, joilta on saatu nako-
kulmaa aiheeseen liittyen. Opinnaytetyd toteutetaan kvalitatiivisilla menetel-

milla.

MEPTEK-hankkeen tarkoituksena on tutkia merilikenteen paastévahen-
nystekniikoiden tehokkuutta, elinkaarta, kustannuksia ja ominaisuuksia suh-
teessa niista saatuun hyotyyn. Hankkeen tavoitteena on meriliikenteen talou-
dellisen kilpailukyvyn ja paastottomyyskehityksen parantaminen. Hankkeen ta-
voitteena on, etta varustamot ja muut merenkulun jarjestot voivat hyédyntaa
hankkeesta saatuja tietoja. Hankkeesta vastaa Kaakkois-Suomen ammattikor-

keakoulu.

Koko opinnéaytetybprosessin ajan opinnaytetyota ohjaava opettaja seka MEP-
TEK-hankkeen ohjaajat ovat olleet tavoitettavissa tarvittaessa. Prosessin ai-
kana on ollut mahdollisuus saada ohjausta, vinkkeja ja parannusehdotuksia.
Liséksi tiedonhaussa on pystytty hyodyntdméaan alan ammattilaisten osaa-

mista ja ohjausta.
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1.1 Tavoitteet, aineisto ja menetelmat

Opinnaytetytn tavoitteena on saada laaja kasitys, millaiselta nykyinen Itame-
ren laivapolttoaineiden kaytto ja sen tulevaisuus nayttaa. Tavoitteena on
nahda polttoaineiden vaikutukset ilmastoon, ihmisiin ja laivoihin. On myds téar-
keaa seurata polttoaineiden hintakehitysta ja ymmartaa, mista sen muutokset
johtuvat. Tavoitteena on myds vertailla polttoaineiden laatuja ja saatavuutta,
seka ndhda polttoaineiden potentiaalit ja ongelmat. Lisaksi opinnaytetydssa
pyritdéan rakentamaan kuvaa, millaiselta polttoainekirjo voisi nayttaa tulevai-
suudessa Itamerella. Haastattelujen tavoitteena on saada tietoa, joita ei suo-

raan kirjallisuudesta saada. Myos alan ammattilaisten mielipiteet ovat tarkeita.

Opinnaytetyon aineistona hyddynnetdaan seka kirjallisuudesta saatavaa tietoa
ettd ammattilaisten haastatteluja. Kirjallinen aineisto on saatu paaosin eri yri-
tyksilta ja jarjestoilta, kuten Gasum, Helcom (Helsingin komissio) ja IMO (Kan-
sainvalinen merenkulkujarjesto, International Maritime Organization), mutta
my0s eri yliopistojen tekemié tutkimuksia on pystytty hyédyntamaan. Tydssa
on haastateltu kolmea alan ammattilaista. Jokainen haastateltava tyoskente-
lee merenkulkualalla, mutta he toimivat eri yrityksissa, erilaisissa tehtavissa.
Tama oli tarkeaa, jotta saataisiin mahdollisimman laaja-alaisesti ndkdkulmia.

Opinnaytetyon kirjallinen osuus on toteutettu kirjallisuuskatsauksena, jonka
tiedonhaussa on kaytetty apuna tietokantoja. Kirjallisen tiedon avulla saadaan
tyohon kattava pohja, johon saadaan tarvittavaa nakokulmaa haastattelujen
avulla. Haastattelut olivat tunnin mittaisia kvalitatiivisia videohaastatteluja.
Niissa kaikissa kaytettiin samaa kysymyspohjaa, mutta haastateltavalta kysyt-

tiin tarkentavia kysymyksia heidan osaamisalastansa riippuen.

1.2 Itameren paastorajoitukset

Itdmerelld ja maailmalla on voimassa erinaisia polttoainerajoituksia, jotka vai-
kuttavat laivojen polttoaineiden kaytt6on. Rajoitukset vaikuttavat polttoaineen
rikki- tai typpipitoisuuksiin. Rajoituksilla pyritddn vahentam&an polttoaineiden

aineita, joilla on negatiivinen vaikutus esim. terveyteen tai ymparistoon.



1.2.1 Rikkidirektiivit

Laivojen polttoaineiden paastdista rikkiyhdisteet ovat ihmiselle hyvin vaaralli-
sia. Rikki sisaltaa hiukkasia, jotka ovat niin pienid, ettd hengittdessa ne paaty-
vat syvalle keuhkoihin ja tasta syysta ovat haitallisia ihmisen terveydelle. Ta-
man arvellaan aiheuttavan vuodessa 4 000 000 ennenaikaista kuolemaa ja
maailmanlaajuisesti yli 14 miljoonaa lapsuusién astmadiagnoosia. Rikkipaas-
tot voivat aiheuttaa my6s sydan- ja verisuonitauteja seka keuhkosyopaa.
Naista syista polttoaineissa kaytettavaa rikin maaraa on saanndosteltava. (ll-

matieteenlaitos 2018.)

Vuonna 2016 IMO asetti vuodelle 2020 maailmanlaajuisen rikkidirektiivin,
jonka mukaan laivapolttoaineet saavat sisaltaa 0,5 % rikkia entisen 3,5 % si-
jaan. Itamerelld, Pohjanmerella ja Pohjois-Amerikassa rajat ovat olleet tiukem-
mat, 0,1 % jo vuodesta 2015 lahtien. Né&ita alueita kutsutaan rikkipaastéjen
erityisalueiksi (sulphur emission control area, SECA). Itamerella rikkioksidi-
paastot vahenivat 88 % ja pienhiukkapaastot 36 % heti rajoitusten astuessa
voimaan vuonna 2015. (limatieteenlaitos 2016.) Puhtaampien polttoaineiden
arvioidaan vahentavan kolmasosan rikkipaastoista aiheutuvista kuolemista,
seka vahentavan maailmanlaajuisesti 3,6 % lapsuusajan astmaan sairastu-
vien maaraa. Rikkirajoitukset tulevat myds parantamaan rannikkoalueiden il-

manlaatua. (Ilmatieteenlaitos 2018.)

Myads rikkidirektiiveista koituvat kustannukset ovat aiheuttaneet huolta. Monet
laivayhtitt kayttavat edelleen raskasta poltto6ljya, joka on edullista, mutta si-
saltda 3,5 % rikkia. Tahan ratkaisuna ovat rikkipesurit eli "skrubberit”, jotka
poistavat polttoaineen poltosta syntyvista savukaasuista rikkiyhdisteet, eivatka
ne nadin paase ilmakehaan. Rikkiyhdisteet havitetaan myéhemmin muilla kei-
noin. Toisena ratkaisuna ovat vaharikkiset polttoaineet, jotka ovat kuitenkin

suuremmaksi osaksi kalliimpia kuin runsasrikkinen raskas polttodljy.

1.2.2 Typpioksidipaastorajoitukset

Typpioksidipaastorajoitukset (NOx) ovat kiristyneet vuosi vuodelta typenoksidi-
paastojen erityisalueilla (Nitrogen Emission Control Areas, NECA), joihin myds
Itdmeri kuuluu. Vuonna 2000 on astunut voimaan ensimmainen Tier 1 -raja

(kuva 1), jonka mukaan kaikkien vuoden 2000 jalkeen rakennettujen alusten,


https://www.ilmatieteenlaitos.fi/tiedote/236462540
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joiden teho on yli 130 kW, tulee noudattaa Tier 1 -rajoituksia. My6s 1990-lu-
vulla rakennetut alukset, joiden teho on yli 5 000 kW ja sylinterikoko on yli 90
litraa, joutuvat noudattamaan Tier 1 -rajoituksia. Tier 2 -rajoitukset tulivat voi-
maan vuonna 2011, miké& koski kaikkia vuoden 2011 jalkeen valmistuvia aluk-
sia. Tier 2 -rajoitukset tulisivat vdhentamaan typpipaastoja 20 % Tier 1 -rajoi-
tuksiin verrattuna. Tier 3 -rajoitusten, joiden piti alun perin tulla voimaan
vuonna 2016, tulivat voimaan vuoden 2021 alussa. Tier 3 -rajoitusten typpira-
jat ovat jopa 80 % tiukemmat kuin Tier 1 -rajat. Esim. yli 130 kW moottorin,
jonka moottorin pydrimisnopeus on 720 rpm, rikkiraja tulee olla 2,4 gNOx/kWh.
Myds Tier 3 -raja koskee vain vuoden 2021 jalkeen rakennettuja aluksia.
(Bjorkendahl s.a.)

. . . Painotetun syklin kokonaispadastoraja(g/kwh)
Laivan rakentamisen valmistus

Tier i a e e n = moottorin nimellisnopeus (RPM)
paivamaarasta alkaen

n<130 n=130-1999 n > 2000
I 1. tammikuuta 2000 17 :;i:_( 70;)0 RPM - 12,1 9,8
44%n(-023)
Il 1 tammikuuta 2011 14,40 esim. 720 RPM - 9,7 7,7
g*n(-02)
1l 1 tammikuuta 2016 3,40 esim. 720 RPM - 2,4 2

Kuva 1. Typen péaéstorajoitukset NECA-alueilla (IMO s.a)

Typen oksidit eli NOx-yhdisteet ovat hengittédessa vaarallisia. Pitkdaikainen al-
tistuminen typen oksidien hengittamiselle voi vahingoittaa keuhkoja, lisata
hengitysteiden sairauksia ja lisata vastetta allergeeneille. Typpi myos edesaut-
taa pienhiukkasten muodostumista ja maanpinnan tason otsonin syntymista,
mitk& ovat myds terveydelle haitallisia. Liian korkealla mé&aralla typpea on
myds negatiivisia vaikutuksia luontoon ja sen kasvillisuuteen. Se voi esim. ai-

heuttaa kasvien hidastunutta kasvua ja lehtivahinkoja. (Icopal Noxite s.a.)

Liiallinen typpi ja fosfori ovat johtaneet Itameren rehevditymiseen. Typpi ja fos-
fori ovat ravinteita, jotka ovat aiheuttaneet levien ja vesikasvien liiallisen kas-
vun. Itdmeri on myds hyvin herkka rehevditymé&an, sen mataluuden, hitaan ve-
den vaihtumisen ja sitd ymparoéivan asutuksen takia. Voimakas levakasvu li-

saa pienia planktonlevyja, mika heikentdd veden nakyvyytta ja vaikuttaa nega-
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tiivisesti monen meressa elavan lajin elamaan ja koko ravinneketjuun. Lisaan-
tynyt rehevoéityminen voi myos aiheuttaa ns. happikadon, jonka vuoksi monet

Itdameren pohja-alueet ovat nykyisin pysyvasti hapettomia. (Pohjola s.a.)

Kun vuonna 2011 Tier 2 -rajoitukset astuivat voimaan, pystyttiin ne saavutta-
maan moottoriteknisin keinoin. Vuoden 2021 alussa Tier 3 -rajoituksiin asete-
tut rajat vaativat uusien teknologioiden kayttamista, joita ovat esim. katalysaat-
torijarjestelmat (SCR), jotka puhdistavat pakokaasuja, tai pakokaasun takai-
sinkierratys (EGR), jossa typpipaastoja pienennetaan ohjaamalla pakokaasut
takaisin imusarjaan ja sylinteriin. Katalysaattorijarjestelmén yhdistdminen mar-
késkrubbereihin on tuonut haasteita. Vahatyppipaastdisten polttoaineiden
kayttaminen on myos yksi ratkaisu typpipaastdjen vahentamiseen. (Bjorken-
dahl s.a.)

2 POLTTOAINEIDEN OMINAISUUDET

Luvussa 2 kaydaan lapi Itamerella kaytettavat polttoaineet ja niiden ominai-

suudet, kayton maarat, paastot ja hintakehityksen. Lopussa listataan tulevai-
suuden mahdollisia vaihtoehtoisia polttoaineita Itamerelld. Kappaleen tavoit-
teena on saada kasitys polttoaineiden hyvista ja huonoista puolista, seka nii-
den mahdollisesta potentiaalista tulevaisuudessa. Polttoaineita my6s vertail-

laan keskenaan.

2.1 Itamerella kaytetyt polttoaineet

Itamerella kaytetdan paaasiassa kolmea eri polttoainetta. Nama ovat raskas
polttodljy (heavy fuel oil, HFO), kevyet polttodljyt ja nesteytetty maakaasu (li-
guefied natural gas, LNG). Kevyet polttodljyt eli tislepolttoaineet jakautuvat
viela kahteen eri polttoaineeseen, jotka ovat aluksissa kaytettava kaasuoéljy
(marine gas oil, MGO) ja aluksissa kaytettava dieseldljy (marine diesel oil,
MDO).

2.1.1 Raskas polttodljy (HFO)

HFO on maailmanlaajuisesti yleisin aluksissa kaytetty polttoaine. Lahes kaikki
keskinopeat ja hitaat moottorit on suunniteltu raskaalle polttodljylle. HFO:ta ei

pystytd pumppaamaan 20°C:ssa, mistd johtuen HFO pitda esilammittaa n. 40
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°C:een, jotta sen olomuoto muuttuu pumpattavaksi. Silla on hyvin korkea vis-
kositeetti. ISO 8217-standardin mukaan sen pienin viskositeetti on 180 mm?/s
50°C:ssa ja pienin tiheys on 900 kg/m? 15°C:ssa. HFO tyypit nimetaan niiden
viskositeetin mukaan. Kaytetyimmat tyypit ovat IFO 180 ja IFO 380, joiden vis-
kositeetit ovat 180 mm?/s ja 380 mm?/s. HFO jaetaan myds sen rikkipitoisuu-
den mukaan kolmeen eri luokkaan: HSFO (high sulfur fuel oil), LSFO (low sul-
fur fuel oil) ja ULSFO (ultra low sulfur fuel oil). HSFO:n suurin rikkipitoisuus on
3,5 %, LSFO:n 1 % ja ULSFO:n 0,1 %. (Marquard & Bahls 2015a.)

HFO on hyvin rikkipitoista, mista johtuen sen kayttéa pyritaan vahentamaan.
Kuitenkin suurin osa aluksien moottoreista on suunniteltu HFO:lle, mika vai-
keuttaa siitd luopumista. Normaalisti HFO:n rikkipitoisuus on 3,5 %, joka oli
maailmanlaajuinen rajoitus ennen 2020 toimeenpantua 0,5 % rajaa. Jos HFO
halutaan saada tdhan 0,5 % rikkipitoisuuteen, pitaa sille tehda ns. rikinpoisto.
Rikinpoistossa rikkiyhdisteet muutetaan rikkivedyksi korkeassa paineessa,
jonka jalkeen ne erotellaan 6ljysta. Tama tehdaan oljyjalostamolla osana polt-
toaineen jalostusprosessia. HFO:sta voidaan poistaa rikkia niin, etta sen rikki-
pitoisuus on 0,1 %. Talloin sitd voitaisiin kayttdd myds Itamerelld, jossa rikkira-
joitus on 0,1 %. Tama ei ole kuitenkaan taloudellisesti kannattavaa. Tasta
syysta, jos HFO:ta halutaan kayttaa Itdmerella, kaytetadn laivoissa rikkipesu-
reita eli skrubbereita. Skrubberien avulla voidaan poistaa polttoaineen poltosta
syntyvista savukaasuista pienhiukkasia ja pakokaasuja ja estda niiden joutu-
mista ilmaan. Skrubberien avulla merenkulkualan yritykset voivat saastaa ra-
haa ostamalla skrubbereita kokonaan uusien moottorien sijaan. (Marquard &
Bahls 2015a.)

Skrubbereita on kolmea eri tyyppia: avoimia, suljettuja seka hybridimalleja.
Avoimen kierron skrubberit kayttavat merivetta pienentaakseen polttoaineen
rikkipitoisuuden alle 0,1 %:iin. Merivetta suihkutetaan pakokaasuihin, josta
rikki tarttuu vesipisaroihin tietyssa lampatilassa, jonka jalkeen rikkipitoinen
vesi poistetaan skrubberista meriveteen. Suljetun kierron skrubberi toimii muu-
ten samalla periaatteella kuin avoin, mutta rikkipitoinen vesi ei poistu mereen,
vaan erilliseen sailioon. Hybridimalleissa on seka avoin etta suljettu kierto.
Ajotapa voidaan valita niin, etté rikkipitoinen vesi menee suoraan mereen tai
skrubberin séilioon. (VDL AEC Maritime s.a.)
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2.1.2 Kevyet polttoodljyt

Kevyité polttodljyja ovat aluksissa kaytettavat kaasu- ja dieseldljyt (MGO ja
MDO), jotka ovat tislepohjaisia polttoaineita. Kuten HFO:ta, myydaan myos
kevyita polttodljyja eri rikkipitoisuuksissa. Kevyilla polttodljyilla voidaan myds
hyodyntaa skrubbereita, kun rikkipitoisuudet ovat yli rajoituksien. Kevyet polt-
tooljyt ovat kuitenkin huomattavasti kallimpia kuin raskaat ja siksi monet lai-
vayhtiot suosivat edelleen HFO:ta. Toisin kuin HFO, kevyita polttodljyja ei tar-

vitse esilammittdd. (Marquard & Bahls 2015b.)

Marine diesel oil (MDO)

MDO on sekoitus tisletta ja HFO:ta. Tarkasti ottaen MDO on suurimmaksi
osaksi tislettd, vain pienelld osalla HFO:ta. Jos HFO:ta on suurempi osa kuin
tislettd, kutsutaan polttoainetta tarkalleen nimella intermediate fuel oil (IFO).
Tisleen maaralla pystytaan kontrolloimaan polttoaineen rikkiméaaraa seka polt-
toaineen kaytettavyytta. Eri tislesuhteilla voidaan MDO:ta kayttaa eri mootto-
reissa, aina pienemmista moottoreista suurien aluksien moottoreihin. MDO:lla
on hyvin matala viskositeetti, korkeintaan 12 mm?/s. (Marquard & Bahls
2015b.)

Marine gas oil (MGO)

MGO on taysin tislepohjaista. Yleensa MGO on sekoitus monia tisleita ja se
on olomuodoltaan samankaltainen kuin diesel, mutta sakeampi ja véariltdéan se
on hyvin vaalea. MGO:ta kaytetaan yleisimmin pienemmissa keski- ja korkean
nopeuden moottoreissa. Naihin kuuluvat kalastuslaivat, pienet lautat ja hinaa-
jat. Samoin kuin MDO:lla, myés MGO:lla on matala viskositeetti ja sita pysty-
tddn pumppaamaan ilman esilammitysta. (Marquard & Bahls 2015c.)

My6s MGO:ta tuotetaan eri rikkipitoisuuksissa, mutta se on vdhemman rikkista
kuin HFO. 1ISO 8217 mukaan suurin rikkipitoisuus MGO:lla on 1,5 %. Alle 0,1
% rikkipitoista MGO:ta kutsutaan nimella low sulfur marine gasoil (LS-MGO),
joka mahdollistaa siis sen kaytén myods Itameren alueella. Vaihtoehtoisesti voi-
daan kayttda myos skrubbereita. MGO:n pienhiukkas ja nokipaastot ovat huo-

mattavasti pienemmat kuin HFO:lla. (Marquard & Bahls 2015c.)
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On mahdollista, ettda MGO:n suosio kasvaa tulevina vuosina, johtuen sen va-
haisista pienhiukkaspaéstoista ja sen rikkipitoisuuden hallinnan vuoksi. Myos
moottoriteknologian uskotaan mukautuvan MGO:lle. Kuitenkin MGO on viela
huomattavasti kallimpaa kuin HFO, esim. viela 2016 MGO oli kaksi kertaa niin
kallista kuin HFO. (Marquard & Bahls 2015c.)

2.1.3 Nesteytetty maakaasu (LNG)

Nesteytetty maakaasu eli LNG on variton, hajuton ja myrkyton, eikéa se ole
syovyttava aine. LNG on normaaleissa lampotiloissa kaasumuodossa. Se
muuttuu nestemaiseen olomuotoonsa, lAmpdétilan laskiessa alle -163°C:en.
Tama takia LNG:ta pitda kuljettaa lampdoeristetyissa sailidissa. Se koostuu
suurimmaksi osaksi metaanista, mutta voi sisaltda muitakin kaasuja, kuten hii-
lidioksidia, etaania, eteenia, typped, propaania, butaania ja pienia maaria jalo-
kaasuja. (Marquard & Bahls 2015d.) Maailman suurimmat LNG:n tuottajamaat
ovat Qatar, Malesia ja Australia. Euroopan suurin tuottaja on Norja. (Gasum
2018, 9.)

LNG on nestemaisessa olomuodossaan n. 600 kertaa tihedmpaa kuin kaasu-
maisessa olomuodossa. Kaasumuodossa tiheys on n. 0,7 kg/m?3, kun neste-
maisena LNG:n tiheys nousee yli 420 kg/m3. Tama helpottaa LNG:n kuljetta-
mista, silla 600 litraa kaasumaista LNG:ta saadaan tiivistettyéa yhdeksi litraksi
nestemaista LNG:ta. Taméan siis mahdollistaa LNG:n kuljettamisen lampderis-
tetyssa sailidissa ja nain sitd saadaan satamiin, joihin ei ole kytketty omia kaa-
suputkilinjoja. (Marquard & Bahls 2015d.)

LNG on taysin rikkivapaa polttoaine, jonka takia sitd voidaan kayttdd missa ta-
hansa maailmalla ilman erillisia puhdistusjarjestelmia. Myés muut paastot ovat
pienempid verrattuna raskaisiin polttoaineisiin: typenoksidipaastot ovat 85 %
pienemmat ja hiilidioksidipaastot n. 20 % pienemmat. LNG:sta ei myodskaan
synny juuri lainkaan pienhiukkaspaastéja. (Gasum 2018, 9.)

Vaikka LNG tuottaa muita polttoaineita vahemman hiilidioksidipaastja, on
LNG:n poltossa riskind metaanivuodot. Metaanivuodossa maakaasusta vuo-
taa palamatonta metaania ilmaan. Metaani on hiilidioksidia paljon voimak-
kaampi kasvihuonekaasu. Metaaninvuodon riskit vaihtelevat eri moottorityy-

peilla, joista suurimman vuotoriskin omaavat kahden polttoaineen moottorit.
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Riskit metaanivuotoihin ovat myds suurempia, kun moottoria kaytetaan pie-

nella kuormalla. (Brynolf ym. 2014, 9.)

LNG néhdaéan suurena lisédkustannuksena laivayhtidissa. Vaikka LNG on it-
sessaan halvempaa kuin muut polttoaineet, ovat LNG:lla toimivat moottorit hy-
vin kalliita. LNG-moottorit voivat olla 6—8 miljoonaa euroa kalliimpia kuin nor-
maalit laivoissa kaytettavat moottorit. Tama on mittava investointi uusiin laivoi-
hin, seka jo olemassa oleviin aluksiin. Arvioiden mukaan LNG maksaisi it-
sensa takaisin muutamissa vuosissa, sen halvemman hinnan vuoksi. Kuiten-
kin niin kauan kun skrubberit ovat halvempia kuin LNG-moottorit, ndkevéat mo-

net laivayhtiot LNG-tekniikan ylimaaraisena kustannuksena. (Gasum 2018, 8.)

LNG infrastruktuuri ja kuljetus

Yksi LNG:n tuomista haasteista on sen vaativa infrastruktuuri. LNG:ta pysty-

tdan kuljettamaan samaa verkostoa pitkin kuin normaalia maakaasua. Naméa

verkostot eivat kuitenkaan yleensa ylla satamiin saakka ja usein sita taytyykin
kuljettaa lampatiiviissa sailidissa joko maalla rekoilla tai meriteitse sailidaluk-

silla. (Bakthtov 2019, 13.)

Suomessa on kaksi LNG-terminaalia. Suomen ensimmainen LNG-terminaali
valmistui vuonna 2016 Poriin. Terminaalin koko on 28 500 m? ja siella pysty-
tdan tankkaamaan samanaikaisesti kolmea séailidautoa seka sailidalusta. (Ga-
sum LNG-terminaali Porissa s.a.) Torniossa sijaitsee Suomen toinen LNG-ter-
minaali, jonka koko on 50 000 m3. Se on Pohjoismaiden suurin LNG-termi-
naali. Sen omistaa Manga LNG, joka on Manga Terminal Oy:n tytaryhtio.
(LNG terminal in Tornio s.a.) My6s Haminaan ollaan rakentamassa omaa
LNG-terminaalia, jonka palvelut aukeavat 1.10.2021 (HaminaLNG 2021.)

Tuotanto- ja logistiikkaketjua havainnoidaan kuvassa 2. Koska kaasuputkilinjo-
jen rakentaminen on kallista, vaikeaa ja joskus jopa mahdotonta, taytyy
LNG:ta joskus kuljettaa laivoilla tai rekoilla. LNG:n tuotantoalueet sijaitsevat
yleensa kaukana satamista. Ensisijaisesti maakaasua kuljetetaan kaasumai-
sessa muodossa putkiverkostoja pitkin, jonka jalkeen se tiivistetdan neste-

maiseksi merikuljetuksia varten, kuljetuksien helpottamisen vuoksi. Meriteitse
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LNG:ta kannattaa kuljettaa varsinkin silloin, kun matkat ovat pitkia. (Kaasuyh-
distys 2015.)

LNG bunker ship

Maritime vessel
- LNG ship propulsion
LNG AFU

Inland water vessel

with LNG propulsion

LNG liquefier
nland port Inland port
Truck stop Truck stop

Heavy duty vehicle
with LNG propulsion

LNG refuelling station

Renewable Power-to-Gas
electricity [Electricity-Hy-CH,]

Kuva 2. LNG:n tuotanto- ja logistiikkaketju (Helcom 2021)

2.2 Kokonaiskuva

Vuonna 2015 Itamerella liikkui 7 889 IMO rekisteroitya laivaa. Joka hetki siella
likkuu yli 1 500 rekisteroitya laivaa. Naista laivoista 48 % oli rahtilaivoja, 22 %
sailidaluksia, 5,4 % matkustajalaivoja, 5,2 % palvelulaivoja, 4,3 % konttilai-
voja, 4,1 % kalastuslaivoja, 3,1 % ro-ro-aluksia ja 7,4 % muita aluksia. Laivat
likkuvat yli 60 miljoonaa meripeninkulmaa eli n. 111 miljoonaa kilometria vuo-
dessa. Liikkuvuus on pysynyt tasaisena vuodesta 2016 ja eniten kilometreja
tulee rahtilaivoille. Kuitenkin rahtilaivojen ja sailibalusten kuljetut matkat ovat
hieman lyhentyneet viime vuosina. Satamakaynteja oli yhteensa 295 000.
Naista suurin osa, lahes puolet, olivat matkustajalaivojen toimesta. Luonnolli-
sesti syyna on tiheat kaupunkien valiset matkustajalaivat, kuten Tukholma ja
Turku. (Helcom 2018, 24.)

2.2.1 Paastot

Itamerelld vuoden 2019 paastot olivat nousseet verrattuna vuoden 2018 paés-
toihin. Vuonna 2019 Itdmeren paéastot olivat IMO:lle rekisteroidyilla aluksilla
seuraavat:

e typpi 286 tuhatta tonnia
¢ rikki yhdeksan tuhatta tonnia
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pienhiukkaset yhdeksan tuhatta tonnia

hiilimonoksidi 20 tuhatta tonnia

hiilidioksidi 13,7 miljoonaa tonnia

haihtuvat orgaaniset yhdisteet (Non-Methane Volatile Organic Com-
pounds, NMVOC) kaksi tuhatta tonnia.

Nama ovat kuitenkin vain IMO:lle rekisterdityjen aluksien p&éstot. Paastot kai-
kilta aluksilta olivat seuraavat:

e typpi 332 tuhatta tonnia

e rikki 11 tuhatta tonnia

e pienhiukkaset 11 tuhatta tonnia

e hiilimonoksidi 24 tuhatta tonnia

e hiilidioksidi 15,7 miljoonaa tonnia

e haihtuvat orgaaniset yhdisteet kolme tuhatta tonnia.

Kaikki paastot ovat nousseet hieman vuodesta 2018. Rikkipaastot ovat nous-
seet 0,6 %, typpipaastoét 0,2 %, pienhiukkaspaastot 0,4 %, hiilimonoksidipaas-
tot 1 % ja hiilidioksidipaastot 0,3 % vuodesta 2018. On kuitenkin huomioitava,

ettd laivojen yhteenlaskettu ajomatka oli noussut 0,7 %. (Jalkanen 2020, 1.)

Taulukossa 1 on IMO rekisterdityjen seka rekisteréimattomien alusten yhteen-
lasketut Itamerella syntyneet paastot. Ropax-alukset ovat tuottaneet eniten
paastoja. Taman jalkeen paastoja ovat tuottaneet eniten kontti-, sailié- ja rahti-
laivat sek& ajoneuvokuljetusalukset. Muut alustyypit olivat tuottaneet huomat-
tavasti naita vahemman paastoja. On kuitenkin huomioitavaa, etté ropax-alus-
ten kuljettu matka on huomattavasti pienempi kuin rahtilaivojen. (Jalkanen
2020, 4.)
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Taulukko 1 Itamerelld laivakohtaiset ja alueittaiset paastot (Jalkanen 2020)

Pien- Laivo-
Lisa- Typen | Rikin ok- | hiukka- | Hiilimo- | Hiilidi- \Yelo jen
Itdmeri | Paapoltto- | poltto- oksidit sidit set noksidi oksidi | Matkus- | Kuljetus | pads- | maar
2019 aineet aineet (Nox) (Sox) | (PM25) (Co) (Co2) tus tyo tot E]
(10° ton- (103 (ton- (108 (103 (10%t/
nia) tonnia) | (tonnia) | (tonnia) nia) (tonnia) | tonnia) | tonnia) | (tonnia) km)
Kaikki 3613 1596 | 333876 | 10562 | 10162 | 23898 | 15832 | 143814 | 977510 | 2798
IMO 3315 1214 | 287929 9157 8824 20190 | 13766 | 107356 | 861600 | 2454
Varsinai-
nen Ita-
meri 2180 697 189 129 5824 5548 13 096 8746 82717 | 570825 | 1558
Kattegat 645 379 68 138 2084 2015 4987 3112 30939 | 210332 | 544
Suomen-
lahti 445 361 49 453 1634 1621 3695 2450 15244 | 141352 429
Pohjan-
lahti 3030 133 23105 887 847 1802 1326 12470 | 44896 232
Riianlahti 38 27 4052 133 131 317 198 2445 10104 35
RoPax-
alukset 1070 181 75 303 2514 2272 4427 3804 15915 | 32364 686 211
Ajoneu-
vonkulje-
tusaluk-
set 374 62 26917 837 700 1606 1325 7226 52618 229 264
Rahtilai-
vat 720 274 67 478 2038 2034 5415 3021 44928 | 361271 | 535 | 4035
Kont-
tialukset 420 247 46 136 1363 1408 3385 2027 10789 | 143385 | 269 492
Sailio-
alukset 649 363 71314 2 065 2133 4574 3074 19760 | 387871 | 552 | 1981
Matkus-
taja-aluk-
set 46 25 4758 146 132 316 217 5234 0 37 465
Risteilijat 130 39 9 600 335 311 642 515 1364 0 102 87
Kalastus-
alukset 21 21 2 403 89 80 220 130 6 789 0 21 784
Palve-
lualukset 36 41 4257 158 155 365 23 3370 0 43 388

Taulukossa 1 ei ole otettu huomioon ns. huviveneily&, jolla on suuri vaikutus
varsinkin typpimonoksidin ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden paastoihin.
(Jalkanen 2020, 4.)

2.2.2 Polttoainejakauma

Vuonna 2013 Euroopan l&ahimerenkulun verkosto (European Shortsea Net-
work, ESN) tuotti tutkimuksen, jossa 33 varustamolta kysyttiin, mihin vaihtoeh-
toon he paatyisivat vuoden 2015 rikkirajoitusten astuessa voimaan. Suurin
osa valitsi MGO:n. Varustamot olivat suurimmaksi osaksi suomalaisia ja norja-
laisia. Kaikki varustamoista olisivat valmiita valitsemaan vaihtoehdokseen
MGO:n ja 70 % varustamoista piti tdt ainoana vaihtoehtonaan. Muita vaihto-
ehtoja olivat skrubberien kaytto, laivojen siirtdminen muille alueille, uusien

aluksien tekeminen LNG kayttdiseksi tai vanhoihin aluksiin LNG-moottorien
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jalkiasennus. Nama kaikki vaihtoehdot olivat varteenotettavia 4—6 varustamon
mielesta. Tarkemmat tulokset ndhdaan kuvasta 3. Vaikka MGO:n kayttokus-
tannukset ovat kallimmat, se nahdaan kannattavana, silla se ei vaadi suuria
investointeja. MGO nahdaan erityisen kannattavana yli 10 vuotta vanhoissa
aluksissa, joihin ei kannata enda tehda suuria investointeja. My6és MGO saata-
vuuden uskottiin olevan riittava. (Pontynen & Lempidinen 2015, 22.)

Varustamoiden valitsemat vaihtoehdot vuoden
2015 rikkirajoitusen jalkeen (ESN 2013)

35
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MGO:n kaytto Skrubberien Moottorin LNG kayttoisten Laivojen
kaytto paivittaminen laivojen siirtaminen
LNG kayttoiseksi uudisrakennus  toisille alueille

Kuva 3. Vuonna 2013 varustamoiden valitsemat ratkaisut vuoden 2015 rikkirajoituksille (ESN
2013)

Vuonna 2017 eli ennen typen Tier 3 -rajoituksia, mutta rikkirajan 0,1 % jal-
keen, Itamerella eniten kaytetty polttoaine oli MGO. Sen osuus oli n. 88 %.
LNG:n osuus oli vain 0,1 %. Loput 11,9 % olivat HFO:ta ja MDO:ta. 85 alusta
oli varustettuna skrubbereilla, joista suurin osa oli avoimen kierron skrubbe-
reita. Niistd vapautui n. 70 miljoonaa kuutiometria vetta mereen. (Jalkanen &
Johanson 2018, 5.) Kuvasta 4 nahdaan Itamerella kaytettyjen polttoaineiden
jakauma laivatyypeittain vuodelta 2019. Eniten kaytetty polttoaine on edelleen
MGO. HFO:ta kayttavat lahinna ropax-, ajoneuvonkuljetus- ja risteilyalukset,
joihin on asennettu skrubberit rikkirajan vuoksi. Tislepohjaisista polttoaineista
MGO on huomattavasti suositumpi kuin MDO. LNG:n kayttd on edelleen hyvin
vahaista ja vain sailidaluksilla on pieni osuus LNG:ta kaytdssa. Muissa luo-

kissa LNG kayttoiset laivat ovat viela yksittaisia aluksia. (Jalkanen 2020, 6.)
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Kuva 4. ltdmeren polttoainejakauma vuonna 2019 (Jalkanen 2020)

2.3 Paastovertailu

Ihmisten aiheuttamat kasvihuonepaastét ovat vaikuttaneet ilmaston lampene-
miseen. Kasvihuonekaasuja ovat hiilidioksidi (CO2), metaani (CHa) ja dityppi-
oksidi (N20). Merenkulkualalla on tehtavand oma osuutensa ilmastonmuutok-
sen torjunnassa. Merikuljetus on vastuussa 90 %:sta maailmanlaajuisesta
kaupankaynnista, mutta se tuottaa vain 2,7 % globaaleista hiilidioksidipaas-
toistd. Paastoja tulee vahentéa taloudellisesti kannattavalla tavalla siten, etta
se ei tule vaikuttamaan negatiivisesti merikuljetuksiin, maailmankauppaan tai
taloudelliseen kasvuun. Vuonna 2018 Merenkulun ymparistdsuojelukomitea
(Marine Environment Protection Committee, MEPC) 72. kokouksessa paatet-
tiin kasvihuonepaastojen hillitsemiseksi seuraavia asioita: pakollisen energia-
tehokkuusindeksin (Energy Efficiency Design Index, EEDI) tiukentamista uu-
sille aluksille, vuoteen 2030 kuljetussuoritusten (tonnia/km) CO2 paastdjen va-
hentamista vahintaan 40 % ja vuoteen 2050 70 % vahennykseen verrattuna
vuoden 2008 paastoihin. Tavoitteena on saavuttaa kasvihuonepaéstojen
huippu mahdollisimman pian, jonka jalkeen vahentéaa niita tasaisesti ja vuonna
2050 absoluuttinen vuotuinen paastomaara olisi enda 50 % vuoden 2008 ta-
sosta. Tavoitteena on myos vahentaa hiilidioksidin méaaria vuoden 2050 jal-
keen, mahdolliseen taydelliseen poistamiseen, jotta Pariisin ilmastosopimuk-
sen lampotavoitteisiin paastaisiin. (Bjorkendahl s.a.)
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2.3.1 Polttoaineiden hiilipitoisuudet

Vaikka HFO:n kayttd on vahenemassa sen rikkipitoisuuden vuoksi, on sen hii-
lipitoisuus pienempi kuin tisleiden. Taulukosta 2 huomataan, etta tisleiden die-
sel / gas oil hiilipitoisuus on 0,875, HFO:n 0,5 ja LNG:n 0,75. Hiilijalanjalki mi-
tataan tuhannesta kilosta poltettua polttoainetta syntyvasta hiilidioksidin maa-
rasta. Taulukosta 2 nahdaan, etté suurin hiilijalanjalki syntyy tisleista, joka on
3,206 t-CO2/t-polttoaine ja pienin syntyy LNG:sta, 2,75 t-CO2/t-polttoaine.
(Acomi 2014, 3.)

Taulukko 2. Polttoaineiden hiilipitoisuudet (Acomi 2014)

Polttoainetyyppi Viite Hiilipitoisuus | t-CO,/t-polttoaine
Diesel / Kaasudljy ISO 8217 0,875 3,20600
Kevyt polttodljy (LFO) ISO 8217 0,86 3,15104
Raskas polttodljy (HFO) ISO 8217 0,85 3,11440
Nesteytetty maadljy (LPG) Propaani 0,819 3,00000
Butaani 0,827 3,03000
Nesteytetty maakaasu (LNG) 0,75 2,75000

Polttoaineiden hiilidioksidipaastoja voidaan myds vertailla niiden paastokertoi-
mien avulla. Paastokertoimet kertovat, kuinka paljon hiilidioksidia syntyy tuo-
tettuun energiamaaraan nahden. Yksikkdina voidaan kayttad gCO2/MJ. Paas-
tokertoimet ovat seuraavanlaiset: HFO 80,1 gCO2/MJ, MGO 73,6 gCO2/MJ ja
LNG 56,5 gCO2/MJ. Néaihin lukuihin on huomioitu vain poltossa syntyvat hiilidi-
oksidipaastot. Vaikka LNG:lla on pienin paastokerroin, ei siihen ole huomioitu

metaanivuotoja. (Pavlenko ym. 2020, 8.)

2.3.2 Elinkaarivertailu

Vuonna 2014 Chalmersin teknillinen korkeakoulu ja Ruotsin ymparistotutki-
muslaitos (IVL Swedish Environmental Research Institute) tekeméssa tutki-
muksessa, Transportation Research Part D: Compliance possibilities for the
future ECA regulations through the use of abatement technologies or change
of fuels, polttoaineiden paastoja verrattiin kayttamalla elinkaariarviointia. Elin-
kaariarvioinnissa polttoaineen paasttja arvioidaan raaka-aineiden hankinnasta

aina sen kayttoon asti. Tutkimuksessa verrattiin neljaa eri polttoainevaihtoeh-
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toa: HFO, HFO avoimen kierron skrubberilla ja SCR-jarjestelmalla varustet-
tuna, MGO SCR-jarjestelmalla varustettuna ja LNG. Jokaista polttoainetta ver-
rattiin ro-ro-aluksessa, jonka moottoria kaytettiin 500 RPM kierrosnopeudella.
LNG:ta arvioidessa on kaytetty 3 % metaanivuotoa, joka tarkoittaa 30 kg:aa
metaania vuotaa ilmastoon tuhatta kiloa poltettua LNG:ta kohden. On myo6s
oletettu, ettd puolet LNG:sta on tuotettu Norjassa (350 meripeninkulmaa) ja
toiset puolet Qatarissa (7 000 meripeinkulmaa). Skrubberien arvioidaan tuo-
van 1-3 % lisda energiantarvetta aluksen kayttoon, joten tutkimuksessa on
kaytetty 2 % lisaa energiankayttoon. Myos typpeé poistava SCR-jarjestelma
tuottaa hieman lisaa paastoja, koska SCR-jarjestelma kayttaa typen poistoon
ureaa. Urea on orgaaninen yhdiste, joka on valmistettu nestemaisesta ammo-
niakista ja hiilidioksidista, joten my6s ndma paastot on lisatty tutkimukseen.
(Brynolf ym. 2014, 1.)

Elinkaariarvioinnin tuloksista huomataan, etta suurin osa polttoaineiden paas-
toista syntyy edelleen palamisessa. Kaikilla neljalla vaihtoehdolla on saman-
kaltaiset vaikutukset ilmaston lampenemiseen, MGO:lla ja LNG:lla se on kui-
tenkin hieman pienempi kuin HFO:lla. Vaikka LNG:n metaanivuoto olisi 3 %,
sen vaikutukset ilmaston [Ampenemiseen ovat edelleen pienimmaét. Jos me-
taanivuodot saataisiin eliminoitua kokonaan, tai edes alle 2 %, olisi LNG:n il-
maston lampenemisen vaikutukset huomattavasti pienemmat kuin muilla ver-
ratuilla polttoaineilla. On kuitenkin huomioitavaa, ettéa 4 % tai suuremmat me-
taanivuodot tekisivat LNG:n vaikutuksesta ilmaston lampenemiseen suurem-

mat kuin muilla verratuilla polttoaineilla. (Brynolf ym. 2014, 12.)

Tutkimuksen mukaan SCR-jarjestelmé on hyva tapa vahentaa typpipaastoja.
Ongelmana ovat mahdolliset ammoniakkivuodot ureasta. Jos ureaa kaytetaan
likaa SCR-jarjestelmasséa, on riskind ammoniakkivuoto. Tama voisi mahdolli-
sesti tehda SCR-jarjestelman taysin turhaksi, silla ammoniakilla on hyvin suu-
ret pienhiukkaspéaastot. Tutkimuksessa huomattiin myds SCR-jarjestelman
nostavan hiilidioksidipaéastoja n. yhdella prosentilla. Kuitenkin, jos ammoniakki
vuodot pystytaan eliminoimaan, SCR-jarjestelmilla pystytdan laskemaan typpi-
paastot samaan tasoon LNG:n kanssa. Toinen ongelma SCR-jarjestelman
kanssa on sen yhdistaminen skrubbereihin. Haasteita tuo se, ettd SCR-jarjes-
telmé ja skrubberit toimivat eri lampotiloissa, mik& hankaloittaa niiden yhdista-
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mista. Tutkimuksessa oletetaan, ettd ndma kaksi toimivat yhdessa ilman yli-
maaraista polttoaineen kulutusta. Todellisuudessa polttoaineen kulutus voi li-
saantya, mikéa nostaisi HFO:n vaikutusta ilmaston lampenemiseen. (Brynolf
ym. 2014, 8, 12.)

Kaikki kolme vaihtoehtoista polttoainetta vahentavat rikkipaastoja ltameren
sekd SECA-alueiden tasolle. On tarkeaa, ettd metaani- ja ammoniakkivuotoja
seurataan ja saanndstellaén, jotteivat vaihtoehtoisten polttoaineiden hyodyt
jaisi olemattomiksi. MGO:n ja HFO:n tuotannon tuomia paastoja verrattaessa
on kaytetty vuonna 2003 tehtya tutkimusta. On kuitenkin arvioitu, etta vaharik-
kisen MGO:n tuotannon paastot ovat hieman suuremmat. Tama nostaisi
MGO:n hiilidioksidipaastdt samaan tasoon skrubberilla ja SCR-jarjestelmalla

varustetun HFO:n paastojen kanssa. (Brynolf ym. 2014, 12, 15.)

On my@s arvioitu, ettd LNG:n ja skrubberien kaytté vahentaisi rahdin méaraa.
Taulukosta 3 nahdaan, etta LNG-kayttdisen aluksen paino on ollut vain 7 200
tonnia, verrattuna muiden alusten 7 500 tonniin eli 4 % vdhemman. Td&mé& nos-
taa hieman LNG:n paastoja, jos hiilidioksidipaastdja verrataan kuljetettuun
rahtiin. On my6s mahdollista, etta skrubberit vaikuttavat aluksien vakauteen,
ja nain vahentavat mahdollista alusten rahdin maaraa. Arvion mukaan skrub-
berilla varustettu laiva pystyisi kuljettamaan 2 % vahemman rahtia muihin ver-
rattuna. Arvioiden mukaan SCR-jarjestelmalla ja skrubberilla varustettua
HFO:ta kayttavan laivan vaikutus ilmaston lampenemiseen on jopa 6 % suu-
rempi kuin HFO ilman SCR-jarjestelmaa ja skrubberia. Tutkimuksessa on
my0s oletettu, etta puolet LNG:sta on tuotettu Qatarissa ja puolet Norjassa.
Qatarista tuotetun LNG:n péastot ovat suuremmat, koska se tuodaan kauem-
paa. Tulevaisuudessa, kun LNG:n tuotanto lisaantyy ja on mahdollista saada
enemman lahituotettua LNG:ta, tulevat paastot hieman laskemaan elinkaariar-

viointia ajatellen. (Brynolf ym. 2014, 12.)
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Taulukko 3. Transportation Research Part D: Compliance possibilities for the future ECA reg-

ulations through the use of abatement technologies or change of fuels (2014) -tutkimuksen eri

alusten ominaisuudet ja p4astot (Brynolf ym. 2014)
Ro-ro-alus, poltto-

Ro-ro-alus, polt-

aineena HFO, va- X Ro-ro-alus, Ro-ro-alus,
Ro-ro-alus, polt- toaineena MGO, . .
. rustettu SCR jar- polttoaineena | polttoaineena
toaineena HFO . . varustettu SCR
jestelmalld ja e i)z LNG LNG
. jarjestelmalla
skrubberilla

a Skrubberien kdytto saattaa vahentda rahdin maaraa aluksissa
b Esittda 3 %:in metaanivuoto moottorista

¢ Suurempi paastokerroin perustuu ISO 8178/IMO meridieselmoottoreiden typpioksidipaastojen valvonnan tek-
ninen saannosto Nielsen ja Stenersen (2010), kuvaa keskimaaraista metaani vuotoa, 8 % Kaksoispolttoai-
nemoottorilla ja 4,4 % Kipindsytytyskaasumoottorilla

d Esittda ureasta syntyvat CO;, paastot, sen hajoamisesta ammoniakiksi ja hiilidioksidiksi.

Vaikkei vaihtoehtoisten polttoaineiden vaikutus ilmaston lampenemiseen ole

kovinkaan suuri, ovat muiden paastojen vahenemiset hyvin mittavia. Taulu-
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kosta 3 huomataan, etta suurimmat vahenemiset ndhdaan typpi- ja rikkipaas-
toissa, jotka ovat Tier 3 -rajan, seka 2015 asetetun rikkirajan 0,1 % alapuo-

lella. Myds pienhiukkaspaastot ovat vahentyneet. (Brynolf ym. 2014, 12.)

2.4 Polttoaineiden hinnat

Merenkulun luokituslaitos DNV on tehnyt selvityksen polttoaineiden hintakehi-
tyksesta vuodesta 2014. Selvityksen hintayksikkona kaytetaan $/mmBTU (brit-
tildinen terminen yksikko), jossa 1 BTU vastaa 1,055 kilojoulea. Selvityksessa
verrattavat polttoaineet ovat: IFO 380, MGO, raakadljy, metanoli (CH3OH), Ja-
panin ja EU:n kaasu. Metanolin datan vertailu alkaa vasta maaliskuusta 2019.
Kuvassa 5 polttoaineiden hintoja verrataan lokakuulta 2014 (sininen palkki) ja
helmikuulta 2021 (oranssi palkki). Kaikkien muiden polttoaineiden hinta on las-
kenut, Japanin kaasua lukuun ottamatta. Metanoli on myds polttoaineista kal-
lein. EU:n kaasuhinta, eli LNG, on kaikista alhaisin. MGO on edelleen kalliim-
paa kuin IFO 380. (DNV 2021.)

Polttoaineiden hintavertailu (S/mm BTU)

30
25

20

15
| I I I
0 II I

Japanin EU kaasun IFO 380 MGO 0,1 Raakaodljy Metanoli
kaasun hinta hinta

o

(€]

mloka.14 ®helmi.21

Kuva 5. Polttoaineiden hinnat lokakuussa 2014 ja helmikuussa 2021 (DNV 2021)

Tarkempi hintakehitys ndhdaan kuvassa 6. Kuvaajassa on lisatty Henry Hub,
joka on maakaasun kaasulinjojen jakokeskus Louisianassa. Henry Hubin hin-
nat maarittelevat pitkalti koko Yhdysvaltojen maakaasun hinnat. Huomattavia
hinnan muutoksia kuvaajassa huomataan vuoden 2015 ja 2016 vaihteessa ja
vuoden 2020 alussa. Vuoden 2020 hintaromahdus johtuu koronavirus pande-

miasta ja sen vaikutuksesta polttoaineen hintoihin. On my6s huomioitavaa,
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ettd kaikkien polttoaineiden hinnat nousevat ja laskevat samanaikaisesti. Eli
vuodesta 2014 jostain toisesta polttoaineesta ei ole tullut halvempaa/kalliim-

paa kuin toisesta.

Vuonna 2021 helmikuussa hinnat olivat seuraavat:

e [|FO 380/180: 9,4/11,2 $/mmBTU = 360/430 $/t
MGO 0,1% S: 13 $/mmBTU =530 $/t

kaasu (EU): 6,8 $/mmBTU = 318 $/t

CHz0H: 24,6 $/mmBTU = 464 $/t

raakadljy: 12,2 $/mmBTU = 467,2 $/t

IFO 380 ja IFO 180 (ei kuvaajassa) nykyisella hinnalla on huomattava ero.

Suurempi viskositeettinen polttoaine on tonnilta 70 $ kallimpaa. (DNV 2021.)

Current price development (last prices as of 28 February 2021)

$imm BTU

Kuva 6. Polttoaineiden hintakehitys vuodesta 2014 (DNV 2021)

Vuonna 2020 koronavirus pandemia romahdutti polttoaineiden hinnat. Pande-
mia vaikutti rajusti laivaliikenteeseen ja nain polttoaineiden kysyntaan. Hinnat
olivat matalampia kuin vuonna 2016, jolloin ne olivat viimeksi olleet edes |a-
hella tata hintaluokkaa. Vuoden 2019 ja 2020 vaihteesta kaikkien polttoainei-
den hinnat olivat huhtikuuhun mennessa tippuneet noin puolella. Esim.
MGO:n hinta oli 2019 lopussa 16.06 $/mmBTU ja huhtikuussa 2020 hinta ol
tippunut 6.92 $/mmBTU. Kuitenkin, kuten vuoden 2016 hinnan pudotuksen jal-
keen, ovat hinnat nousemassa takaisin normaaleihin lukemiin. Japanin kaasu-
hinnat olivat helmikuussa 2021 suuremmat kuin ennen pandemian alkua.
(DNV 2021.)



27

Energiayhtion MAN tekemé&ssa tutkimuksen, Costs and Benefits of LNG as
Ship Fuel for Container Vessels (2011), ennustetaan polttoaineiden hintoja tu-
levaisuudessa. Tutkimuksen mukaan kaikkien polttoaineiden hintojen usko-
taan nousevan, mika johtuu 6ljyn- ja kaasuntuotannon kustannuksien nou-
susta. MGO:n ja LSFO:n hintojen uskotaan nousevan nopeammin kuin LNG:n
ja HFO:n, niiden nousevan kysynnan takia. Sama tutkimus myds vertaili
LNG:n ja skrubberien tuottamien investointien takaisinmaksuaikaa. Tutkimuk-
sessa verrattiin LNG:ta, LNG:ta varustettuna hukkalammon talteenottojarjes-
telmalla (WHR, Waste heat recovery unit), skrubberia ja skrubberia varustet-
tuna hukkalammon talteenotto jarjestelmalla. Hukkalammon talteenottojarjes-
telmassa pakokaasut lammittavat kattilaa, josta tuleva hoyry pyorittaa turbiinia
tuottaakseen sahkoda. LNG-kayttoiset laivat, skrubberit ja WHR-jarjestelmat
ovat kaikki miljoonien eurojen investointeja ja niiden takaisinmaksuaika riippuu
hyvin paljon siita, paljonko laivaa kaytetdan. WHR-jarjestelmalla varustettujen
alusten takaisinmaksuaika on pidempi kuin ei-WHR-jarjestelmaéll& varustettu-
jen, sen tuoman suuren investoinnin takia. Laivan koko, seka mitd enemman
laiva kulkee SECA-alueilla vaikuttavat takaisinmaksuaikaan. Pienempiin LNG-
laivoihin tarvittavat investoinnit ovat pienemmat kuin isoihin. Pienempien LNG-
laivojen takaisinmaksuaika voi olla taten alle kaksi vuotta, jos laivalla kuljetaan
paljon SECA-alueilla. WHR-jarjestelmat nopeuttavat takaisinmaksua vasta hy-
vin suurissa aluksissa, joissa moottorin vaatimat tehot ovat korkeat. Myds
skrubberien takaisinmaksuaika on isoissa laivoissa nopeampi kuin LNG:lla,
jos aluksien kulkema aika SECA-alueella ylittyy 65 %. Tutkimuksen mukaan
kuitenkin nain isot laivat (14 000 konttia) harvoin kulkevat nain paljoa SECA-
alueilla. Yleensa taman kokoiset laivat kulkevat korkeintaan n. 20 % ajasta
SECA-alueilla. Kunhan LNG:n hinta tulee pysymé&&n samana tai alhaisem-
pana kuin HFO:n, niin suurimmassa osassa tapauksia takaisinmaksuaika tu-
lee olemaan lyhyempi LNG:lla kuin skrubberilla. (MAN Diesel & Turbo 2011,
9-13.)

2.5 Tulevaisuuden polttoaineet

Jotta vuosien 2030 ja 2050 kasvihuonekaasupaastojen tavoitteisiin paastaan,

vaatii se isoja muutoksia nykyisessa polttoainekaytdssa. Nykyiset 6ljypohjaiset
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polttoaineet tulee korvata vahempipaastoisilla, jopa nollapaéastoisilla polttoai-
neilla. Alla on listattuna eri vaihtoehtoja, joita voidaan nahda laivakaytdssa tu-

levaisuudessa, seka niiden hyvia ja huonoja puolia.

2.5.1 Metanoli

Metanoli on alkoholin yksinkertaisin muoto ja sita kaytetaan jo nyt hyvin paljon
kemianteollisuudessa. Sita pystytaan tuottamaan monesta eri raaka-aineesta,
seka fossiilisista etta uusiutuvista. Suurimmat uusiutuvat raaka-aineet saa-
daan biojatteistd, selluteollisuuden ja muiden metsateollisuuden ylijadmaéajat-
teistd. Metanolista ei synny lainkaan rikkipa&stdja. Metanolin typpioksidi paas-
tot ovat pienemmat ja se on ymparistoystavallisempi verrattuna HFO:hon.
(Bakthtov 2019, 9.)

Metanolin huonona puolena on sen yli puolet heikompi energiatiheys verrat-
tuna perinteisiin polttoaineisiin. Se siis vaatii n. 2,5 kertaa enemman kuljetusti-
laa perinteisiin polttoaneisiin verrattuna. Metanolin tuotannosta syntyy my6s
paastoja. Metanolikaasu on lisdksi hyvin myrkyllista ja sen hengittdminen voi-

kin johtaa sokeuteen tai jopa kuolemaan. (Bakthtov 2019, 9.)

2.5.2 Biopolttoaineet

Biopolttoaineita pystytaan tuottamaan monista raaka-aineista ja teknologia
sen tuottamisen ymparilla on koko ajan kehittyméassa. Biopolttoaineita voidaan
kayttaa pelkastaan tai yhdessa fossiilisten polttoaineiden kanssa. Biopolttoai-
neisiin kuuluu biometanoli, bioetanoli, biodieselit, kasvitljyt, dimetyylieetteri,
biokaasut ja orgaaniset yhdisteet. Alun perin biopolttoaineita, paéosin bioeta-
nolia ja biodieselia, tehtiin ruokasadosta ja elainten rasvoista. Myéhemmin
biopolttoaineita on alettu valmistamaan syomakelvottomista biomassoista.
Tama toiminta ei ole viela kuitenkaan saavuttanut kaupallista tasoa. (Bakthtov
2019, 10.)

Suurin haaste biopolttoaineissa on sen saatavuus. Nykyisin biopolttoaineita ei
tuoteta tarpeeksi, jotta niiden kaytto olisi kestavaa merilikenteessa. Biopoltto-
aineiden energiapitoisuus ei mydskaan ole samalla tasolla perinteisiin polttoai-
neisiin verrattuna. (Bakthtov 2019, 10.)
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2.5.3 Sahko

Viimeaikaiset kehitykset laivojen séahkoistymisesséa nayttavat lupaavilta tule-
vaisuuden suhteen. Energiatehokkuuden lisddmisen lisaksi sahkoistaminen
vahentéaa laivoista syntyvaa aanta ja tarinda, mika on todella myonteista eten-
kin matkustaja-aluksille. Akkukayttoisten alusten hy6étyna on myds niiden
paastottomyys. Kaytonaikaisia rikki-, hiilidioksidi-, typpi-, VOC- ja pienhiukkas-
paastoja ei synny lainkaan. Kehitteilla on useampiakin sdhkon varastointitek-

nologioita, varsinkin pienempiin laivoihin. (Bakthtov 2019, 11.)

Kuitenkin suurin ongelma on akkujen koko. Akkujen kapasiteetit eivét ole viela
tarpeeksi isoja, jotta niita voisi kayttaa ainoana kayttévalineena laivoissa.
Tama on ainoastaan mahdollista pienimmissa laivoissa lyhyimmilla matkoilla.
Akkujen kehitys keskittyy paaosin pienempiin laivoihin, joten isommat laivat
saavat odottaa. Akut taytyy myds uusia tietyin valiajoin, koska akut kestavéat
vain tietyn verran uudelleenlatauksia. Akkujen tuotanto vaatii my6s harvinaisia
malmeja, joita saadaan kaivoksista. Tasta johtuen kaivostoiminnan paastot tu-
lee huomioida, kun verrataan akkukayttoisten laivojen ymparistoystavalli-
syytta. (Bakthtov 2019, 11.)

Suurempien alusten ja pidempien matkojen ratkaisuna sahkoistymiseen on
ns. hybridialukset. Ne ovat seka akkukayttoisia etta polttomoottorikayttdisia.
Hybridialuksien paastét ovat n.15 % pienemmat verrattuna normaaleihin aluk-
siin. Aluksen liikkuessa dieselgeneraattorit lataavat akkuja. N&ain alus pystyy
likkumaan sahkon avulla lyhyitd matkoja. Hybridialukset voisivat olla ratkaisu
pidemmille matkoille, jolloin akkuja pystytaan lataamaan ajon aikana ja alus ei
olisi riippuvainen sahkdsta. Hybridialukset voivat myds ajaa pelkalla sahkolla
satamassa, jolloin polttoaineista muodostuvat pakokaasut eivét joudu satamiin

tai niiden laheisiin ihmisasutuksiin. (Infineon 2021.)

2.5.4 Tuuli- ja aurinkovoima

Tuulta voidaan hyddyntaa laivoissa ns. roottoripurjeilla, jotka ovat putkilomai-
sia, ja niitéa ohjaa sahkémoottori. Pydriva roottoripurje tuottaa sen eri puolille
paine-eron ja syntyy Magnus-efekti, joka tydntaa tuulen avulla laivaa eteen-
pain. Taméan avulla voidaan vahentaé tuulen nopeudesta riippuen 5-20 %

polttoainekulutusta. (Bjorkendahl s.a.) Roottoripurjeet vaativat kuitenkin suuria



30

investointeja ja vaativat ylimaaraista vakautta laivoilta. Toinen tuulta hyddyn-
tava teknologia on ns. sky sail -teknologia, jossa eraénlainen purje vetaa lai-
vaa eteenpain. Tallainen teknologia on kuitenkin haastavaa Itamerella sen

pienen koon ja tiiviin laivaliikenteen vuoksi. (Bakthtov 2019, 10, 11.)

Aurinkovoimaa voidaan hyédyntaa aurinkopaneelien avulla. Aurinkokennojen
nopeaa kehitysta voidaan siis hyddyntaa myos merilikenteessa. Suurin on-
gelma aurinkovoimalle on laivojen rajattu tila aurinkokennoja varten. Myos
energianvarastointi on ongelma. Kehitys on menossa hyvéaa vauhtia eteenpain
ja alusten on mahdollista saada osa niiden tyontdvoimasta aurinkovoimasta.
Kuitenkin kokonaan aurinkovoimalla kulkevat alukset vaativat viela paljon tek-
nologian kehittymista. (Bakthtov 2019, 10, 11.)

Aurinko- ja tuulivoimalla on hyvinkin samanlaiset ongelmat. Molemmat vaati-
vat tietyt olosuhteet, jotta niitd voitaisiin hyddyntdd. Molemmat vaativat paljon
tilaa laivalla, tuulivoima suurten roottoripurjeiden muodossa ja aurinkovoima
paneeleiltaan. Aurinkovoima ei ole viela tarpeeksi tehokas parhaissakaan olo-
suhteissa. Tuulivoimalla voidaan saavuttaa laivan taysi liikkuvuus, mutta ta-
makin voi hidastaa matkoja. Tamé& myds tarkoittaa, ettéa aurinko- ja tuulivoi-
man on hankala syrjayttaa perinteisia polttoaineita niiden ongelmien takia.
(Bakthtov 2019,10, 11.)

2.5.5 Synteettiset polttoaineet, vety ja ammoniakki

Synteettiset polttoaineet on tehty hiilidioksidista tai hiilimonoksidista ja ve-
dysta. Vetya saadaan esim. vesielektrolyysilla, jossa vetta hajotetaan vedyksi
ja hapeksi. Taman jalkeen hiilimonoksidi tai hiilidioksidi yhdistetaan vetyyn ja
saadaan polttoaineeksi sopivia aineita. Tarvittava hiilidioksidi voidaan saada
tuotannosta syntyvasta hiilidioksidista, joka on otettu talteen tai suoraan il-
masta. Vetya voidaan kayttaa polttoaineena itsendén tai siitd voidaan tehda
esim. ammoniakkia, jolloin sitd yhdistetaan vetyyn. Synteettiset polttoaineet

voivat olla kaasu- tai nestemuodossa. (Solakivi & Ojala 2021, 33.)

Jos prosessi tuotetaan uusiutuvalla sahkdlld, voivat synteettiset polttoaineet

olla hyvinkin ymparistdystavallisia. Synteettisia polttoaineita on myés mahdol-
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lista lisata fossiilisiin polttoaineisiin, jonka avulla voidaan vahentaa polttoai-
neen hiilidioksidipaastoja. Monet suuret energia-alan yritykset ovat jo tutki-
massa synteettisia polttoaineita. Synteettisten polttoaineiden kehitys voi olla

yksi parhaista tavoista paasta kohti hiilineutraalia liikennettd. (Eisto 2019.)

Vetya tuotetaan 70 miljoonaa tonnia vuodessa ja ammoniakkia 200 miljoonaa
tonnia. Kuitenkin suurin osa tuotannosta paatyy muihin kuin polttoaine tarkoi-
tuksiin. Vedyn ja ammoniakin tuotanto polttoaineeksi ei ole kannattavaa ja
siitd syntyy suuret hiilidioksidipaéastot. Vaikka ammoniakki ja vety ovat itses-
saan paastottomia, on niiden tuotanto hyvin suuripédéastoista. Vedyn haasteita
polttoaineena on sen vaativa sailitarve, seka nesteytetyn vedyn alhainen
hdyrystymisaste. Sen energiatiheys on hyvin alhainen tilavuuden suhteen ja
se voi vaikuttaa hyvin paljon laivojen lastikapasiteettiin. Tahan ratkaisuna ovat
vedynsiirtgjat, kuten ammoniakki, jolla vety on yhdistetty johonkin toiseen ai-
neeseen ja sita voidaan kayttaa polttoaineena. Ammoniakin hyo6tyja polttoai-
neena on se, etta sita voidaan polttaa dieselmoottoreissa ja vedylle suunnitel-
luissa polttokennoissa. Kuten vety, vaatii ammoniakkikin enemman tilaa perin-
teisiin polttoaineisiin verratessa, mutta silti vahemman kuin vety. Silti suurin
ongelma ammoniakissa on sen toksisuus. Sen vuoto ei pelkastaan vaikuta ve-
teen ja ilmaan, vaan voi myos johtaa ihmisen kuolemaan. (Solakivi & Ojala
2021, 33.)

Synteettiset polttoaineet ovat kuitenkin kovasta kehityksestaan huolimatta pit-
kalti teoriatasolla. Jotta ne saataisiin kayttéon, vaadittaisiin isoja investointeja
tuotantolaitoksiin, seka suuria tehtaita ja jalostamoja. Myos tuotannon kustan-
nukset ovat kalliita. Synteettisten polttoaineiden murros on viela pitkalla. Aalto-
yliopiston energiatekniikan professori Martti Larmin mukaan, viiden vuoden
paasta voidaan nahda synteettisia polttoaineita sekoitettavan fossiilisiin, ja
kymmenen vuoden paasta synteettistd metanolia voidaan nahda meriliiken-
teessa. (Eisto 2019.)

2.5.6 Nesteytetty biokaasu (LBG)

Nesteytetty biokaasu (Liquefied biogas, LBG) on LNG:n tapaan suurimmaksi
osaksi metaania ja sité tuotetaan biokaasun tapaan biojatteestd. Suomessa

tata jatettd syntyy kodeissa, vahittdismyymaldista ja teollisuudesta, kun taas



32

Ruotsissa tuotanto muodostuu maatalouden sivuvirroista, kuten viljan oljista ja
kuorista. Palaessaan LBG vapauttaa vain vetta ja hiilidioksidia. Koska LBG on
tuotettu biohajoavasta materiaalista, synnyttaisivat ne joka tapauksessa hiilidi-
oksidia kompostoituessaan. Taman takia LBG ei aiheuta uusia hiilidioksidi-
paastoja palaessaan. LBG:ta voidaan kayttdd samoissa laivoissa kuin LNG:ta
ja niitd voidaan sekoittaa keskenaan. (Towards cleaner maritime transport
with LBG s.a.)

Suurimmat haasteet LBG:lla ovat samat kuin biokaasulla yleensa, sen tuotan-
topotentiaali. Biokaasua tuotetaan Suomessa n. 1 TWh ja sen kokonaispoten-
tiaali on n. 15 TWh. Suomessa vuoden 2018 autoilun kokonaisenergiankulu-
tus oli 46 TWh, joten on selvaa, etta biokaasu ei tule kokonaan korvaamaan
likenteen fossiilisia polttoaineita. Biokaasua voidaan toki tuottaa myo6s syn-
teettisesti, mutta se ei ole viel& kannattavaa ja vaatisi paljon energiaa, joka li-

saisi sen elinkaaripaéastoja. (BioHauki s.a.)

2.5.7 Ydinvoima

Ydinvoimalla kulkevat laivat kayttavat pienimodulaarisia ydinreaktoreita (small
modular reactor, SMR) liikkumiseen. Reaktorit ovat pienia ja s&dhkdtehoiltaan
korkeintaan 300 megawattisia. Reaktoreita pystyttaisiin tuottamaan sarjatuo-
tantona ja isompia voimaloita saadaan asentamalla useampi reaktori yhteen.
Tata tekniikka on kaytetty jo sotilaskaytossa sukellusveneissa ja aluksissa
1950-luvulta lahtien. Seuraavan vuosikymmenen aikana SMR-teknologian us-
kotaan laajentuvan sdhkontuotantoon, lAmmitykseen ja teollisuuteen. (Luukko
2018.)

Ydinvoimaa kaytetaan myads jo nyt jAdnmurtajissa ja merivoimien aluksissa.
Ydinvoiman hyvét puolet ovat sen paastottomyys. Ydinvoima on teknisesti ja
taloudellisesti valttamaton Venajan pohjoisella napapiirilld, jossa olosuhteet
ovat liilan vaativat tavallisille jaanmurtajille. Haasteita tuovat 3 metrin paksuiset
jadkerrokset ja tankkauksen vaikeus. Ydinvoimaa kuitenkin pidetaan viela liian
riskialttiina perinteisiin kaupallisiin laivoihin. (Bakthtov 2019, 10.)
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3 HAASTATTELUT

Osana opinnaytetyota tehtiin kolme eri haastattelua merenkulualan ammatti-
laisten kanssa. Haastatteluiden tarkoituksena on lisété jo kirjallisuudesta saa-
tua tietoa ja verrata niita toisiinsa. Haastattelujen tavoitteena on saada am-
mattilaisten nakdkulmaa eri polttoaineista ja niiden vaikutuksista ilmastoon ja

laivojen koneistoihin seké tulevaisuuden ndkemyksia eri polttoaineista.

3.1 Toteutus

Haastattelut toteutettiin Microsoft Teamsissa videohaastatteluina. Haastattelut
olivat rakenteiltaan puolistrukturoituja, jolloin samaa kysymyspohjaa kaytettiin
jokaisessa haastattelussa. Tama toi valilla haasteita, kun jotkin haastatteluky-
symykset olivat suunnattu enemman tietyille ammattiryhmille, esim. LNG:hen
littyvat kysymykset. Tarkentavia kysymyksia kysyttiin haastateltavasta ja ha-

nen ammatillisesta osaamisestaan riippuen.

Haastateltavat ovat alan ammattilaisia. Heidat pyrittiin valitsemaan niin, etta
saataisiin mahdollisimman paljon eri nakemyksia eri yrityksiltd ja ammattilai-
silta. Haastateltavat henkil6t olivat: Suomen Varustamot ry:n Mats Bjérken-
dahl, Gasumin Kimmo Rahkamo ja Nesteen Ville Sipila. Heista jokainen omaa
monien vuosien kokemuksen alalta. Kaikki toimivat erilaisissa yrityksissa ja
tehtavissa, taten saadaan laaja nakemys ja erilaisia mielipiteitd kysymyksia
koskien. Haastateltavien maarana kolme oli juuri sopiva. Nain saadaan tar-
peeksi laaja ndkemys, sekd haastateltavien vastauksia voidaan vertailla kes-

kenaan.

Kysymyspaletti pidettiin jokaisessa haastattelussa samana. Paakysymykset
olivat jokaiselle samat, mutta tarkentavia kysymyksia kysyttiin haastateltavan
ammatillisen osaamiseen liittyen. Kysymyksilla haluttiin saada lisatietoa ja
mielipiteitéd jo opinnaytetytssa kasiteltyihin asioihin. Kysymykset liittyivat laiva-
polttoaineiden kokonaiskaytt6on, hintaan, vaikutukseen laivojen koneistoihin,
paastoihin ja niiden saatavuuteen. Myds rikkirajoitukset, LNG:n kayttdonotto,

skrubberit, tulevaisuudennékymat ja poliittiset tekijat olivat aiheina.

Haastatteluja analysoidaan kriittisesti ja kaikkien ndkemykset pyritdéan tuo-

maan esille. Vastauksia pyritddn katsomaan objektiivisesti ja asioiden hyvéat
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seka huonot puolet tuomaan esille. Vastauksia analysoidaan jo aikaisemman
kirjallisuudesta saadun tiedon valossa. Haastateltavien mielipiteita ja nake-

myksia kunnioitetaan ja arvostetaan.

3.2 Haastattelujen sisalto ja tulokset

Ensimmainen kysymys haastattelussa koski polttoaineiden kayttéa vuoden
2015 rikkidirektiivin jalkeen. Kaikki haastateltavat totesivat, etta 6ljypohjaiset
polttoaineet ovat edelleen valtavirtaa. Kevyet polttodljyt, MDO ja MGO ovat
saaneet hyvin markkinaosuutta rikkidirektiivin jalkeen ja laivat, jotka kulkevat
viela HFO:lla kayttavat skrubbereita. Gasumin edustaja Kimmo Rahkamo to-
teaa, ettd muutos on ollut hitaampaa mita he olettivat. Itdmerella kulkee
LNG:lla toimivia aluksia, mutta kokonaisosuus on arvioiden mukaa viela alle
prosentin luokkaa. Tyytyvdinen Rahkamo on kuitenkin siitd, etté kulmakerroin
LNG:n kayton suhteen on oikea. Rahkamo on tyytyvainen myds siihen, etta

LNG:sta on tulossa Pohjoismaisen ilmitn sijaan koko maailmanlaajuinen ilmi6.

Seuraava kysymys koski polttoaineiden hintaa ja saatavuutta. Molempien Va-
rustamot ry:n edustajan Mats Bjorkendahlin ja Kimmo Rahkamon mukaan
markkinat maaraavat polttoaineiden hinnat. Raakadljyn hinta peilautuu poltto-
Oljyjen hintaan samoin kuin LNG:n hinta peilautuu maakaasun hinnasta. LNG
on kuitenkin viela niin pieni osa koko kaasumarkkinasta, ettd se mita tapahtuu
meriliikenteen puolella, ei vaikuta viela hirvean paljon koko kaasumarkkinoi-
den tasapainoon. Nesteen edustajan Ville Sipilan mukaan my®6s kilpailu seké&
saatavuus vaikuttavat hintoihin. Koronapandemian alku vuonna 2020 romabh-
dutti polttoaineiden hinnat. Bjérkendahlin mukaan ennen koronapandemiaa 6l-
jyn ja energian hinta oli tasaisessa nousussa, mutta pandemian alun jalkeen
nahtiin jopa negatiivisia 6ljyn hintoja. Rahkamo kuitenkin muistuttaa, etté nyt
yli vuoden koronapandemian alun jalkeen ollaan samoissa hintatasoissa kuin
ennen koronaa. Rahkamon mukaan kaasunmarkkinat ovat hanen mielestaan
olleet dljymarkkinoita stabiilimmat. H&n my6s uskoo, ettéd kaasua ja Oljya on

hyvin saatavilla nykyisin seka tulevaisuudessa.

Seuraavassa kysymyksessé haastateltavilta kysyttiin, mitka ovat heidan nake-
myksensa siihen, kuinka polttoainerajoitukset nakyvat laivayhtidissa taloudelli-

sesti. Bjorkendahlin mukaan ennen vuoden 2015 rikkirajoitusta pelattiin, ettéa
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merikuljetusten hinnat nousisivat paljonkin vaharikkisten polttoaineiden saata-
vuuden ja hintojen nousun takia. N&in ei kuitenkaan kaynyt ja polttoaineiden
hinnat pysyivat hyvin hillityissa lukemissa. Kuitenkin varustamot, jotka asensi-
vat skrubberit laivoihinsa, ovat joutuneet tekemaan merkittdvampia investoin-
teja. Rahkamon mukaan, LNG voisi olla ratkaisu polttoanerajoituksien tuomiin
taloudellisiin haasteisiin varustamoille. Hanen mukaansa LNG on hinnaltaan
hyvin kilpailukykyinen dljypohjaisille polttoaineille. Vaikka LNG alusten raken-
taminen tuokin hieman lisdkustannuksia varustamoille, se voi alhaisemman

hintansa vuoksi maksaa lisdkustannukset nopeastikin takaisin.

Haastateltavilta kysyttiin eri polttoaineiden vaikutuksesta laivojen koneistoihin
ja niiden huollontarpeisiin. Bjorkendahlin mukaan tislepohjaisilla polttoaineilla
huollontarpeet ovat pienemméat kuin HFO:lla. Taten pienemmilla huoltokustan-
nuksilla voidaan sédéstaa hieman rahaa, vaikka itse polttoaine onkin kalliim-
paa. Hanen mukaansa myds moottorien komponenttien eliniat ovat pidempiéa
tislepohjaisilla polttoaineilla. Rahkamon mukaan konehuoneet ovat aivan eri
nakoisia puhtauden osalta, kun verrataan LNG:ta ja polttodljyja. LNG kayttoi-

set konehuoneet ovat hyvin kliinisia verrattuna oljykayttoisiin.

Keskusteluita kaytiin myds alusten polttoaineiden vaihtoprosessista HFO:sta
kevyisiin tai LNG:hen. Kaikkien haastattelijoiden mukaan on mahdollista muut-
taa vanhoja poltto6ljylla toimivia aluksia LNG-kayttdisiksi. Kuitenkin tallaiset
muunnokset ovat niin kalliita, ettd ne eivat ole kannattavia varustamoille. Bjor-
kendahlin mukaan HFO:sta kevyisiin polttodljyihin siirtyminen on paljon hel-
pompaa. Hanen mukaansa ainoa asia, jota mahdollisesti koneistoon joudu-
taan paivittdmaan, ovat suodattimet. Tislepolttoaineiden suodatusaste on pie-
nempi kuin perinteisilla polttoaineilla. Rahkamo toteaa, ettd on olemassa kak-
soispolttoainemoottoreita, jotka pystyvat kayttamaan seka oljypohjaisia poltto-
aineita, ettd LNG:ta. Toki tallaisetkin moottorit vaativat LNG-sailion alukseen,
jos sita halutaan kayttaa. Tallaiset moottorit ovat kuitenkin hieman normaaleja

moottoreita kalliimpia.

Eri polttoaineiden paastoja vertaillessa halusin erityisesti tietaa, mitd muita
paastoja kuin kaytdssa syntyvia paastoja eri polttoaineista syntyy. Bjorkendah-
lin mukaan tislepohjaisten polttoaineiden hiilidioksidipa&stét ovat hieman

HFO:ta suurempia. Ero on pieni, mutta se on kuitenkin olemassa. Raskaan
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polttodljyn partikkelipddstot ovat paljon suuremmat kuin tisleiden. Bjérkendahl
my0s toteaa, etta yli 90 % kaikista kasvihuonepaastoista on hiilidioksidipaas-
t6ja, muiden ollessa mustahiilipdéstot, metaanipaastot ja dityppioksidipaastot.
Taman takia juuri hiilidioksidipaéstdjen vahentadmiseen pitaisi keskittya. Sipilan
mukaan HFO:sta muodostuu myds ns. "sludgea” eli jatedljya. Rahkamon mu-
kaan LNG:n yksi haaste on metaanivuodot, joka heikentaa sen kilpailukykya.
Metaanivuodon ei tarvitse olla hirvean suuri, ettéd sen kasvihuonevaikutukset
ovat suurempia kuin muiden polttoaineiden. Rahkamo kuitenkin sanoo, etta
metaanivuodot ovat parantuneet viime vuosina ja eri maiden konetekniikoissa
on eroja, jotka voivat vaikuttaa metaanivuotojen maariin. Myos tuotantojen
paastoissa on eri maissa suuria eroja ja Norjassa on talla hetkella maailman
parhaita tuotantoja. Bjorkendahl ja Rahkamo ovat molemmat sita mielta, etta
on hyva tarkastella polttoaineiden paastoja elinkaaripaastdjen nakdkulmasta.
Bjorkendahlin mukaan olisi huolestuttavaa alkaa kayttdmé&an sellaisia polttoai-
neita, jotka kayton osalta olisivat vahempipaastoisia, mutta jonkun muun tuo-
tantoketjun kohdalta isompipaastoisia. Han myos muistuttaa, etté jos tuotanto-
puolella pystytadn vahentamaan paastoja, ei naita paastévahennyksia lasketa

meriliikenteen hyvéaksi, eika toisin pain.

Seuraava kysymys koski skrubberien etuja ja haittoja. Rahkamo toteaa, etta
skrubberit ovat aivan toimivia laitteita ja niiden asentaminen on aluksiin paljon
helpompaa kuin aluksen konvertoiminen LNG-kayttoiseksi. Skrubberien huono
puoli on taas se, etté ne poistavat vain rikkioksidit, eivatka vaikuta hiilidioksidi-
paastoihin. Bjorkendahlin mukaan yleinen vaarinkasitys rikkipesurien suhteen
on se, etta avoimen kierron pesureissa rikki paatysi mereen. Kuitenkin nain ei
ole, vaan rikki muutetaan sulfaateiksi, jota on meressa valmiiksi todella paljon.
Hanen mukaansa yritetaan tutkia, ovatko avoimen kierron skrubbereista me-
reen joutuvat kemikaalit ja raskasmetallit haitallisia meriymparistolle. Rikkipe-
surit ovat myds miljoonien eurojen investointeja ja Bjorkendahlin mukaan pe-
surien taloudellinen hy6ty alkaa nékya silloin, kun vaharikkisen ja runsasrikki-
sen polttoaineen ero on yli 100 taalaa tonnilta. Sipilan mukaan skrubberien
etuna on, ettd voidaan kayttaa halvempaa raskasta poltto6ljya polttoaineena.
Hanen mukaansa avoimen kierron skrubberit eivat toimi makean veden tai
murtoveden alueilla. Jotkut satamat ovat kieltdneet avoimen kierron skrubbe-

rien kayton tasta johtuen.
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Seuraava kysymys koski LNG:ta ja mitka ovat haastateltavien mielesta varus-
tamoiden strategioita sen kayttbonotossa. Sipilan mukaan varustamoiden uu-
sissa aluksissa LNG on ainakin jotenkin otettu huomioon. Sipila ja Rahkamo
molemmat toteavat, etta eri varustamoilla on hyvin erilaiset suunnitelmat ja vi-
siot LNG:n suhteen. Rahkamon mukaan varustamoita on kahdesta paasta,
niita, jotka ottavat LNG:n mielella&n kayttdon ja niitd, jotka eivat. Hanen mu-
kaansa jalkimmainen ryhma odottaa ns. ihmetta, jossa markkinoille tulisi viela
LNG:ta puhtaampi, halvempi ja yksinkertaisesti parempi polttoaine. Hanen
mielestaan kuitenkin on eparehellista odottaa tallaista ihmetta. Bjorkendahlin
mukaan LNG auttaa varustamoita uudisrakennuksien EEDI-m&arayksien
kanssa, jotka kiristyvat koko ajan. EEDI-indeksin laskennassa polttoaine, jota
laiva kayttaa, on suuressa osassa, joten LNG tulee olemaan merkittdvassa
osassa EEDI vaatimustason alituksessa. Hanen mukaansa my6s LNG:n infra-
struktuuri tulee kehittym&an, kun maakaasun ja LNG:n kaytto lisaantyy. Hanen
mukaansa LNG on askel oikeaan suuntaan hiilidioksidipaastojen vahennyksen
suhteen, mutta muistuttaa metaanivuodoista ja ettd LNG on myds fossiilinen

polttoaine.

Seuraavaksi kysyin LNG:n kayttdonoton haasteista, kuten infrastruktuurista.
Rahkamon mukaan haasteita on tuonut se, etta jotkut satamat ovat rajoitta-
neet LNG bunkrauksia. Hanen mukaansa on myds joitakin tapauksia, joissa
kiintean infrastruktuurin kanssa on tullut teknisia ongelmia, mutta mitaan ylit-
sepaasematonta ei ole ollut. Epasaanndlliset ja satunnaiset bunkraukset ovat
helpoimmin toteutettavissa suoraan rekasta. On my6s mahdollista, etta tule-
vaisuudessa nahtaisiin enemman rekkoja, jotka toimivat myds LNG:II4, jolloin
itse LNG:n kuljetus satamaan olisi puhtaampaa. Satamainfrastruktuuri on kui-
tenkin fiksua rakentaa silloin, kun satamassa on saannollista liikennetta, esim.
kahden sataman valinen matkustajalaiva. Bjorkendahlin mukaan LNG infra-
struktuurin rakentaminen on ollut haasteellista, mutta se on kehittynyt Euroo-
passa jo niin hyvin, etta sitd ei oikeastaan voi kutsua enda ongelmaksi. Kui-
tenkin pidemmat valtamerien véliset matkat voivat tuoda joitakin haasteita.
Bjorkendahl ja Rahkamo molemmat toteavat, etta LNG:n laivasta laivaan bun-
kraus tulee kehittymaan ja kasvamaan tulevaisuudessa. Sipilan mukaan se,
ettd LNG on erittdin kylma tuote, tuo joitakin riskeja. Sen joutuessa ihmisen
iholle, se voi aiheuttaa vahinkoa ja se voi myds aiheuttaa kylmahaurautta put-

kistoissa. Myo@s, jos rekoilla bunkraus kasvaa lilkkaa, se voi aiheuttaa ruuhkia
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satamissa. Hadnen mukaansa myg@s, jos varustamot alkaisivat kayttam&an uu-
sia polttoaineita tulevaisuudessa, voisi se tehda LNG:ta varten rakennetusta

infrastruktuurista turhaa.

Seuraavaksi haastateltavilta kysyttiin, miltéd heidan mielestdan tulevaisuuden
laivapolttoaineet nayttavat. Sipilan mukaan nousevia polttoaineita tulevat luul-
tavasti olemaan ammoniakki, LNG, metanoli ja sahko6-LNG-hybridilaivat. Rah-
kamon mukaan monissa tulevaisuuden polttoaineissa, kuten metanolissa,
akuissa ja ammoniakissa on omat ongelmansa, eika usko niiden tulevan valta-
virran kayttoon. Metanolin ongelmana on sen vesiliukoisuus, akuissa niiden
kapasiteetti ja ammoniakissa sen toksisuus. Han uskoo, etta LNG tulee ole-
maan suuressa osassa tulevaisuudessakin bio- ja synteettisen LNG:n muo-
dossa. Sipilan ja Rahkamon mukaan myos 6Oljypohjaisia polttoaineita tullaan
nakemaan myds tulevaisuudessa, mutta sen osuuksia on vaikea sanoa. Sipi-
l&n mielesta, jos tietyt teknologiat kehittyvat tarpeeksi, voivat 6ljypohjaiset polt-
toaineet olla mahdollinen vaihtoehto tulevaisuudessa. Bjorkendahlin mielesta,
LNG:ta kayttavien alusten luonnollinen seuraava askel paastojen vahennyk-
seen olisi kayttaa biokaasua ja biopohjaista- ja synteettista metaania. Polttodl-
jya kayttavien alusten luonnollinen askel olisi taas alkaa kayttaa biopohjaista
polttodljya ja synteettista dieselia. Tasta viela seuraava vaihe olisi alkaa kayt-
taa nollahiilisia polttoaineita, kuten vetya ja ammoniakkia. Han myos uskoo
séhkoistymiseen, varsinkin pienemmilla aluksilla, jotka kulkevat lyhyitd mat-
koja. Kysyttaessa hiilidioksidin talteenottojarjestelmista laivoissa, kaikki haas-
tateltavat olivat sitd mieltd, ettéd ne sopisivat paremmin teollisuuteen, koska lai-
voissa niiden koko voisi olla ongelmana. Bjorkendahlin mukaan rikkipesureihin
on suunnitteilla hiilidioksidin talteenottojarjestelmid. Nama eivét ehka saisi 100
% hiilidioksidista talteen, mutta esim. 30—-40 % olisi jo suuri askel eteenpain.
Kuitenkin ongelmaksi voisi muodostua hiilidioksidin varastointi ja se, miten

siita paastaan eroon.

Haastateltavilta kysyttiin, miten he nakevat poliittisen ohjauksen vaikuttavan
laivapolttoaineiden kehitykseen. Kaikkien haastateltavien mielesta poliittinen
ohjaus on tarkedssa roolissa polttoaineiden kehityksessa. Sipilan mukaan
polttoainestrategioilla paatetaén, milla keinoin ja milla vauhdilla polttoaineet
kehittyvat. Han myos muistuttaa, etta Suomi on useasti eturintamassa poltto-

aineiden kehityksessa. Rahkamon mukaan regulaatioiden tulisi olla ennen
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kaikkea kansainvalisia. Hanen mukaansa Suomessa polttoaineiden verottami-
nen johtaisi siihen, etta alukset alkaisivat bunkraamaan halvempaa polttoai-
netta muissa maissa. Bjorkendahlin ja Rahkamon mukaan jonkinlainen paas-
tokauppa voisi olla askel oikeaan suuntaan. Bjérkendahlin mukaan jotkut va-
rustamot ottavat kayttdon vahempipaastoisia polttoaineita, joko vapaaehtoi-
sesti tai heidan asiakkaidensa pyynndsta. Kuitenkaan ilman poliittisia keinoja

ei saataisi mitadn merkittavia muutoksia aikaiseksi.

Viimeinen kysymys koski tulevaisuuden polttoaineita, joista ei viela hirveasti
puhuta. Sain kaksi eri vastausta. Bjorkendahlin toi esille ydinvoiman, Sipila
tuulivoiman. Rahkamo mainitsi ndma molemmat. Bjérkendahlin mukaan, jos
nollapaastoisia polttoaineita ei saada kehitettya tarpeeksi vuoteen 2050 tai
edes vuosisadan loppuun mennessa, on ydinvoima yksi ratkaisu naihin tavoit-
teisiin. Hanen mielestdan ydinvoima on hyvin herkka aihe poliittisesti, joka on
yksi syy, miksi siitd ei puhuta vield hirveasti. Tilanne voi hanen mielestaan olla
kuitenkin hyvin erilainen jo esim. 20 vuoden paasta. Rahkamon mukaan
pienydinvoima suuriin laivoihin on kehitetty jo sotilaspuolella yli 50 vuotta sit-
ten, mutta se ei ole nahnyt siviilipuolella kannatusta poliittisien syiden vuoksi.
Teknologialla on kuitenkin suuria mahdollisuuksia kaupallisesti seka merikay-
tossa etta maakaytdssa. Vengjalla on myos kaytdossa jaanmurtajia ja sukellus-
veneitd, jotka toimivat pienydinvoimalla. Han my6s muistuttaa, ettd moni asia
on kehittynyt ja parantunut viimeisen 50 vuoden aikana. Sipila mainitsee tuuli-
voimasta roottoripurjeet ja sky sail- purjeet, seka niita kehittavat yritykset, suo-
malaisen Norsepowerin ja ruotsalaisen Wallenius Marinen. Rahkamon ja Sipi-
lan mukaan tuuli voi olla isokin apuvoima alukselle, mutta eivat laivat pelkalla

tuulivoimalla tule tulevaisuudessa kulkemaan.

4 POHDINTA

Itamerelld kaytetyt polttoaineet ovat muuttuneet vuoden 2015 rikkidirektiivin
jalkeen jo paljon aikaisempaan verrattuna ja onkin selvaa, etta tulevaisuu-
dessa muutokselle ei ndy loppua. LNG vaikuttaa kaikin puolin potentiaaliselta
vaihtoehdolta 6ljypohjaisille polttoaineille, mutta sen osuudet ovat vield hyvin
pienet Itamerella. LNG:n hitaaseen tulemiseen on varmasti vaikuttanut bun-
krauksien haasteellisuus, laivojen uudisrakentamisen hitaus ja hinta, sekéa

vanhojen laivojen muuttamisen kalleus LNG-kayttoisiksi. On siis edullisempaa
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asentaa tuoreimpiin polttodljykayttoisiin laivoihin skrubberit ja vanhemmissa
alkaa kayttdd HFO:n sijaan tislepolttoaineita. On kuitenkin todenn&kdista, etta
kun vanhojen polttoéljykayttdisten laivojen kayttdika alkaa olla tdynna, tulee
niiden tilalle LNG-kayttoisia aluksia. Myds LNG:n kehittyneet bunkrausmahdol-
lisuudet varsinkin Euroopassa motivoivat varustamoita LNG:n kaytt6on. Kun-
han enemman laivoja ja rekkoja aletaan kayttdma&an bunkrausta varten, eivat
laivat ole enda riippuvaisia satamista, joissa on LNG-terminaaleja. Tama tulee
auttamaan etenkin pienempiad satamia, joihin ei ole kannattavaa rakentaa

LNG-terminaaleja.

Paastoja tarkastellessa huomataan myds, ettd LNG on hyva vaihtoehto, var-
sinkin typpi- ja rikkipaastojen vahentamiseksi. Kuitenkin limastonmuutoksen
vastaisessa taistelussa LNG ei ole taydellinen ratkaisu, varsinkin jos metaani-
vuotoja ei saada kuriin. Nykyisilla teknologioilla metaanivuodot ovat viela niin
suuret, ettd LNG ei ole 6ljypohjaisia polttoaineita paljoakaan parempi vaihto-
ehto ilmaston lampenemista ajatellen. Jos teknologia kehittyy tulevaisuudessa
niin, ettd metaanivuodot saadaan kuriin, niin LNG olisi parempi vaihtoehto 6l-
jypohjaisiin polttoaineisiin verrattuna kaikkia paastoja vertaillessa. Nykyisin
typpi- ja rikkipaastoja voidaan yhta hyvin vahentaa skrubbereilla ja SCR-jar-
jestelmilla. Etenkin skrubberien ansiosta varustamoilta on sadastynyt rahaa ja
mahdollista padnvaivaa polttoaineiden vaihtoprosesseissa. Vaikka skrubberit
ovatkin varsin toimivia laitteita, voivat ne mahdollisesti hidastaa uudisrakentei-
den siirtymistéa LNG:hen, jos varustamot nakevét pelkat skrubberit tarpeelli-
sina vaihtoehtoina rajoitusten alittamiseen. Laivojen elinian ollessa n. 30
vuotta, siirtyisi 6ljypohjaisista polttoaineista luopuminen viela pidemmalle tule-
vaisuuteen, varsinkin jos laivojen muuttaminen LNG-kayttoiseksi ei halpene

ollenkaan.

Jotta vuoden 2050 ilmastotavoitteisiin paastaan, pitad tehda suuria paatoksia
vahintdan EU-tasolla. Yksittaisten maiden on hankala tehda tdméan kaltaisia
paatoksia, koska meriliikenne lahes poikkeuksetta tapahtuu usean maan va-
lilla. Yksi tapa voisi olla erdanlainen paastokauppa merenkulkualalle. Talla
motivoitaisiin varustamoita ja laivateknologian kehittgjia kehittamaan pieni-
paastoisia ratkaisuja taloudellisin motiivein. Varsinkin uudet polttoaineet ja

muut teknologiat tulevat olemaan ratkaisevassa asemassa ilmastotavoitteisiin
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pyrkimisessa. Vaikka monissa tdssa opinnaytetyossa kasitellyissa tulevaisuu-
den polttoaineessa on omat ongelmansa, voivat ne yhdessa muodostaa laa-
jan kirjon vaihtoehtoisia vahabhiilisia polttoaineita. Jos nama polttoaineet eivat
riitd, tarvitaan muita vaihtoehtoja, kuten tuulipurjeet, ydinvoima ja hiilidioksidin-
talteenottojarjestelmat. Toiset laivayhtitt, kuten Viking Line, ovat jo nyt luopu-
nut roottoripurjeista, koska niiden tuottamat saastot olivat niin pienet. Jos hiili-
dioksidintalteenottojarjestelmien kokoa saataisiin pienennettya niin, etta ne
saataisiin mahtumaan laivoille, voitaisiin 6ljypohjaisia polttoaineita kayttaa
viela tulevaisuudessakin. Vaikka ydinvoima on vahapaastoista ja todettu hy-
vinkin turvalliseksi energianlahteeksi, on se edelleen hyvin arka aihe poliitti-
sesti. Jos pienydinvoimaloiden sarjatuotanto yleistyy, olisi merenkulkualalla to-
della hyva mahdollisuus paastéa kasiksi vahapaastoiseen tapaan liikkua. Kui-
tenkin, jos ydinvoima yleistyisi laivaliikenteessa, tulisi turvallisuustarkastuksien
olla hyvin tarkat, jottei suuria vahinkoja paasisi tapahtumaan. On myds téar-
keda, etta paastoja vertaillaan elinkaaripaastoing, eika vain kaytossa synty-
vissa paastoissa. On kuitenkin tarkeaa pitaa tuotannossa ja kaytdssa syntyvat
paastot erillaan, kun tehdaan elinkaarivertailua. Tama on tarkeaa siksi, etta
kumpikaan osapuoli ei pysty hydtymé&an toisen tekemisté parannuksista, vaan

molempien osapuolien on pyrittava vahapaastoisimipiin ratkaisuihin.

Polttoaineiden hinnat ovat pysyneet vuosien aikana suhteellisen tasaisina
polttoainerajoituksista huolimatta. Vuoden 2015 rikkirajoitusten jalkeen poltto-
aineiden hinnat eivat nousseet ollenkaan. Tama johtuu luultavimmin siita, etta
kysynta ei siirtynyt taysin tislepohjaisiin polttoaineisiin, vaan skrubbereiden
avulla pystyttiin edelleen kayttamaan HFO:ta. Kysynnan ja tarjonnan lakia voi-
daan myds nahda koronavirus pandemian alussa, kun polttoaineiden hinnat
putosivat. Tulevaisuudessa voidaan nahda suuriakin hinnanmuutoksia, kun
LNG yleistyy ja sen kysynté kasvaa. Sen hinta ei valttdmatta tule ohittamaan
Oljypohjaisia, jos LNG:n tuotanto kasvaa ja 6ljypohjaisten polttoaineiden vero-

tus pysyy samana tai nousee.

Kirjallisessa osiossa ja haastatteluosiossa johtopaéatokset ovat pitkalti saman-
kaltaiset, mutta eroavaisuuksiakin kuitenkin oli. LNG:n ongelmista oltiin osak-
seen eri mielta kirjallisuudesta saatujen tietojen kanssa. Haastateltavien mie-

lesta bunkraus ei ole niin suuri ongelma kuin monet lahteet antoivat ymmartaa
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kirjallisessa osiossa. Myds muita ongelmia, kuten kylmahauraus ja terminaa-
lien teknilliset ongelmat, tulivat ilmi vasta haastatteluissa. Oljypohjaisten polt-
toaineiden tulevaisuus néhtiin mielestani positiivisempana kuin kirjallisessa
osiossa. Skrubbereita puollettiin, mutta myds niiden haasteita makeanveden
tai murtoveden alueilla tuli ilmi. Kirjallisuudesta ei |0ytynyt paljoa tietoa ydin-
voiman tulevaisuudesta merenkulkualalla, mutta kaksi kolmesta haastatelta-
vasta puolsi sita ja totesi, etta silla on todella suuri potentiaali. Haastateltavien
nakemykset vaihtelivat muutenkin tulevaisuuden polttoaineiden suhteen suu-
resti. Kaikilla oli hieman erilaiset nakemykset verrattaessa kirjallisuudesta saa-

tuun tietoon.
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Liite 1. Haastattelupohja

Haastattelu kysymykset haastateltavalle:

Kertokaa hieman itsestanne? Toimenkuva, kauanko olette olleet alalla, miten

hyvin tunnette paastdévahennystekniikat jne.

Miten kaytettavien laivapolttoaineiden kaytté on muuttunut Itamerella rikkidi-

rektiivin astuttua voimaan ja milta se nayttaa nyt?

Mitk&a asiat vaikuttavat talla hetkella polttoaineiden saatavuuteen ja hintaan?

Enta tulevaisuudessa?

Miten polttoainerajoitukset, kuten rikkirajoitukset, ndkyvat laivayhtidissa talou-
dellisesti?

Mitk&a ovat eri polttoainetyyppien vaikutukset laivojen koneistoihin?

Mitd muita kuin kaytosta syntyvia paastdja muodostuu eri polttoaineiden kay-

tosta esim. elinkaaripaastot?

Mitk& ovat rikkipesurien, eli skrubberien edut ja haitat?

Millaisia strategioita varustamoilla on LNG:n kayttddnotossa?

Mitd haasteita LNG kayttoonotto tuo?

Miten néette laivapolttoaineiden kaytén muuntuvan tulevaisuudessa?

Miten naette poliittisen ohjauksen vaikuttavan laivapolttoaineiden kehitykseen

ja kayttéonottoon?

Mit& ovat tulevaisuuden polttoainelaadut, joista ei viela hirveasti puhuta?



