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TIIVISTELMA

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu toteutti Meriliikenteen piistdvihennystekniikoi-
den vertailu -hankkeen (MEPTEK) vuosina 2020-22. Hankkeen rahoitti Euroopan alucke-
hitysrahasto. Hankkeen tavoitteena on ollut tehdi kokonaisvaltainen analyysi meriliikenteen
padstovahennystekniikoista, niiden tehokkuudesta ja sovellettavuudesta. Padmenetelmini
ovat olleet kirjallisuustutkimus, padstdmittaukset kulussa olevilla aluksilla ja pidstédatan
analysointi. Niiden perusteella on luotu Excel-ympiristossi toimiva piastovertailutyokalu,
jonka avulla erityyppisid aluksia voidaan vertailla keskendin kiyttidjiystivillisesti. Hank-
keen alkuperiiseni tavoitteena oli suorittaa piddstomittauksia varsin laajasti ja luoda niin
laaja piistddatapankki tutkijoiden kiyttd6n, mutta COVID-19-pandemian alkaminen
keviilld 2020 esti padstomittausten toteuttamisen ennen kesdd 2022. Lopulta pddstdmit-
tauksetkin saatiin kuitenkin aloitettua, mutta pandemian takia alkuperiisiin miirillisiin

tavoitteisiin ei padsty.

Toisaalta tilld ajanjaksolla merenkulun piistot ovat olleet tirked puheenaihe: Maailman-
laajuinen rikkirajoitus kiristyi vuoden alussa 2020 ja Itimerestd tuli NECA-alue 2021.
Euroopan komissio julkaisi heinikuussa 2021 suunnitelmat Fit for 55 -ilmastotoimenpi-
depaketista, joka sisilsi useita ehdotuksia myds meriliikenteen piistdjen vihentimiseksi.
Lisdksi meriliikenteen polttoaineiden koostumuksen ja kehittimisen osalta Fuel EUMariti-
me-sdddospaketilla pyritdin vihentimiin tulevaisuudessa meriliikenteen kasvihuonekaasu-
paistdjd. Lopulta vuonna 2022 Venijin hyokkdys Ukrainaan ja sen vilillisend seurauksena
kehittynyt energiakriisi nosti merkittivisti erityisesti LNG:n hintaa muuttaen huomattavasti

eri polttoainevaihtoehtojen taloudellista kilpailukykya.

Asiasanat: Merenkulun piisto, laivaliikenne, Itameri



ABSTRACT

The benchmarking study of emission reduction technologies (MEPTEK) is implemented
by the South-Eastern Finland University of Applied Sciences in 2020-2022, funded by
the European Regional Development Fund. The aim of the project has been to carry out a
comprehensive analysis of marine transport emission reduction techniques, their effective-
ness and applicability. The most important methods have been literature research, on-board
emission measurement in ships, and analysis of emission data. Based on research done
during this project, an emission comparison tool that works in the Excel environment has
been created. Applying the tool, different types of ships can be compared in a user-friendly
way. The original aim of the project was to carry out on-board emission measurements
quite extensively and thus, create a large emission data bank for researchers, but the start
of the COVID-19-pandemic in spring 2020 prevented the emission measurements from
being carried out before the summer 2022. Finally, on-board measurements also started,
but due to the pandemic, the original quantitative goals were not reached. On the other
hand, during this research period, a lot of conversation regarding to maritime emissions
has been on-topic: The global sulfur emission limit was tightened at the beginning of 2020
and the Baltic Sea became a NECA area in 2021. The European Commission published (a)
climate action plan called “Fit for 55” in July 2021, including several proposals to reduce
maritime transport emissions too. In addition, the aim of the FuelEUMaritime proposal
affects the composition of the fuels used in maritime transport, which aims to reduce/aiming
to reduce greenhouse gas emissions from the maritime sector. Finally, in 2022, Russia’s
attack on Ukraine and the energy crisis that developed as an indirect result significantly
increased the price of LNG, which remarkably changed the economic competitiveness of

different fuel options.

Keywords: Maritime sector emissions, shipping, Baltic Sea



LUKIJALLE

Meriliikenteen piistovihennystekniikoiden vertailu (MEPTEK) -hanke on toteutettu
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Logistiikka ja merenkulku- ja Metsi, ympiristo
ja energia -vahvuusalojen yhteistydni. Pddrahoitus hankkeelle tuli Euroopan aluekehitysra-
hastosta Uudenmaan ja Kymenlaakson maakuntaliittojen jakamana. Hanke alkoi korona-
keviini 1.5.2020 ja pddctyi 31.12.2022. Hankkeen piitavoitteena on verrata erityyppisid
merilitkennekiytossi olevia padstovihennystekniikoita ja -menetelmii. Johtoajatuksena
alun perin oli tehdd padstomittauksia ja kulkudatan tallennusta kulussa olevilta aluksilta
ja analysoida tdtd dataa tilastollisin menetelmin seki elinkaarianalyysid soveltaen. Niiden
menetelmien tavoitteena oli selvittdi erityyppisten padstdvihennysratkaisujen tehokkuuserot
niiden todellisissa kiyttoolosuhteissa. COVID-19-pandemia kuitenkin aiheutti haastei-
ta mittausmatkojen jirjestimisen osalta, kun tyématkustus ja matkustus ulkomaille oli
ajoittain kokonaan kiellettyi. Lisiksi varustamoiden omat koronavarautumistoimet estivit
kiytinnossi vierailut aluksilla. Tdmin vuoksi hanke painottui huomattavasti enemmin
teoreettiseen tydhon kuin alun perin oli tarkoitus. Keviilld 2022 mittauksiakin paistiin

vihdoin tekemiin.

Meriliikenteen pdistdjen vihentiminen on erittdin ajankohtainen asia. Hankkeen aikana
timi konkretisoitui useaan otteeseen, kun 14.7.2021 Euroopan komissio julkaisi Fit for
55 -ilmastopaketin, jossa piistokauppaa ehdotetaan laajennettavaksi muun muassa meri-
liikenteeseen. Yhtd merkittdva lanseeraus oli FuelEU Maritime-nimelld kulkenut toimen-
pide-ehdotus, jonka mukaan laivapolttoaineiden hiili-intensiteettid on tarkoitus vihentii

asteittain mutta mairitietoisesti seuraavien vuosikymmenien aikana.

Talvella 2021-2022 Eurooppa ajautui energiakriisiin Ukrainan sodan ja siihen liittyneen
kehityskulun takia. Tdmin seurauksena oljytuotteiden ja maakaasun hinnat kohosivat
merkittavisti, mikd nikyi myos laivapolttoaineiden hintatasossa. Hintojen voimakas nousu
sai aikaan merkittdvin taloudellisen paineen varustamoille etsid keinoja sidstdd polttoai-
netta. Hiilidioksidip4istdjen vihentimiseksi polttoaineen kulutuksen vihentiminen on
suoraviivaisin keino, mutta usein kaikkea muuta kuin helppo toteuttaa. Pidstokaupan
tarkoituksena on asettaa hiilidioksiditonnille hinta ja niin tuottaa taloudellista painetta
siirtyd vihihiilisiin ratkaisuihin. Kiytinngssi korkea polttoaineen hinta vaikuttaa tihin
kokonaisuuteen samalla tavalla luoden voimakkaan taloudellisen kannustimen vihentdd

kulutusta tai investoida vaihtoehtoisiin ratkaisuihin.



Helppoja ratkaisuja ei kuitenkaan ole tarjolla: Oljypohjaiset polttoaineet ovat tehokkaita ja
soveltuvat ominaisuuksiltaan hyvin meriliikenteen voimanlihteeksi. Vaihtoehtoja on toki
olemassa, mutta kilpailukyvyltdin ne jidvit ainakin toistaiseksi vield dljypolttoaineiden
taakse. Tekniikka kuitenkin kehittyy koko ajan. Tami loppuraportti avaa titd kokonaisuutta

lukijalle ja esittelee hankkeessa tehtyji havaintoja.

Elias Altarriba, TkL, projektipdillikko
Kotkassa 31.12.2022
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MEPTEK-HANKKEEN TAUSTA
JA TAVOITTEET

Elias Altarriba

Globaalien maailmanmarkkinoiden vaatimat logistiikkaketjut painottuvat vahvasti me-
riliikenteeseen. Merirahdista puhuttaessa monille tulee ensimmaiisend mieleen erityisesti
maanosasta toiseen tapahtuva kontti- tai tankkeriliikenne. Merirahtiliikenteen maantieteel-
liset pullonkaulat, kuten Suezin tai Panaman kanavat, mahdollistavat merkittivit oikoreitit
merialueelta toiselle. Toisaalta juuri niiden merkittdvin strategisen aseman vuoksi niiden
mahdolliset toimintahiiridt vaikuttavat helposti globaaleihin tavaravirtoihin laajalla skaa-
lalla. Niitd voivat olla poliittiset kriisit, joita on esimerkiksi Suezin kanavaan liittynyt sen
olemassaolon aikana useita, mutta myds onnettomuudet, kuten Ever Given -konttialuksen
juuttuminen Suezin kanavaan 23.3.2021. Lisiksi merenkulussa 6ljylld polttoaineena on
vahva asema: Kansainvilisen merenkulkujirjestd IMO:n mukaan suurin osa kauppame-
renkulun aluksista kiyttii polttoaineenaan raskasta polttoéljyi ja esimerkiksi nesteytettyi
maakaasua eli LNG:td polttoaineena hyddyntivien alusten osuus globaalissa laivastossa
on vield marginaalinen (IMO, 2020, 6—8). Maakaasukin on tosin fossiilinen polttoaine

oljyn tapaan.

Valtameriliikenteessd rahdin kuljetus on keskittynyt erityisesti suuriin konttisatamiin,
kuten Euroopan suurimpaan konttisatamaan Rotterdamiin (IMO, 2020, 52). Itimerelle
suuntautuvaa litkennetti rajoittaa Tanskan salmien kulkusyvyys, miki kdytinndssi rajoittaa
Rotterdamin kaltaisten solmukohtien muodostumista Itimeren alueelle. Itimeren ranta-
valtioille merenkulku on kuitenkin erittdin tirked kuljetusmuoto, ja esimerkiksi Suomen
ulkomaankaupassa merikuljetukset ovat ylivoimaisesti tirkein kuljetusmenetelmi. Kuvissa 1
ja 2 visualisoidaan merikuljetusten hallitsevuutta. Erityisesti vientisektorilla puhutaan lihes
90 prosentin osuudesta, siind missi tuonnin puolella osuus jid “vain” noin 80 prosenttiin
(Suomen tulli, 2020). Kiytinnossi trendi on ollut timi jo pitkdin, eikd lihitulevaisuudessa
ole nihtivissi tihin oleellisesti vaikuttavia muutoksia. Logistisesti Suomi on saari, vaikkakin

maantieteellisesti niin ei tietenkiin ole.
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Kuva 1. Suomen meri-, rautatie-, maantie- ja muiden kuljetusmuotojen osuus
vientilogistiikassa. Datan lahde: Suomen tulli, 2020.
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Kuva 2. Suomen meri-, rautatie-, maantie- ja muiden kuljetusmuotojen osuus
tuontilogistiikassa. Datan lahde: Suomen tulli, 2020.
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ltameren meriliikenteen erityispiirteet

Itimeren liikenteessi on kansainvilisesti tarkasteltuna monia erityispiirteiti: Meri on varsin
matala, ja erityisesti Suomen rannikko on karikkoinen ja saaristoinen merialue. Alueella on
merkittivisti 6ljy- ja kemikaalikuljetuksia, kontti- ja kuivarahtikuljetuksia sekd matkus-
tajaliikennettd. Alueella litkkuu kansainvilisid risteilyaluksia, mutta hyvin tavallisia ovat
suurempien rannikkokaupunkien vililld liikkuva, kiinteitd linjoja operoivat ROPAX-alukset
(roll on/roll off & passenger). Erityisesti Helsingin ja Tallinnan, Helsingin ja Tukholman,
Turun ja Tukholman, Tallinnan ja Tukholman, Riian ja Tukholman, Trelleborgin ja Tra-
vemiinden sekd Helsingin ja Travemiinden vilinen ROPAX-liikenne on vilkasta. Vastaavia
linjoja kulkee my6s muun muassa Naantalin ja Kapellskirin, Vaasan ja Uumajan, Gotlannin
ja manner-Ruotsin, sekd Eteld-Ruotsin ja Puolan, vililld. (Jalkanen & Johansson, 2019, 5;
Raza et al., 2019, 3-7.)

ROPAX-linjojen operoinnissa on lukuisia erityispiirteitd: niiden aikataulutus on varsin
tiukka ja pdidsy satamiin aikataulun mukaisesti on kiytinndssi varmistettu nimetyilld
aluspaikoilla. Tdmi on merkittivi ero verrattuna muuhun rahtiliikenteeseen, jossa satamiin
piisyi joudutaan joskus odottamaan ankkuripaikoilla pidempainkin, jos satama on ruuh-
kainen. Aikataulut on pyritty sovittamaan siten, etti l3ht5- ja saapumisajat synkronoisivat
mahdollisimman hyvin matkustajien ja rekkarahdin aikataulujen kanssa. Parhaimmillaan
rekkakuski pystyy niin tekemiin tiyden ajopiivin ennen saapumistaan laivalle, tdyt-
tamdin merimatkan aikana lakisditeiset lepoaikavaatimukset ja laivan saavuttua perille
tekemiin vilittomisti uuden tiyden ajopdivin. Kiytinndssi timi merkitsee, ettd ndiden

ROPAX-alusten matkanopeudet ovat useilla linjoilla suhteellisen suuria, luokkaa 20 solmua.

Talvisin Itimerelld jadolosuhteet ovat tavallisia. Jidtyminen alkaa Perimerelti ja Suomen-
lahden perukoilta yleensi viimeistdin joulukuussa (Riisinen, 2017, 22-24). Ilmaston
limpenemisen seurauksena jditalvien erot ovat kuitenkin kasvaneet merkittivisti. On
talvia, jolloin jditd on ainoastaan Perimerelld, Suomenlahden pohjukassa ja saaristossa.
Toisaalta ankarat jditalvet, joina meri voi jddtyd Gotlannin-Baltian tasalle asti, eivit ole
mydskidin tavattomia. Jddtalven ankaruus ei kuitenkaan suoraan riipu ainoastaan jiityneen
alueen laajuudesta. Mikili talvi on hyvin tuulinen ja sisiltdd useita kylmii jaksoja, voivat
liikkuvat jidkentdt kasautua vaikeiksikin ahtojiivalleiksi erityisesti Merenkurkkuun tai
Suomenlahdelle. Nimi voivat jumiuttaa jidolosuhteissa muutoin hyvin selviivit alukset,
jolloin jiinmurtajien tarjoamat avustuspalvelut nousevat hyvin tirkeiksi talvimerenku-
lun toimivuuden kannalta. Kuvassa 3 on nihtivissi jidn laajuus normaalina jddtalvena
2020-2021 (Ilmatieteen laitos, 2021).
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Erityisesti monet Itdmerell liikennoivit ROPAX-alukset on suunniteltu toimimaan jddolo-
suhteissa. Niiden jdiluokitus on yleisesti ottaen 1A Super, miki kiytinndssi mahdollistaa
itsendisen operoinnin normaalin jiitalven aikana. Korkea jiiluokitus edellyttid alukselta
monia teknisii ominaisuuksia, kuten riittdvin vahvaa runkoa ja aluksen massaan nihden
riitcdvisti moottoritehoa. Nimi ovat sellaisia ominaisuuksia, jotka vaikuttavat suoraan
aluksen polttoaineen kulutukseen myds avovesikautena koko aluksen elinkaaren ajan. Timi
nikyy kdytinndssid myds padstdissi, silld EEDI (energy efficiency design index) -energiate-
hokkuuskriteereji ei korkeasti jidiluokitettu alus pysty tiyttimiin samalla suorituskyvylld
verrattuna jadluokittelemattomaan alukseen. Tdmi on erityispiirre, joka koskee erityisesti

Itamerelld ympirivuotisessa liikenteessd operoivia varustamoja.

Saaristomeri

e

Kuva 3. I[tameren jaatilanne talvella 2020-2021. Datan lahde: Imatieteen laitos 2021.
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Kasvihuonekaasupiistojd on kuitenkin tavalla tai toisella pyrittivi rajoittamaan ilmaston-
muutoksen hillitsemiseksi. Meriliikenteen osuus globaaleista pddstoistd on vajaan kolmen
prosentin luokkaa (IMO, 2020, 112). Rahtiliikenteessi rahtitonnimailia kohden laivo-
jen tuottamat pddstdt ovat muihin liikennemuotoihin verrattuna alhaiset (IMO, 2020,
206-213). On kuitenkin syytd huomioida, ettd alustyyppien keskiniiset eroavaisuudet ovat
suuria (Jalkanen & Johansson, 2019, 3). Suurten rahtimassojen kuljettaminen meriteitse on
suhteellisen vihipdistdistd verrattuna esimerkiksi tielitkenteeseen. Puhuttaessa risteilyaluk-
sista tilanne ei kuitenkaan ole niin suoraviivainen, silli matkustajat ja laivalla tuotettavat
palvelut tarvitsevat ympirilleen tilaa, jolloin risteilypalvelun tuottaminen vaatii viistimattd
”lastiin” nihden suhteellisen suurikokoisen aluksen. On olemassa monentyyppisid matkus-
taja-aluksiakin eri kidyttotarkoituksiin: turistiristeilyjen kohdalla tilantarve korostuu, siini
missi lauttayhteydet tyypillisesti mahdollistavat tilankiytollisesti tehokkaammat ratkaisut.
Aikataulutustarpeet vaikuttavat myos kokonaisuuteen, silld risteilyalusten tavoitteena on
ajoittaa siirtymit ydaikaan ja mahdollistaa ndin piivittdiset satamakéynnit. Niissi tapauk-
sissa on usein kiinnitettdvi suhteellisesti enemmin huomiota alusten tuottamiin padstsihin

satamissa verrattuna vaikkapa pitkdd valtamerilinjaa operoivaan konttialukseen.

Itimerelld tyypilliset, kiinteiti reittejd operoivat ROPAX-alukset ovat erddnlainen vilimuoto
rahti- ja risteilyalusten vililld. Rahtitonneihin suhteutetut padstomairit yleensi kasvavat
johtuen mukana kulkevan kumipyérikaluston tehottomammasta tilankdyt6std. Lisiksi
aluksissa on yleensi varsin hyvin varusteltu hotellipuoli matkustajia varten. Monet linjoista
on myos varsin tiukasti aikataulutettu, jolloin ajonopeudet ovat moniin rahtilaivoihin ver-
rattuina suhteellisen suuria (Jalkanen & Johansson, 2019, 6-9.). Lisiksi aluksille tyypillinen
korkea jdiluokitus lisid polttoaineen kulutusta. Satamassaoloajat vaihtelevat linjoittain
muutamasta tunnista piivipysihdyksiin. Toisaalta niilld aluksilla on yleensd kiinteit sa-
tamapaikat kdytossddn. Tilloin investoinnit esimerkiksi maasihkévalmiuteen tai muiden
satamafasiliteettien parempaan hyddyntimiseen ovat monissa tapauksissa huomattavasti

kannattavampia verrattuna villeji linjoja operoiviin rahtialuksiin.

Vaihtoehtoja paastdjen vahentamiseksi

Laivat ovat kooltaan ja massaltaan suuria, jolloin niiden liikuttelu vaatii viistimitti paljon
energiaa riippumatta propulsiojirjestelmiratkaisusta. T4lld hetkelld meriliikenteessi vallit-
sevana propulsiojirjestelmini on neli- tai kaksitahtinen dieselmintimoottori, joka kiytcid
polttoaineenaan fossiilista 6ljyd. Raskas tai keskiraskas polttodljy on kansainvilisesti eniten
kiytetty laivapolttoaine (IMO, 2020, 6-8.). Etenkin suurissa aluksissa on riittdvisti tilaa

raskaan polttodljyn polttoaineensyottojirjestelmille esilimmitys- ja kisittelylaitteistoineen, ja
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raskaan polttoéljyn maailmanmarkkinahinta on suhteellisen vihiisen kysynnin vuoksi ollut
moniin muihin dljytuotteisiin verrattuna edullinen. Vuonna 2020 astui voimaan globaali rik-
kirajoitus koskien my®s raskasta polttodljyd (IMO s.a.). Rikkirajoitus miirittdd polttoaineen
enimmaisrikkipitoisuudeksi 0,5 %, mikili alusta ei ole varustettu rikkipesureilla. Itimerelld
sidnndsto on ollut tivkempi: vuodesta 2015 alkaen Itimeri on miiritelty rikkirajoitus-, eli
SECA-alueeksi, missi enimmdisrikkipitoisuus ilman rikkipesureita on vain 0,1 %. Tdmi on
kiytinnossi johtanut siihen, ettd rikkipesurittomat alukset ovat siirtyneet kidyttimiin kevyitd
tislepolttodljyja MGO:ta (marine gas oil) tai MDO:ta (marine diesel oil) tai vaihtoehtoisesti
vihirikkistd raskasta jadnnospolctodljyi (esim. RMB). Myés kaksoispolttoainemoottoreilla

varustettuja LNG-aluksia on otettu kiyttoon erityisesti kiinteilli ROPAX-linjoilla.

LNG on kiistanalainen polttoaineratkaisu (Gronholm et al., 2022, 13681-13685): Nes-
teytetty kaasu palaa puhtaammin verrattuna polttodljyihin, mutta toisaalta metaani on
hiilidioksidiin verrattuna huomattavasti pahempi kasvihuonekaasu, ja kaasulaivojen metaa-
nivuodot ovat ongelmallinen ilmié. Ukrainan sodan ja veniliiseen energiaan kohdistettujen
pakotteiden seurauksena LNG:n hinta on noussut merkittdvisti talvella 2021-2022, ja
nousu on jatkunut vuoden 2022 aikana. Tdmin seurauksena operoiminen LNG:l4 ei ole

ollut taloudellisesti liheskdin yhed houkuttelevaa takavuosiin verrattuna.

Fossiiliseen 6ljyyn perustuvien polttoaineiden korvaaminen laivaliikenteessi on haasteellista
(Ytreberg et al., 2021, 1-3): Aluksen on kyettivi kuljettamaan mukanansa tarvitsemansa
energiamuoto, ja polttodljyjen energiatiheys tilavuuteen nihden on suuri. Kiinteiden lin-
jojen osalta polttoainetiydennysratkaisuihin on helpompi tehdi erityisinvestointeja, mutta
etenkin villejd linjoja operoivien alusten osalta teknisten ratkaisujen on taattava aluksen
huoltovarmuus eri satamissa. Tietoyhteiskunta on sosiaalisena yhteiséni varsin nopeatem-
poinen, jolloin rahdin ja matkustajien on kuljettava aikataulussa, ja titen tavoitteena on

minimoida vallitsevien olosuhteiden vaikutukset aluksen kulkuun.

Fossiilisen 6ljyn korvaaminen biodljyilld tai -kaasulla on yksi lihestymistapa edesauttaa
suljettujen hiilikiertojen muodostumista (Coronado et al., 2009, 1889-1892). Suljetussa
hiilikierrossa hiilidioksidi, joka syntyy polttoainetta poltettaessa, sidotaan polttoaineeseen
sitd valmistettaessa. Niin hiilidioksidin miiri ilmakehissi ei nousisi. Tamai (fossiilisten
oljyn korvaaminen) kuitenkin vaatii kokonaisen tuotantoinfrastruktuurin rakentamista,
silld ndiden tuotteiden nykyiset tuotanto- ja jakeluverkot eivit milldin riitd kattamaan
kysyntii. Metanolia on esitetty yhdeksi vaihtoehdoksi fossiilisen 6ljyn korvaajana, silli se
soveltuu kiytettidviksi metanolille modifioitujen polttomoottoreiden polttoaineena ja varas-
tointi onnistuu nesteeni huoneenlimmassi (Olah, 2005, 2636-2639). Metanolitalouden

mahdollistava infrastrukeuuri kuitenkin kidytinnossi puuttuu, miki estdd nopeat siirtymit.
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Myé6s ammoniakkia on esitetty hiilettdmiksi polttoainevaihtoehdoksi fossiiliselle ljylle
vastaavin kdytinnén ongelmin (Giddey et al., 2017, 10231-10239).

Erilaisilla savukaasujen puhdistusratkaisuilla tavoitellaan haitallisten yhdisteiden vihenti-
mistd (Ytreberg et al., 2021, 1-2). Hiilidioksidin osalta haasteena on sen muodostuminen
palamisprosessissa varsin lineaarisesti suhteessa kulutettuun polttoaineeseen (IMO, 2020,
74). Hiilidioksidin talteenottojirjestelmit ovat vasta kehittymissi oleva teknologia, ja tilan-
tarpeesta johtuen niiden sovellukset tulevat yleistymain ensin maalaitoksissa. Typen oksidien
pidstdt muuttuvat palamislimpétilan ja sitd mydtd koneen kuormituksen mukaan (IMO,
2020, 75). Niiden vapautumiseen on mahdollista vaikuttaa monilla teknisilli ratkaisuilla:
palamislimpétilaa voidaan alentaa vesiruiskutusjirjestelmilli tai imuilman héyrynkostutuk-
sella. Kdytinnossi katalysaattoriratkaisut ovat kuitenkin tehokkaampia ja niiden avulla on
mahdollista tdyctdd IMO:n miirittelemic TIER IIT -vaatimukset typen oksidien enimmiis-
midrille (IMO s.a.). Pakokaasujen takaisinkierritysjirjestelmi EGR tullee yleistymiin myds
meriliikenteessi rajoittaen typen oksidien muodostumista jo palamisvaiheessa. Rikkip#dstdjen
osalta suoraviivaisin ratkaisu on vihentdd polttoaineiden rikkipitoisuutta, mutta rikki on
vesiliukoisena mahdollista myds pestd pois savukaasuista rikkipesureilla (IMO, 2020, 70).

Satamissa apukoneiden tuottamat lihipdistot voidaan poistaa maasihkod hyodyntamalla.

Yksinkertaista kaikkeen toimivaa ratkaisua ei kuitenkaan ole tarjolla: satamissa syntyvit
pdistdt ovat haittavaikutukseltaan usein moninkertaisia johtuen asutuksen liheisyydesti,
siind missd merelli litkkuvien alusten tuottamat piastot kuormittavat ensisijaisesti ilmakehii
(Teinili et al., 2018, 1-28). Toisaalta rikkipesureiden pesuvedet, LNG:n metaanipiistot,
polttoaineiden tai maasihkon tuotantoprosessien aikaiset paistot, ratkaisujen kiytettavyys
ja sovellettavuus seki vallitsevat taloudelliset realiteetit tekevit kombinaatiosta haastavan
kokonaisuuden, mikili tavoitteena on tehdd meriliikenteestd nollapddstdistd tai edes vi-

hemmin piistdji tuottava kuljetussekrori.

MEPTEK-hankkeen tuotokset

Tdmad julkaisu koostaa Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun MEPTEK (meriliikenteen
pidstovihennystekniikoiden vertailu) -hankkeen keskeiset havainnot yksiin kansiin. Tdmin

lisiksi hankkeessa on tuotettu seuraavat opinniytetyot:

*  Mona Untolahti: Satamien pidastomadrit

* Jimi Koivuniemi: Itimerelld kiytettivien laivapolttoaineiden vertailu

*  Viind Hotti: Meriliikenteen padstdvihennystekniikat satamissa

*  Nicolo Anfossi: LNG supply analysis in the European context: Comparison between

Italy and Finland
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Untolahden tyossi (Untolahti, 2021) kisitelldin Haminan, Kotkan ja Helsingin satamien
pidstomiirien ja -laatujen kehittymistd. Satamien ympiristoluvat edellyttivit ilman ja
vesistdjen piistdjen, sekd maahan piityvien padstojen, seurantaa. Satamat ovat velvollisia
raportoimaan vuosittain nidisti padstomairistd alueen Elinkeino-, litkenne- ja ympiris-
tokeskukselle. Opinndytetydssd perehdyttiin niihin raportteihin ja niiden sisiltimiin
dataan. Raportoinnin etuna on tilannekuvan muodostuminen pidistolajien ja -miirien
kehittymisestd vuosien saatossa. Vaikka niiden satamien litkennemiirit ovatkin tarkaste-
lujaksolla kasvaneet, tistd huolimatta pddst6jd on saatu vihennettyi. Lisitietoja asiasta on

luettavissa opinndytetydsti.

Koivuniemen tyéssd (Koivuniemi, 2021) vertaillaan Itdmerelld kiytettivid laivapolttoaineita
keskittyen pddasiassa kolmeen polttoainetyyppiin. Tietoa on haettu niin kirjallisuudesta,
tilastoista kuin alan asiantuntijoita haastattelemallakin. Tyossd pohditaan myds tulevai-
suuden vaihtoehtoja meriliikenteen energianlihteiksi, mikili fossiilisesta 6ljystd halutaan
pidstd eroon. Polttoaineratkaisuilla on merkittivd vaikutus piistolajeihin ja -miiriin.
Etenkin asiantuntijoiden haastattelussa tuli hyvin ilmi, ettd monet julkisuudessa esitetyisti

ratkaisuista eivit oikeasti ole liheskddn niin mustavalkoisia kuin usein annetaan ymmartii.

Hotin opinndytetyd (Hotti, 2022) kisittelee padstdvihennysmenetelmien ja satamien inf-
rastruktuurin vuorovaikutusta. Osa menetelmisti ei vaadi satamatoiminnoilta mitdin
erityistoimia. Osa taas vaatii: esimerkiksi LNG-alukset vaativat kaasubunkrausmahdol-
lisuuksia, kun taas maasihkoon liittyminen edellyttdd valmiutta paitsi laivoilta, myos
satamilta. Toisaalta etenkin lihipddstdjen viheneminen parantaa vastaavasti ilmanlaatua
satamissa ja niiden lihiympiristoissi. Etenkin Kymenlaakson ja Uudenmaan alueella si-
jaitsevat Suomen mittakaavassa varsin tirkeit tuonti- ja vientisatamat, mink3 vuoksi asia

koskettaa erityisesti nditd maakuntia.

Anfossin opinndytetyo (Anfossi, 2022) kisittelee LNG:n jakeluinfrastruktuurirakenteita ja
vertailee Suomen ja Italian olemassa olevaa infrastruktuuria, tulevaisuuden investointisuun-
nitelmia ja -tarpeita. Kaasualusten yleistyessi oleellista on, ett jakeluinfrastruktuuri pysyy
kehityksessi mukana. Infrastrukcuurista on suoraa hystyd my®és silloin, mikili fossiilista

kaasua korvataan tulevaisuudessa biokaasulla.
Hankkeen tiimoilta on tuotettu kaksi konferenssijulkaisua:
* Elias Altarriba, Sirpa Rahiala, Taru Tanhuanpii, Marko Piispa, 2022. Improving the
environmental performance of shipping and maritime transport — Highlights of the

maritime emissions workshop. 6™ International conference on maritime technology

and engineering, 24-26 May 2022, Lisbon, Portugal.
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 Elias Altarriba, Sirpa Rahiala, Taru Tanhuanpii, Marko Piispa, 2022. Developing
sustainable shipping and maritime transport: Multi-criteria analysis between emis-
sion abatement methods. 19 International congress of the international maritime

association of the Mediterranean, 26-29 September 2022, Istanbul, Turkey.

MARTECH 2022-konferenssi on Lissabonin teknillisen yliopiston merenkulkuosaston
jarjestimi merenkulun teknologian ja insinéoriosaamisen kansainvilinen tieteellinen konfe-
renssi. Konferenssi jirjestettiin kuudetta kertaa ja sielld pidettiin esitelmi hankkeen tiimoilta
6.10.2021 jirjestetyn kansallisen Merenkulun piistot -tydpajan esitelmissi ja keskusteluissa
esiin nousseista asioista (Altarriba et al., 2022a). Monet asioista ovat globaaleja, mutta
toisaalta Suomen riippuvuus merenkulusta ja talvimerenkulun tuottamat ominaispiirteet
edellyttivit, ettd niistd asioista viestitdin myos kansainvilisesti. Tama korostuu Euroopan
Unionin valmistellessa padstokaupan laajentamista merenkulkuun seki uutta merilitkenne-

polttoainedirektiivii, joka alentaisi fossiilisen 6ljyn osuutta lihivuosikymmenind tuntuvasti.

IMAM 2022 -konferenssissa esiteltiin hankkeen aikana kehitetyn padstoanalyysityokalun
tuottamia tuloksia eri padstovihennystekniikoiden ja -menetelmien keskiniisistd eroavai-
suuksista (Altarriba et al., 2022b). Tyokalu mahdollistaa erilaisten skenaarioiden luomisen
ja niiden tarkastelun kokonaisvaltaisesti. Tydkalu on luotu Excel-ympiristé6n, jotta mah-

dollisimman moni kiyttdjd pystyisi hyodyntimiin sita.

Viestinti yleisolle ja sidosryhmille on olennainen osa hanketyoskentelyd. Osana titd vies-
tintdd hanketta on pidetty esilli lukuisissa julkaisuissa, joiden tavoitteena on ollut viestid
aihepiiristd, sen uusista trendeisti ja ylipadtiin hankkeen etenemisestd. Hankkeen aikana

on julkaistu seuraavat artikkelit:

* Sirpa Rahiala, Elias Altarriba, Marko Piispa, Taru Tanhuanpii, 2022. Piistovi-
hennysmenetelmien suorituskyvyn mittaukset todellisissa olosuhteissa Itimerelld.
Teoksessa Soininen, Haatanen ja Pulkkinen (toim.): Metsi, ympiristo ja energia.
Soveltavaa tutkimusta ja tuotekehitystd. Vuosijulkaisu 2022. Mikkeli: Kaakkois-Suo-
men ammattikorkeakoulu.

* Elias Altarriba, Sirpa Rahiala, Taru Tanhuanpii, 2022. IMAM konferenssi. Teokses-
sa Henttu (toim.): Maalla, merelld, ilmassa. Katsaus Logistiikan ja merenkulun tut-
kimus- ja kehitystoiminnasta 2022. Kotka: Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu.

* Elias Altarriba, Taru Tanhuanpii, 2022. Tutkimuksen teko on yhteistystd — Refe-
raatti MARTECH 2022-konferenssiesitelmisti. Teoksessa Henttu (toim.): Maalla,
merelld, ilmassa. Katsaus Logistiikan ja merenkulun tutkimus- ja kehitystoiminnasta
2022. Kotka: Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu.

* Elias Altarriba, 2022. Merenkulun ilmapiistoji tutkitaan. Xamk Read 1/2022.
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* Elias Altarriba, 2022. Yhteenveto meriliikenteen ympiristovaikutuksista. Teoksessa
Himildinen & Poikolainen (toim.): Visiona kestdvimpi tulevaisuus: Pelaamalla viha-
hiilisempi yhteiskunta. Xamk kehittdd 190, Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu.

* Elias Altarriba, 2021. Benchmarking study of marine emission reduction technolo-
gies. Merikotka annual report, KMRC, 2021.

* Elias Altarriba, 2021. Fit for 55 mairittdd padstovihennyksen suuntaviivoja meri-
liikenteessikin. Xamk Read, 3/2021.

* Elias Altarriba, Taru Tanhuanpii, 2021. Piistokauppa on laajentumassa meriliiken-
teeseen 2020-luvun aikana. Teoksessa Henttu & Potinkara (toim.): Tulevaisuutta
tekemissd: Tuloksia Logistiikan ja merenkulun tutkimus- ja kehitystoiminnasta
2021. Xamk kehittid 177, Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu.

* Sirpa Rahiala, Elias Altarriba, Marko Piispa, 2021. MEPTEK-hankkeessa tyos-
kennelldin monialaisilla menetelmilld. Teoksessa Soininen, Haatanen & Pulkki-
nen (toim.): Metsd, ympiristo ja energia: Soveltavaa tutkimusta ja tuotekehitysti.
Vuosijulkaisu 2021. Xamk kehittid 183, Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu.

* Elias Altarriba, 2020. Xamk jatkaa vahvaa meriliikenteen tutkimusta. Xamk Read
1/2020.

* Elias Altarriba, Sirpa Rahiala, Marko Piispa, 2020. MEPTEK-merenkulun paistovi-
hennystekniikoiden vertailuhanke kdynnistyi koronan varjossa. Teoksessa Henttu &
Potinkara (toim.): Suuntaa antamassa: Tuloksia Logistiikan ja merenkulun tutkimus-
ja kehitystoiminnasta. Xamk kehittda 129, Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu.

* Sirpa Rahiala, Elias Altarriba, Marko Piispa, 2020. Puhtaamman meriliikenteen
mahdollisuudet. Teoksessa Soininen, Haatanen, Pulkkinen (toim.): Metsi-, ympi-
ristd- ja energia. Soveltavaa tutkimusta ja tuotekehitystd. Vuosijulkaisu 2020. Xamk

kehittii 131, Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu.

Hanketyéryhmimme kiittdd hankkeen piirahoittajatahoa Euroopan aluekehitysrahastoa
ja rahoituksesta péittineitd Kymenlaakson ja Uudenmaan maakuntaliittoja. Kiitokset oh-
jausryhmiliisille (Annukka Lehikoinen, Meriturvallisuuden ja -liikenteen tutkimuskeskus
Merikotka; Jukka-Pekka Jalkanen, Ilmatieteen laitos; Ville-Veikko Intovuori, Liikenne- ja
viestintdvirasto Traficom; Ilari Rainio, Viylivirasto; Mats Bjérkendahl, Suomen Varustamot
ry; Okko Outinen, Suomen Ympiristokeskus SYKE; Timo Rosendahl, HaminaKotka Sata-
ma oy; Petteri Jernstrom, Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu; Anna-Riikka Karhunen,
Kymenlaakson liitto) sekd Uudenmaan maakuntaliiton Antti Taroselle. Kiitokset myos

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoululle hankkeen omarahoitusosuuden kattamisesta.

Piistdjen vihentimiseksi ja ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi on tehtivi vield paljon tydti.

Tdma hanke on ollut osa titi globaalia prosessia.
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ALUSTEN PAKOKAASU-
PAASTOJEN KOOSTUMUS

Taru Tanhuanpaa & Elias Altarriba

© Elias Altarriba

Meridieselmoottoreiden tuottamat piidstdkomponentit ovat tyypiltiin vertailukelpoisia
muiden mintimoottoreiden tuottamiin paidstéihin (IMO, 2020, 74; Repka et al., 2017,
14-18). Hiilidioksidipddstot ovat seurausta polttoaineina toimivien hiilivety-yhdisteiden
polttamisesta. Dieselmoottoreille tyypilliset typen oksidien pddstdt ovat merkittivi ongel-
ma erityisesti merimoottoreissa. Rikkiyhdistepdistdt ovat seurausta lihinni polttoaineen
sisiltimistd rikistd, jonka m#irii on rajoitettu merkittivisti vasta viime aikoina. Toisaalta
monet muissa yhteyksissi toteutetut polttomoottoreiden piistdrajoitusmenetelmit ovat
skaalattavissa ja sovellettavissa myds meriliikenteeseen. Keskeiset meriliikenteen diesel-

moottoreiden tuottamat ilmapiistokomponentit on esitelty loppuraportin tissd artikkelissa.
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Dieselprosessissa polttoaineen ruiskutus sylinteriin aloitetaan aivan puristusvaiheen lopussa
minnin ollessa liki ylikuolokohdassaan. Sylinteriin ahtimen kompressoima ilmamassa
kuumenee puristustahdin aikana liki adiabaattisesti mahdollistaen polttoaineen syttymisen.
Vaadittava ruiskutuspaine tuotetaan korkeapainepumpuilla, ja annostelu sylintereihin tapah-
tuu polttoaineen ruiskutussuuttimien avulla. Dieselprosessissa ruiskutuspainetta tarvitaan
lihtkohtaisesti vihintddn useita satoja bareja mahdollistamaan polttoaineen virtaaminen
paineistettuun sylinteriin. Yhteispainejirjestelmissi ruiskutuspaineita on kasvatettu huo-
mattavasti, minkd tavoitteena on parantaa polttoainepisaroiden atomisoitumista. Raskaalla
polttoéljylld toimivien moottoreiden polttoaine esilimmitetdin kattiloiden tuottamalla
prosessihoyrylld yleensi 60—80 °C limpatilaan mahdollistamaan polttodljyn suodatettavuus
ja pumpattavuus. Piivitankista polttoaine siirretddn separaattorille, jossa polttoaineesta
erotellaan suurimmat epipuhtaudet ja vesimolekyylit. Suodatusten jilkeen polttoaineen

sydtostd moottoreille huolehtivat boosteriyksikot. (Woodyard & Latarche, 2009, 1-40.)

Polttoainesumun virratessa suuttimesta sylinterin kuuman ilmamassan sekaan sumu pi-
saroituu ja kevyet ainesosat, kuten vesi ja kevyet hiilivedyt, hoyrystyvit. Palaminen alkaa
héyrystyneiden hiilivetyjen reagoidessa happea sisiltivin ilman kanssa, jolloin vapautuu
limpdenergiaa ja raskaammista rakenteista muodostuvien pisaroiden pintalimpétila kasvaa
edelleen. Lopulta itse pisarat palavat vapauttaen limpéenergiaa. Seurauksena sylinterin
kaasuseoksen paine kasvaa, ja paisuva kaasuseos tyontid kiertokankeen kytkettyd mincad
tuottaen niin mekaanista energiaa. Polttodljyt ovat kemiallisesti hiilivetyjd, joten ideaali-
tilanteessa polttoaineen hiilen palaessa syntyy palamistuotteena hiilidioksidia ja limpé4, ja
vedyn palaessa hoyrystynyttd vettd (ja limpod). Kdytdnndssd mintimoottorissa palaminen
on aina epitiydellistd, jolloin epitdydellisesti palaneet komponentit ilmenevit hiki- tai
hiilivetypiistoini. Lisdksi polttoaine sisiltid myds muita aineita, tyypillisimpini rikkiyh-
disteitd, jolloin niiden palaminen lisid kaasupdistéjen monimuotoisuutta. (Woodyard &
Latarche, 2009, 235-268.)

PAASTOTYYPIT
Hiilidioksidi

Polttodljyn tai kaasun palaessa hiilidioksidipadstot ovat verrannollisia poltetun polttoaineen
miiriin. Yleensi voidaan puhua riittdvilld tarkkuudella suorasta verrannollisuudesta,
vaikkakin moottorit on suunnitteluvaiheessa optimoitu toimimaan mairicylld kierros-
luvulla ja kuormitusasteella. Optimialueen ulkopuolella moottorin hyétysuhde heikke-

nee ja muodostuvat ilmapdistdlajit muuntuvat moottorikohtaisesti. Eri polttodljylaatujen
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palamisominaisuudet vaihtelevat jonkin verran (Alakangas et al., 2016, 174-176), mutta
yleisesti ottaen voidaan todeta seuraavien polttoainekilojen tuottavan listan mukaiset hii-

lidioksidipaistst (IMO, 2020, 74):

1 kg raskasta polttodljyd = 3,114 kg hiilidioksidia
1 kg kevytti polttodljyd = 3,206 kg hiilidioksidia
1 kg metaania (LNG) = 2,750 kg hiilidioksidia

Hiilidioksidi on kaasuna ominaisuuksiltaan inerttid, ja se siilyy ilmakehissi tuhansia vuosia.
Hiilidioksidi on voimakas kasvihuonekaasu. Monilta muilta ominaisuuksiltaan se on varsin
harmiton: kasvikunta tarvitsee hiilidioksidia yhteyttimiseen, eiki hiilidioksidi suoraan ole

ympiristolle vaarallista tai ihmisille haitallista, elleivit pitoisuudet kasva liian suuriksi.

Hiilidioksidi on merkittivin ilmaston limpenemistd aiheuttava kasvihuonekaasu, koska
voimakkuutensa lisiksi se on yleisin ihmisen toiminnasta aiheutuvin kasvihuonekaasu (Eu-
roopan komissio s.a.) Lisddntynyt ilmakehan hiilidioksidipitoisuus aiheuttaa myds merien
happamoitumista (Turner et al., 2018, 368-378), silld ilmakehin hiilidioksidi muodostaa
veteen liuetessaan pH:ta laskevaa hiilihappoa. On arvioitu, ettd ilmakehin lisdancyvia hii-
lidioksidipitoisuus laskee valtamerten pH:ta vuosittain 0,002 yksikoslld (Rein et al., 2013;
Turner et al., 2018, 368-369). Jigerbrand et al. (2019, 8—9) huomauttavat tutkimuksessaan,
ettd myds Itdmeri on herkkd happamoitumiselle. Merten happamoituminen on ongelma
etenkin kalkkikuorisille elidille, joiden kalkkikuoren muodostamista happamoituminen
vaikeuttaa (Jigerbrand et al., 2019, 8). Kalkkikuorisia eliéitd ovat muun muassa simpukat,
kotilot, ravut ja korallieliimet. Koralliriutat ovat lajirikkaita ekosysteemejd, minkd vuoksi
niiden viheneminen uhkaa monia valtamerten eliditd. Itimeren kalkkikuorisista elidistd
sinisimpukka on erityisen tirkei laji. Sinisimpukka on Itdmeressi niin kutsuttu avainlaji,
jonka vihenemiselld voi olla merkittivid vaikutuksia koko meriekosysteemin ravintoverk-

koon (Kiviluoto, s.a.).

Hiilidioksidipdistojen vihentdmiseen voidaan vaikuttaa lihinni vihentimailld tavalla tai
toisella hiilipitoisen polttoaineen kulutusta. Polttoaineen kulutus on varustamoille merkit-
tdvd kustannuserd, minki vuoksi tihin on jo lihtokohtaisesti olemassa vahva taloudellinen
kannustin. EU-alueella (EU, 2015) varustamot ovat vuodesta 2018 olleet velvoitettuja
raportoimaan aluskohtaisesti vuotuinen polttoaineen kulutus ja sen perusteella tuotetut
hiilidioksidipddstot EU:n MRV-tietokantaan (monitoring, reporting and verification).
Euroopan unionin ehdottaman piistokaupan laajentamisen meriliikenteeseen (EU, 2021a;
EU, 2021b) ja polttoaineiden minimiverotasojen mairidmisen on tarkoitus vahvistaa tdtd

taloudellista kannustinta tekemilld hiilidioksidipddstojen tuottamisesta (eli polttoaineen
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kuluttamisesta) entistd kalliimpaa. Moottoreiden ja laivojen hydtysuhteen parantaminen
on kuitenkin pitki prosessi ja edellyttii kiytinnossd my6s laivaston uusiutumista, miki on
nykyisilld 30—40 vuoden aluskohtaisilla elinkaarilla pitkd prosessi. Tulevaisuudessa saatetaan
nihdi myos hiilidioksidin talteenottolaitteistoja, mutta niiden yleistymisaikataulusta on

vaikea sanoa mitiin varmaa.

Typen oksidit

Typen oksideita muodostuu dieselmoottorissa joko polttoaineen sisiltimin typen palaessa
tai palamisilman sisiltimin typen reagoidessa imuilman hapen kanssa (IMO, 2013, annex
1 & 2). Typen oksideista puhutaan yleisesti NOx-piistoini, jotka luokitellaan yleiselld
tasolla myrkkypiastoiksi. Typen oksidit levidvit laajalle alueelle eivitkd niiden haittavai-
kutukset ole pelkistiin paikallisia, vaikkakin lihipddstdt ovat useimmiten eniten suoria
haittavaikutuksia aiheuttava asia. Typen oksidit aiheuttavat hengitystieoireita, supistavat
keuhkoputkea ja drsyttivit sen limakalvoja. Erityisesti lapset ja hengityselinsairaat henkilot
kuuluvat typen oksidien vaikutusten riskiryhmaiin. Erityisesti moottoreiden (paikoneet ja
apukoneet) kiytto satamissa ja asuttujen alueiden liheisyydessi pahentaa typen oksidien
aiheuttamia inhimillisid haitcavaikutuksia. Lisiksi typen oksidit ovat osatekijind alailma-
kehin otsonin (O,) muodostumisessa (Jagerbrand etal., 2019, 12-13). Alailmakehin otsoni
on voimakas kasvihuonekaasu, ja lisiksi silld on haittavaikutuksia ihmisten terveydelle ja
kasvillisuudelle (Jigerbrand et al., 2019, 14-16).

Laivaliikenteen osuus ihmiskunnan aiheuttamista NOx-pdistoistd on arviolta noin 15
prosenttia (IMO, 2015, 2). Typen oksidit levidvit maahan kuiva- tai mirkilaskeuma-
na. Mirkilaskeumalla tarkoitetaan kiytinndssi happosateita. Happamoittavat laskeumat
harsuunnuttavat puiden lehtid ja neulasia vaikuttaen niin metsien kuntoon. Titen niilld
on negatiivisia vaikutuksia metsien kykyyn toimia hiilinieluina. Metsien kunto vaikuttaa
luonnollisesti my®ds biodiversiteettiin, silld huonokuntoinen puusto tarjoaa vihemmin pe-
sipaikkoja ja ravintoa muille elisille. Happamoituminen vihentid myos jikilien mairii,
silld jakaldt ovat erityisen herkkid happamoittaville yhdisteille. Skandinavian maaperi on
erityisen altis happamoitumiselle (Jigerbrand et al., 2019, 12-15), silli alueen maaperi
sisiltdd happamia kivilajeja ja on siten luonnostaan hapanta (Soveri, 1992, 135-143). Li-
siksi typpi- ja rikkioksidien yhteislaskeumat aiheuttavat makeiden vesien happamoitumista
(Jigerbrand et al., 2019, 6-8). Etenkin kalkkikuoriset eliot kirsivit makeiden vesien hap-
pamoitumisesta samaan tapaan kuin meriekosysteemeissikin. Jigerbrand et al., (2019, 12)
mukaan happamoituminen on aiheuttanut muutoksia jirvien ravintoverkkoihin ainakin
Skandinavian alueella, jossa sisivedet ovat alttiita happamoitumiselle alueen maaperin

tapaan. Rikin ja typen oksidien on todettu lisidvin paikallisesti myds merien happamoitu-
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mista etenkin pohjoisella pallonpuoliskolla (Jigerbrand et al., 2019, 12), vaikka hiilidioksidi

onkin globaalisti merkittdvimpi valtamerid happamoittava yhdiste.

Ylimiddriinen typpikuormitus vesistoissd aiheuttaa myos kasvien ja levien perustuotannon
lisddntymisti, silld typpi on kasvien tarvitsema ravinne. Perustuotannon lisiintyminen
vesiekosysteemeissi tarkoittaa vesiston rehevoitymistd. Rehevoityminen on miiritelty Ied-
meren suurimmaksi ympiristdongelmaksi, ja vuonna 2018 meriliikenteen on arvioitu
aiheuttaneen noin 10 prosenttia Itimeren kokonaistyppikuormituksesta (Pohjola s.a.).
Rehevéitymisen kenties tunnetuin haittavaikutus on sinilevien, eli syanobakteerien, lisiin-
tyminen vedessi. Osa syanobakteereista on myrkyllisid. Niiden runsas esiintyminen tekee
vedestd uimakelvotonta ihmisille, ja myrkylliset sinilevit aiheuttavat terveysongelmia myos
muun muassa linnuille. Rehevéitymisen myotd hajottajaelididen toiminta kiihtyy veden
pohjassa, silld runsastunut vesikasvusto lisid hajotettavan materiaalin miirii. Lisidntyneen
hajotustoiminnan vuoksi hapenkulutus vedessi lisiintyy (Raudsepp, 2019, 191), miki voi
johtaa vedenpohjan happikatoon. Tdmi aiheuttaa huomattavaa ekosysteemin kdyhtymisti
esimerkiksi kalakuolemien my6td. Happikato on erityisen suuri ongelma Itimeressi ja
muissa vesistoissi, joissa vesi vaihtuu hitaasti (Conley et al., 2009, 3412-3413). Rehevoi-
tyminen aiheuttaa monia muutoksia vesickosysteemin ravintoverkkoon. Perustuotannon
lisidntyminen suosii lintuja, jotka kiyttdvit ravinnokseen levid ja kasveja, kun taas kalaa
pyydystivien lintujen ravinnonsaanti vaikeutuu veden samenemisen myotd (Andersen et
al., 2017, 143—146; Reissmann et al., 2009, 72—75). Rehevoityminen vihentii esimerkiksi
lohikalojen midrii ja toisaalta lisid sirkikalojen mairid (KVVY s.a.). Kala- ja lintukantojen
muutokset vaikuttavat koko ravintoketjuun. Sirkikalojen lisidntyminen Itimeressi voi

esimerkiksi vihentid sinisimpukoiden kantoja, silli sirkikalat kdyttavit niitd ravinnokseen.

Pelkastddn typpikuorman vaikutukset rehevoitymiseen ovat kuitenkin monimutkaiset. Esi-
merkiksi Raudsepp etal. (2019, 194-195) mukaan laivaliikenteesti aiheutuva typpikuorma
ei yksistdan vaikuta merkittdvisti [timeren ekosysteemin toimintaan, silld typpikuormitus
suosii ennemmin piilevien ja siimalevien kasvua syanobakteerien sijaan. Syanobakteerit
hydtyvit enemmin fosforista, joka on toinen rehevditymisti lisddvd ravinne. Kuitenkin
tutkijat huomauttavat (Raudsepp etal., 2019, 202), ettd ravinnekuorma, jonka laivaliikenne
aiheuttaa Itdmerelle, vastaa isosta joesta valuvaa ravinnekuormaa. Niin ollen rehevoity-
misen vaikutuksia on hyvi kuitenkin pohtia laivaliikenteen typpipédistdjen vaikutuksia

kisiteltdessa.
Typen oksidien muodostuminen ei ole suoraan verrannollinen polttoaineen kulutukseen

tai muuhun vastaavaan yksiselitteisesti mitattavaan moottorisuureeseen, miki tekee niiden

vihentdmisestd ja erityisesti pddstotasojen valvonnasta haasteellista (Karvonen et al., 2010,
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33-36). Typen oksideja voidaan vihentdi kuitenkin monella tavalla: Polttoaineita voidaan
kehittdd vihentdmilld niiden sisiltimai typped, jolloin polttoaineesta johtuvat typen ok-
sidipddstdt vihenevit. Palamislimpétilaa laskemalla voidaan tehokkaasti vihentdd typen
oksidien muodostumista. Teknisid menetelmii palamislimpétilan laskemiseksi ovat muun
muassa veden ruiskuttaminen polttoaineen sekaan (tai suoraan sylinteriin) ja pakokaasujen
takaisinkierritys. Vedelld on suuri ominaislimpékapasiteetti, joten sylinteriin ruiskutettu
vesi sitoo tehokkaasti vapautuvaa limpéenergiaa vihentien typen oksidien muodostumista.
Pakokaasujen takaisinkierritysmenetelmissi (EGR) osa pakokaasuista johdetaan takaisin
sylinteriin, jolloin niiden sisiltimi polttoprosessissa muodostuvien kaasujen limpétiloi-
hin verrattuna jadhtynyt hiilidioksidi sitoo tehokkaasti limpéenergiaa vihentien ndin
typen oksidien muodostumista. Tehokkain tapa vihentid typen oksideja pakokaasuista
on hyddyntii savukaasujen katalyyttistd jilkikisittelyd: esimerkiksi SCR-katalysaattori
kykenee optimitilanteessa vihentimiin savukaasujen sisiltimii typen oksideja jopa yli 90
% (Karvonen et al., 2010, 6). Moottoreiden typen oksidipdistdjen vihentimiseksi onkin
asetettu kansainviliset TIER-rajoitusluokat, ja korkein TIER III-luokka kiytinndssi vaatii,
ettd dieselmoottori on varustettu katalysaattorilla. TIER rajoitusluokat I-IIT on mairitelty

seuraavasti (Karvonen et al., 2010, liite 1):

* TIER I: Koskee 2000-2010 rakennettuja aluksia seki sellaisia titd aiemmin ra-
kennettuja aluksia, joiden sylinteritilavuus on yli 90 litraa ja koneteho yli 5 MW.

* TIER II: Koskee 2011-2015 rakennettuja aluksia paistorajan ollessa 11 g/kWh.

* TIERIIIL: Koskee vuoden 2016 jilkeen rakennettuja aluksia, jotka operoivat méirite-

tyilld typen oksidien rajoitusalueilla (NECA-alueet), asettaen pddstorajan 3 g/kWh.

Typen oksidipdistoille on myds alueellisia rajoitustoimia. Esimerkiksi Ruotsissa on mydnnet-
ty vuosina 1998-2017 myénnetty viylimaksuista alennusta, mikili alus on alittanut typen
oksidien piistorajan 6 g/kWh (Lindé et al., 2019, 80). Vuodesta 2018 viylimaksualennus-
ten laskentaperusteita on yleistetty kattamaan myds monia muita pidastokomponentteja.
Typen oksidien todellisten pdistdtasojen aluskohtainen viranomaisvalvonta on kuitenkin
haastavaa: TIER-luokkien sallimat padstomiirit perustuvat moottorin kierroslukuun, joten
piistdtasojen havainnointi vaatii kiytinndssi aluskohtaisia mittauksia, joissa huomioidaan
mitattavien moottoreiden kiyntiolosuhteet. Timin vuoksi typen oksidien viranomaisval-
vonta esimerkiksi satamien liheisyydessi sniffereilli rikkidioksipdistjen valvonnan tapaan

ei kiytinnossi ole toimiva ratkaisu.
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Rikkipaastot

Laivaliikenteen osuus ihmiskunnan aiheuttamista rikkiyhdiste- eli SOx-piistoistd on
arviolta noin 13 prosenttia (IMO, 2015, 2). Rikkiyhdisteiden pdistoisti tyypillisin pddsts-
komponentti on rikkidioksidi SO,. Rikkipdistojen lihteeni ovat polttoaineen sisiltamir
rikkiyhdisteet, ja polttoaineen rikkipitoisuutta vihentimilld voidaan rikkipadst6jd vihentdd
tehokkaasti (IMO, 2020, 11). Meriliikenteessi kiytettivit polttoaineet ovat perinteisesti
sisiltdneet paljon rikkid pddasiassa polttoaineiden matalan jalostusasteen vuoksi. Timin
seurauksena myds meriliikenteen rikkip#istdt ovat olleet ongelmallisia. Itimeren alueesta
tuli vuonna 2015 rikkirajoitus- eli SECA-alue, missi polttoaine sai sisiltad rikkii korkeintaan
0,1 prosenttia. Maailmanlaajuisesti polttoaineen enimmaisrikkipitoisuudeksi on rajoitettu

0,5 prosenttia 1.1.2020 alkaen aiemman rajan oltua 3,5 prosenttia.

Rikkipdistot luokitellaan myrkkypaidstdiksi niiden haitallisuuden takia. Rikkidioksidi
on viritdn ja voimakkaasti haiseva kaasu. Se reagoi herkisti veden kanssa, drsyttdd hen-
gityselimii ja silmid aiheuttaen ongelmia erityisesti hengitystiesairauksista kirsiville ja on
suuressa roolissa ympiristdn happamoitumisessa (Jagerbrand et al., 2019, 6-8). Pilvissi
rikkiyhdisteet liukenevat vesipisaroihin muodostaen happosateita mahdollisesti kaukana-
kin rikkipdistdlihteestd. Happamoitumisella on monia haittavaikutuksia ekosysteemeille,
metsille, vesistoille ja rakennetulle ympiristélle (Jigerbrand et al., 2019, 12). Happamoitu-
misen ympiristdvaikutuksia on esitelty tarkemmin raportin hiilidioksidi- ja typpipdistdji
kisittelevissi luvussa. Rikkipdistdjen osalta sateiden mukana kulkeutuva mirkilaskeuma
on vesiliukoisuudesta johtuen hallitseva, mutta my$s kuivalaskeumaa tapahtuu yhdisteiden

kulkiessa ilmavirtojen mukana ja laskeutuen erityyppisille pinnoille.

Kiytettdessi asetetut rikkipitoisuusrajat ylittdvii polttoainetta on aluksessa oltava toimin-
nassa olevat rikkipesurit (IMO, 2020, 74). Rikkipesureilla savukaasuista pestdin pois rik-
kiyhdisteet hyddyntien rikkidioksidin vesiliukoisuutta. Rikkipesurit voivat olla tyypiltdin
avoimen kierron pesureita, joissa pesuvedet lasketaan suoraan mereen, tai suljetun kierron
pesureita, joissa pesuprosessista muodostuvat jitevedet toimitetaan satamissa jitevesien
kisittelyyn (Santalahti, 2017, 11-14). Lisiksi on olemassa hybridimallin jirjestelmii, joissa
avoimen ja suljetun kierron toiminta voidaan valita aluksella tilanteen vaatimalla tavalla.
Itimeren matala suolapitoisuus aiheuttaa haasteita avoimen kierron pesureiden toiminnalle,

mink3 vuoksi erityisesti vihisuolaisilla alueilla hybridiratkaisut ovat usein toimivampia.
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Hiilimonoksidipaastot

Polttomoottoreiden toiminta tuottaa aina hiilimonoksidi- eli hikipiistoji, silld polttoaineen
palamisolosuhteet sylinterissi eivit ole ideaaliset sen enempii seoksenmuodostuksen kuin
seoksen palamisenkaan osalta (Woodyard & Latarche, 2009, 62—63). Osa polttoaineesta
palaa kiytinnossd aina happivajeessa. Hiilimonoksidi eli hiki on viriton ja hajuton, myr-
kyllinen kaasu. Se kuitenkin reagoi hapen kanssa tehokkaasti palaen hiilidioksidiksi, mikali
happea on vain tarjolla. Reaktiot ovat mahdollisia (joskin hitaampia) my6s matalammissa
limpétiloissa. Hiilimonoksidipdistdji ei kuitenkaan pideti kovinkaan ongelmallisina ver-

rattuna typen oksideihin tai rikkipdastoihin.

Hiilimonoksidin myrkyllisyys voi aiheuttaa hikamyrkytyksen, silla se sitoutuu veren hemo-
globiiniin huomattavasti tiukemmin verrattuna happeen. Tami kuitenkin edellyttii, ectd
hiilimonoksidia on hengitysilmassa suuria mairid, miki yleensi tarkoittaa pakokaasujen
kulkeutumista syysti tai toisesta sisitiloihin. Ulkoilmaan johdettujen pakokaasujen hiili-
monoksidipitoisuus on niin vihiistd, etti nimenomaan hiilimonoksidiin liictyvit terveys-
vaikutukset jidvit yleensd vihiisiksi etenkin meriliikenneympiristossi. Hiilimonoksidi
on tarvittaessa hapetettavissa hiilidioksidiksi katalyyttisesti. Henkiloautoissa titd prosessia
on hyddynnetty hikipiistdjen vihentimiseksi jo vuosikymmenii, ja tavoitteena on ollut
pienentdd erityisesti kaupunkiliikenteen myrkkypiistsji. Meriliikenteessi hiilimonok-
sidipdistojen rajoittamista ei ole toistaiseksi katsottu tarpeelliseksi. Sitd vastoin korkeat
hiilimonoksidipaistot ovat hyvi indikaattori epitdydellisestd palamisesta, jonka seurauksena
yleensi erityyppiset hiukkaspdistst ovat korkeat. LNG-aluksissa korkeat hiilimonoksidi-

padstot viittaavat yleensd myos korkeisiin metaanipdastoihin.

Palamattomien hiilivetyjen, hiukkasten ja mustan hiilen paas-
1ot

Polttomoottorissa palaminen ei ole tiydellisti (Bourman, 2017, 408—-409). Palamattomilla
hiilivedyilla tarkoitetaan yleisesti ottaen palamattomia polttoainejakeita, joiden ominaisuu-
det voivat vaihdella merkittivisti (Woodyard & Latarche, 2009, 62—63). Ne voivat olla
haihtuvia VOC- tai puolihaihtuvia SVOC-yhdisteitd tai vaihtoehtoisesti hiukkasmaisia
paistdkomponentteja. Hiukkaspdistdjen osalta tarkastelussa yleensi kiinnitetdin huomiota
hiukkasten kokoluokkaan, jossa alaindeksi kertoo hiukkasten koon ylirajan mikrometreini.

Esimerkkeji hiukkasrajoista ja kokoluokkien kutsumanimisti:
* PM, : Hengitettdvit hiukkaset

« M, Pienhiukkaset
« PM,;: Ultrapienet hiukkaset
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Hiukkaspiistdt ovat monin tavoin ongelmallinen piistdkokonaisuus: Laivojen pako-
kaasujen sisiltimit hiukkaset asettuvat kokoluokaltaan hyvinkin laajalle skaalalle. Lisiksi
hiukkasista puhuttaessa on aina tirkeii noteerata muodostuneiden hiukkaspiistdjen maan-
tieteellinen alue, koska satamien tai asuttujen alueiden lihelld tuotettujen hiukkaspdistojen
haitallisuusaste on lihtkohtaisesti monin verroin ongelmallisempi verrattuna avomerelld
tuotettuihin hiukkaspaistdihin. Hiukkaset voivat kuitenkin kulkeutua ilmavirtausten
mukana kauaskin piistoalueelta, joten alueellisella liikennetiheydelld on my®s vaikutusta

hiukkaspiddstsjen vaikutuksia arvioitaessa. (Repka et al., 2017, 13 ja 26.)

Mustaksi hiileksi kutsutaan epitiydellisessi palamisessa syntyneitd epiorgaanisen hiilen
pienhiukkaspddstoja. Mustan hiilen miiritelmi ei ole yksikisitteinen, mutta kategoriaan
yleisimmin luettavien hiiliyhdistepdistdjen vaikutus ilmastoon erityisesti arktisella alueella
vaikuttaa olevan merkittdvd. Musta hiili on ilmakehissi lyhytikdinen kasvihuonekaasu,
mutta se aiheuttaa vilillisesti ilmaston limpenemistd myds maan pinnalla. Arkdisilla alu-
eilla maahan laskeutuvat mustan hiilen hiukkaset sulattavart jiitd ja lunta. Jddn ja lumen
sulaminen limmittd4 ilmastoa, koska tumma pinta imee itseensi auringonvaloa, kun taas
lumi ja jdd heijastavat sitd takaisin ilmakehiin. Laivaliikenne pdistid eniten mustaa hiiled
ilmakehéin pohjoisella pallonpuoliskolla ja rannikoilla. Asutuksen lihelld mustan hiilen

pdistdt vaikuttavat myds ihmisten terveyteen. (Comer et al., 2017, 35-51.)

Comer et al. (2017, 2) mukaan laivojen mustahiilipdistét olivat vuonna 2015 kokonaisuu-
dessaan noin 67 kilotonnia. Tutkijoiden mukaan timi miiri vastasi noin 6—8 prosenttia
laivojen ilmastonlimmityspotentiaalista sadan vuoden aikajinteelld (GWP100). Kahden-
kymmenen vuoden aikajinteelli midrd vastasi 18—24 prosenttia laivaliikenteen ilmaston-

limmityspotentiaalista (GWDP20).

Residuaalipolttoaineet, eli raskaat polttodljyt, aiheuttavat huomattavasti enemmin musta-
hiilipaist6jd kuin tislepolttoaineet (Comer et al., 2017, 5). Arvion mukaan esimerkiksi vuo-
den 2015 globaalin laivaliikenteen mustahiilipdistot olisi voitu puolittaa, jos kaikki alukset
olisivat operoineet tislepolttoaineilla sen sijaan, ettd enemmistd aluksista kiytti kyseiseni
vuonna residuaalipolttoainetta (Comer et al., 2017, 4-6). My6s nesteytetyn maakaasun
kiytto vihentiisi laivaliikenteen mustahiilipddstojd, vaikka polttoaine tuottaakin muita
kasvihuonekaasupiistsji (Comer et al., 2017, 8). Residuaalipolttoaineista ilmaan kulkeutu-
via mustahiilip4dst6jd on mahdollista vihentdi jonkin verran rikkipesurien avulla koskien
kiytinndssi lihinni tapauksia, joissa rikkipesurit on asennettu alukseen mahdollistamaan
korkearikkisen polttoaineen kiytto. Tidmi on kuitenkin tehottomampi keino kuin resi-
duaalipolttosljyjen vaihtaminen tislepolttoaineisiin tai nesteytettyyn maakaasuun. Comer

et al,, (2017) mustahiilicutkimuksen tarkasteluvuonna 2015 esimerkiksi Itdimeri kuului jo
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SECA-alueisiin, joilla vallitsee tiukat rikkirajoitukset. Siten nimi mustahiilipiistdjikin
vihentivit keinot olivat tillin jo kiytossd Itaimerelld. Toisaalta globaalisti vain murto-osa
merialueista kuuluu SECA-alueisiin, joten kyseiseni vuonna monilla alueilla on edelleen
operoitu residuaalipolttoaineella ilman rikkipesureita. Vuodesta 2020 alkaen kuitenkin
yhi useampi alus on joutunut vihentimiin rikkip#istdjidn edelld mainituilla keinoilla
(IMO, 2020, 113-116), kun IMO:n kiristynyt globaali rikkirajoitus astui voimaan. Téten

voitaneen olettaa, ettd myos aluskohtaiset mustahiilipddstot vihenisivit [ihitulevaisuudessa.

Laivaliikenteen mustahiilipdastot eivit toistaiseksi kuulu globaalin sddntelyn piiriin, vaikka
esimerkiksi rikkirajoitukset vihentivitkin kdytinnossd my6s mustahiilipadst6ji. Mustan
hiilen p#istdistd ja niiden vaikutuksista tarvitaan paljon lisii tietoa, ja tulevaisuudessa
tihin pdistokategoriaan kuuluvat paistot ovat todennikoisesti enenevin mielenkiinnon
kohteena. Parhaillaan IMO:ssa tutkitaankin keinoja vihentdi mustan hiilen piistojd lai-
valiikenteessd, miki viittaa siihen, ettd tillekin péistolajille voitaisiin asettaa globaaleja

rajoituksia tulevaisuudessa.

Ammoniakkipaastot

Ammoniakkia on ehdotettu yhdeksi tulevaisuuden polttoaineratkaisuksi fossiilivapaata
meriliikennettd suunniteltaessa. Ammoniakkia voidaan kiyttid polttoaineena kyseiselle
polttoaineelle modifioiduissa mintimoottoreissa metanolin tapaan. Nykyiset meridiesel-
moottorit voivat olla varustettuja typen oksideja vihentivilld SCR-katalysaattoreilla, joissa
pelkistinaineena kiytetiin ammoniakkia tai ureaa. Jirjestelmin toimiessa suunnitellusti
ammoniakkipidstot minimoituvat, mutta ongelmaksi muodostuu tilanne, jossa syysti tai
toisesta jirjestelmin toiminta hiiriintyy. Tuolloin liiallisen pelkistimen kiyton yhteni

seurauksena on savukaasussa kasvanut ammoniakin miiri.

Ammoniakki on vesiliukoista, ja riittdvin vikevini vesiliuoksena siitd tulee voimakkaasti
syovyttivid ja erittdin myrkyllistd vesieliostolle. Vesistoissd bakteerit hapettavat ammoniakin
nitraatiksi, miki edesauttaa happikadon kehittymisti. Lisiksi ammoniakki hajoamistuot-
teineen rehevoittdd vesistdji. Ammoniakkihdyrylle altistcuminen drsyttdd hengitysteitd seka
silmid ja suurissa pitoisuuksissa myds ihoa. Lyhytaikainenkin altistuminen yli 5000 ppm:n

pitoisuuksille voi olla hengenvaarallista. (CDC, s.a.)

Ammoniakin kiytdstd polttoaineena syntyy myés dityppioksidin eli typpioksiduulin pids-
0jd (N,O). Zincir (2022, 18151-18152) havaitsi tutkimuksessaan, etti dityppioksidipaistt
kasvavat sitd mukaa, mitd suurempi osa aluksen energiasta saadaan ammoniakin kiytds-
td. Typpioksiduuli on ilmakehissi erittiin voimakas kasvihuonekaasu, jonka pidstot on
otettava huomioon, kun arvioidaan ammoniakin ympiristdystavillisyyttd (Zincir 2022,

18164-18165).

-30 -



Metaanipaastot

Metaani on hajuton ja ilmaa kevyempi kaasu, joka on ominaisuuksiltaan hiilidioksidia
huomattavasti voimakkaampi kasvihuonekaasu. Metaanin eliniki ilmakehissi on kuitenkin
vain noin 12 vuotta (EPA 2022; IEA 2022), miki on murto-osa verrattuna hiilidioksidin
viipymiin (useita tuhansia vuosia). Metaanin voimakkuutta kasvihuonekaasuna kuvaa
se, ettd lyhyestd elinidstdin huolimatta metaanin kyky limmitcdd ilmakehii on hiili-
dioksidiin verrattuna noin 28—34-kertainen, kun tarkastellaan sadan vuoden ajanjaksoa
(global warming potential, GWP100). Kahdenkymmenen vuoden aikajinteelld metaanin
ilmastonlimmityspotentiaali (GWP20) on puolestaan arviolta 85 kertaa korkeampi kuin
hiilidioksidin. (Grénholm etal., 2021, 13678.) Metaanipdistdt ovat aiheuttaneet arviolta 30
prosenttia teollisen vallankumouksen jilkeen toteutuneesta limpétilan noususta. Metaani

on myds osatekijini alailmakehin otsonin muodostumisessa. (IEA 2022.)

Metaanin piiasialliset lihteet ovat soiset maa-alueet, joista erityisesti ikiroudan sulaessa
voi vapautua huomattavia miirii metaania ilmakehdin. Ikiroudan sulaminen on yksi il-
mastonmuutoksen aiheuttamista palautevaikutuksista: ilmaston limpeneminen kiihdyteid
ikiroudan sulamista, minki seurauksena ilmakehiin vapautuu entisti enemmin kasvihuo-
nekaasuja, jotka edelleen limmittivit ilmastoa. IThmisen toiminnan seurauksena metaania
vapautuu fossiilisten polttoaineiden valmistuksesta ja kiytostd, kaatopaikoilta ja jitevesien
puhdistamoilta (EPA 2022). Myos karjatalous ja riisin viljely ovat merkittivid metaanipiis-
tojen lihteitd (Ilmasto-opas s.a.). Arviolta noin 60 prosenttia globaaleista metaanipaistoistd
aiheutuu ihmisen toiminnasta. On arvioitu, ettd ilmakehin metaanipitoisuus on 2,5-ker-
tainen verrattuna esiteolliseen aikaan. Lisiksi metaanipitoisuus on kasvanut kiihtyvilld

tahdilla viime vuosina. Niihin arvioihin liittyy kuitenkin epivarmuuksia. (IEA 2022.)

Meriliikenteen tuottamat metaanipiistot ovat aiemmin olleet vihiisid. Asia voi kuitenkin
olla muuttumassa, kun nesteytettyd maakaasua eli LNG:td hyodyntivit alukset yleistyvit.
Vuosina 2012-2018 laivaliikenteen metaanipiistdt kasvoivat arviolta 87 prosenttia, miki
johtuu padasiassa LNG:n kiyton yleistymisesti laivaliikenteessd (IMO, 2020, 11). Metaa-
nia piisee ilmakehdin LNG-aluksista pakokaasujen mukana. Polttoprosessin tapahtuessa
ideaalisesti metaanin pitdisi palaa moottorissa liki tiydellisesti, mutta kdytinnossd minti-
moottoreissa ideaalitilanteesta ollaan kaukana. Myds moottorityyppien keskindiset eroavai-
suudet ovat suuria (IMO, 2020, 49): LNG:td hyodyntivit ottomoottorit ovat harvinaisia,
mutta niiden metaanipiistot ovat suhteellisen suuria. Korkeapainedieselmoottorissa kaasu
ja pilottipolttoaineena toimiva diesel ruiskutetaan suoraan sylinteriin, jolloin metaanipdistot
ovat suhteellisen vihiisid. Matalapainedieselmoottori on otto- ja dieselprosessien kombi-

naatio, ja siini kaasu seostetaan imukanavissa ilman kanssa. Seos puristetaan puristustah-
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din aikana ja sytytetdin vihin ennen minnin ylikuolokohtaa ruiskuttamalla sylinteriin
pilottipolttoaineena toimivaa dieselii. Matalapainedieselin metaanipdistot ovat selkedsti
korkeapainedieselin metaanipdistdji suurempia. Metaanipdistot voivat helposti heikentid
LNG-alusten sijoittumista kasvihuonekaasuja vihemmin tuottavien teknologioiden lis-
tauksessa. Metaanipdistdjd voi syntyd myds polttoainetidydennysten tai teknisten vikojen
yhteydessi. Toistaiseksi LNG-alusten metaanipdistot eivit suoraan kuulu kansainvilisen
sddntelyn piiriin (Grénholm et al., 2021, 13684-13685). Tulevaisuudessa tilanne saattaa
kuitenkin muuttua, silli LNG-alusten metaanipiastoihin on jo nyt alettu kiinnittdd aiem-
paa enemmin huomiota. Muun muassa FuelEU Maritime -siidosehdotus sisiltid myds

metaanipiistdjen huomioinnin.

Laivaliikenteen paastot yhteiskunnallisesta nakdkulmasta

Yhteiskunnan kannalta laivaliikenteen tuottamat piistot ovat niin kutsuttuja ulkoisvai-
kutuksia. Ulkoisvaikutus on taloudellisen toiminnan vaikutus, joka kohdistuu kolman-
teen osapuoleen ja joka ei sisilly hyodykkeen markkinahintaan. Piistojen aiheuttamat
ympiristdongelmat ja terveyshaitat koituvat yhteiskunnalle, eivitkd nimi haitat sisilly
esimerkiksi rahdattavien tuotteiden hintaan. Téstd poikkeuksen tekee lihitulevaisuudessa
hiilidioksidi, kun varustamot alkavat maksaa hiilidioksidipdistoistian Euroopan unionin

alueella padstokaupan mydtd.

Vaikkei ympiristohaitoille olekaan markkinoita, niille voidaan antaa rahallisia estimaatteja
ympiristdtaloustieteessi kehitetyin menetelmin. Tdmi taloudellinen arvottaminen perustuu
sithen, ettd ympiristohyddykkeelle, jolle ei ole markkinoita, pyritian luomaan hinta estimoi-
malla ihmisten maksuhalukkuutta hydykkeesti (Ytreberg et al., 2021, 1-10). T4t voidaan
tehdd esimerkiksi kyselytutkimusten avulla. Taloudellisen arvottamisen myotd voidaan
verrata ympiristdnsuojelutoimien, kuten piistdjen vihentimisen, hyotyji ja kustannuksia
yhteiskunnalle. Piistojen kustannuksia yhteiskunnalle on kisitelty myos loppuraportin

artikkelissa “Piidstdvihennysmenetelmien elinkaari- ja ympiristokustannusanalyysi”.

Ytreberg ym. (2021, 1-10) arvioivat tutkimuksessaan Itimeren laivaliikenteen paistdjen
aiheuttamia kustannuksia yhteiskunnalle. Tutkimusdatana kiytettiin vuoden 2018 pais-
t6jd. Tarkastelussa huomioitiin muun muassa moottorien pakokaasuista, harmaavedesti
ja jatevedestd aiheutuvat piistdt seki laivojen pinnoitteista veteen liukenevat myrkylliset
aineet. Tutkijat arvioivat neljin eri ympiristdongelman kustannuksia. Ongelmia olivat
heikentynyt ilmanlaatu, ilmastonmuutos, Itimeren rehevéityminen ja meren ekotoksisuus
(engl. marine ecotoxicity). Tutkimuksen mukaan Itimeren laivaliikenteen piistot aiheut-

tivat alueella vuonna 2018 yhteensi 2,9 miljardin euron kustannukset. Suurin kustannus
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koitui heikentyneestd ilmanlaadusta (n. 820 milj. eur). Rehevéitymisen (n. 770 milj. eur)
ja ilmastonmuutoksen (n. 740 milj. eur) kustannukset olivat samaa luokkaa, kun taas

ekotoksisuuden kustannus oli niistd pienin (n. 580 milj. eur).

Ytreberg ym. (2021, 9) huomauttavat, ettd heidin kustannusarvionsa ympiristdongelmista,
joita laivaliikenteestd koituu Itimeren ekosysteemille, on todennikéisesti aliarvio. Tami
johtuu siitd, ettd tutkimuksessa ei huomioitu esimerkiksi laivaliikenteen aiheuttamaa Iti-
meren happamoitumista tai vedenalaisen melun vaikutuksia ekosysteemiin. Lisiksi on
syytd huomata, ettd tutkimusalueena oli Itdmeri, joten tutkimustulokset eivit ole suoraan

sovellettavissa muille merialueille. (Ytreberg et al., 2021, 1-10.)

Laivaliikenteen ympiristdvaikutusten tutkimus on Ytreberg ym. (2021, 1-2) mukaan
keskittynyt ilmanlaatuun seki ilmanlaadun heikkenemisen taloudellisiin vaikutuksiin.
Titd tietoa hyodynnetddn yleisesti, kun ympiristdnsuojelutoimille tehdidin kustannus-hyo-
tyanalyyseji. Sen sijaan tutkimustieto laivaliikenteen vaikutuksista meriekosysteemiin on
puutteellisempaa, ja vaikutusten taloudellinen analyysi on vield lapsenkengissi. (Ytreberg
etal., 2021, 2.) Tiedon puutteen riskini on, ettd kustannus-hydtyanalyyseissi painotetaan
liiallisesti ilmanlaatua suhteessa meriekosysteemien suojeluun. Ytreberg ym. (2021, 6-9)
tutkimuksessa meren ekotoksisuuden ja rehevditymisen kustannukset muodostivat vajaa
puolet ympiristovaikutusten kokonaiskustannuksista. Siten kustannus-hydtyanalyyseissd
olisi jatkossa tirkedd huomioida my®s vaikutukset meriekosysteemiin, kunhan vaikutuksista

ja niiden kustannuksista saadaan enemmin tietoa.
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EUROOPAN UNIONIN TAVOITTEET
MERILIIKENTEEN PAASTOJEN
RAJOITTAMISEKSI

Taru Tanhuanpaa

© Elias Altarriba

JOHDANTO
Raportin aihe ja rajaukset

Euroopan unionin merenkulku on siirtymissi hyvin todennikaisesti eurooppalaisen
piistokaupan piiriin lihivuosina. Euroopan komissio julkisti ehdotuksensa (Fit for 55)
merenkulun piistokaupan toteutustavoista heinikuussa 2021. Komission ehdotuksesta
kiyddin parhaillaan parlamentaarista neuvottelukierrosta, jonka aikana piistékaupan
yksityiskohdat tismentyvit. Lopullinen piistokauppa ei siten vélttimitti vastaa Euroopan

komission alkuperiistd ehdotusta.
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T4md raportti kisittelee EU:n merenkulun paistokaupan toteutustapoja seki sen mahdollisia
vaikutuksia unionin merenkulkuun ja kasvihuonekaasupiistdihin. Raportissa esitelldin
erilaisia vaihtoehtoja sithen, miten merenkulun piistskauppa voidaan toteuttaa Euroopan
unionissa. Lisiksi kdydédin lipi, millaista padstokauppajirjestelmii Euroopan komissio

ehdotti merenkululle heinikuussa 2021.

Paastokaupan tausta

Euroopan unionin piistokauppajirjestelmi (EU ETS) kattaa vuonna 2021 noin 40 pro-
senttia EU:n kasvihuonekaasupiistoistd. Jirjestelmi astui voimaan vuonna 2005 ja on yksi
maailman laajimpia kiytdssi olevia hiilidioksidipdistdjen hinnoittelumekanismeja. Vuonna
2021 paistdkaupan piiriin kuuluvat EU:n alueella toimivat energia- ja teollisuussektorit.
(EU Emissions Trading System s.a.) Niiden sektorien pienet toimijat on kuitenkin rajattu
paistokaupan ulkopuolelle. Toimijan koko miiriytyy esimerkiksi laitoksen tuotantokapasi-
teetin tai energia-alalla impétehon mukaan. (EU Emissions Trading System s.a.; Euroopan

parlamentin ja neuvoston direktiivi (EY) 2003/87, liite I.)

Teollisuus- ja energiasektorin lisiksi Euroopan piistokauppaan kuuluu Euroopan ta-
lousalueen (ETA) sisdinen lentoliikenne (EU Emissions Trading System s.a.). Euroopan
talousalueeseen kuuluvat unionin jisenmaiden lisiksi Islanti, Norja ja Liechtenstein. Len-
tolitkenne on vuonna 2021 ainoa liikennemuoto, joka kuuluu Euroopan piistokauppaan
(Honkatukia ym. 2021, 10).

Paistokaupan piiriin kuuluvan laitoksen on luovutettava vuosittain padstojdin vastaava
miird niin kutsuttuja piistdoikeuksia. Jos titd miiriystd ei noudata, seuraa tuntuvat
sakot. Yksi pddstdoikeus antaa haltijalleen oikeuden piistdd ilmakehdin yhden hiilidiok-
sidiekvivalenttitonnin verran kasvihuonekaasupiistdji. Tarjolla olevien piistdoikeuksien
kokonaismiiri (engl. “emissions cap”) rajaa siten toimijoiden yhteensi aiheuttamien kas-
vihuonekaasupiistdjen midrid. Tami pddstokatto on pienempi kuin mitd alan toimijat
aiheuttaisivat ilman hiilen hinnoittelumekanismia. Lisiksi padstooikeuksien miirdid vi-
hennetiin vuosittain lineaarisesti, jotta kokonaispdistot vihenevit ajan mydti. (Emissions

cap and allowances s.a.) Pidstojen vihentdmisen tavoitteena on hillitd ilmastonmuutosta.

Paidstdoikeuksien alkujako yrityksille tapahtuu joko huutokauppaamalla tai jakamalla
oikeuksia ilmaiseksi. Vuosien saatossa ilmaisjaon osuus on vihentynyt huomattavasti, ja
nykyiin huutokauppa on piiasiallinen piistdoikeuksien jakotapa. (EU 2015, 24.) Ilmaisia
piistdoikeuksia jaetaan kuitenkin yhi aloille, joilla on niin kutsutun hiilivuodon riski.

Hiilivuodolla tarkoitetaan tilannetta, jossa yritykset siirtdvit tuotantoaan EU:n ulkopuolelle
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maihin, jotka eivit ole yhtd tiukkoja piistdjen suhteen. (Carbon leakage s.a.) Hiilivuo-
toilmidssd yritykset siis viletdvit pddstdjen kustannuksia siircimilld tuotantoaan maihin,
joissa ei kdytetd hiilidioksidin hinnoittelumekanismeja (Mellin ym. 2020, 17). Hiilivuodon
mahdollistaa se, ettd unionin padstdkauppa on alueellinen jirjestelma. Mikali padstokauppa

olisi globaali, ei hiilivuotoilmitti ainakaan nykyisessi muodossa todennikéisesti ilmenisi.

EU ETS on jaettu padstdkauppakausiin. Parhaillaan on meneillddn neljis padstokauppa-
kausi (2021-2030). Piistokauppakausilla tarkoitetaan ajanjaksoa, jolloin piistdoikeudet
huutokaupataan tai jaetaan ilmaiseksi yrityksille (EU Emissions Trading System s.a.).
Jirjestelmididn kuuluvat yritykset saavat vapaasti kdydi kauppaa piistdoikeuksilla tarjolla
olevan piistdoikeuksien maksimimiirin (emissions cap) puitteissa. Pidstdkauppaa pide-
tidn kustannustehokkaana tapana vihentdi padstojd, koska pdistdjd todennikoisemmin
vihennetiin sielld, missi se on halvinta toteuttaa (Honkatukia ym. 2021, 12). Kiytinnossi
yritykset, joiden on halvempi vihentid paist6jd kuin ostaa padstdoikeuksia, myyvit oikeuk-

siaan niille, joille padstdjen vihentdminen on kalliimpaa kuin piistooikeuksien ostaminen.

Piistdoikeuden hinta, joka on kaikille toimijoille sama, miirdytyy padstdoikeuksien mark-
kinatarjonnan ja -kysynnin mukaan (Ojala 2021, 6). Vuosien saatossa hinta on vaihdellut
voimakkaasti pdistdoikeuksien kysynnin mukaan. Piistooikeuksien kysynti puolestaan
reagoi helposti talouden suhdannevaihteluihin. Esimerkiksi taantuman aikaan paists-
oikeuksien kysynti on alhainen, miki laskee pidstdoikeuksien hintaa. Pddstékauppa siis
vihentii hiilidioksidipa4stojd kahdella eri tavalla. Pddstdkauppaan kuuluvien toimijoiden
pidstot eivit voi ylittdd ennalta piitettyd padstdoikeuksien enimmiismiirid. Toisaalta
hiilidioksiditonnille asetetun hinnan on tarkoitus tehdd paistdjen vihentimisestd yrityksille
taloudellisesti kannattavampaa. (Mellin ym. 2020, 37.) Piistdoikeuden hinnan ollessa kor-
kea toimijoiden kannattaa taloudellisesti pyrkid minimoimaan pdistét, vaikka piistokaton
asettama raja ei ylittyisikdin. Toisaalta alhainen pdistdoikeuden hinta ei kannusta yrityksid

vihentimiin padstojidn enempid kuin mitd padstokatto vaatii.

Vuoden 2008 finanssikriisi romahdutti piastdoikeuden hinnan, silla kysyntd alitti reip-
paasti piistdoikeuksien ennalta miirityn tarjonnan. Vuosina 2012-2017 piistdoikeuden
hinta pysyi alle kymmenessi eurossa liikatarjonnan vuoksi. (Gerlagh ym. 2020, 856—857.)
Alhaiset hiilidioksidin hinnat eivit motivoineet yrityksid investoimaan piistdji vihentiviin
teknologioihin (Solakivi ym. 2020, 38). Vuoden 2018 jilkeen EU teki piidstdkauppaan
muutoksia, joilla pyrittiin vakauttamaan piistooikeuden hintaa. Muutosten myoti piis-
tooikeuden hinta on viime aikoina noussut merkittavisti. (Euroopan komissio 2021f.)
Piistdoikeuksien tulevaisuuden hintakehitysti on kuitenkin vaikea ennustaa, silld hinta
miiriytyy edelleen kysynnin ja tarjonnan mukaan (Ojala 2021, 6). Kuva 1 havainnollistaa,

miten piistdoikeuden hinnat ovat vaihdelleet vuosien saatossa.
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EU Carbon Permits (EUR) 57.96 +4.67 (+8.7 }AJ
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Kuva 1. EU:n paastboikeuden hinta on noussut viime vuosina merkittavasti oltuaan
vuosia hyvin alhainen. Toukokuussa 2021 paastdoikeuden hinta nousi 50 euroon,
joka oli siihenastinen ennatys. Lahde: Trading economics (s.a.)

Lisitietoa piidstdkauppajirjestelmin toiminnasta 16ytyy EU:n vuonna 2015 julkaisemasta
EU ETS Handbook -kisikirjasta (Euroopan komissio, 2015). Piistokauppajirjestelmiin
vuoden 2018 jilkeen tehdyistd muutoksista, jotka nostivat huomattavasti paastdoikeuden
hintaa, on 18ydettivissi lisitietoa kattavasti EU:n verkkosivustolta osoitteesta “ec.europa.

eu/clima/policies/ets/reform_en”.

Meriliikenteen sisallyttaminen EU:n paastokaupan piiriin

Meriliikenne on siirtymissd EU:n pddstokaupan piiriin sovitun aikataulun mukaan vuonna
2023 (Euroopan komissio 2021c, artikla 3ga, 42). Jatkossa merenkulun toimijoiden tulisi siis
hankkia piistooikeuksia tuottamilleen kasvihuonekaasupiistoille. Piastdkauppa voi siten
vaikuttaa merkittivisti EU:n merenkulun kustannuksiin ja kilpailukykyyn. Vaikutukset
riippuvat kuitenkin paljon siitd, miten merenkulun paistékauppa toteutetaan ja mille tasolle

piistdoikeuksien hinnat tulevaisuudessa asettuvat.

Meriliikenne tuottaa vuosittain noin kolme prosenttia globaaleista kasvihuonekaasupidstois-
td (International Maritime Organization (IMO) 2020, 2). Silti meriliikenne on vihipdis-
toisin tapa kuljettaa rahtia, kun tarkastellaan hiilidioksidip#astj kuljetettua rahtiyksikkod
kohti. Esimerkiksi lentorahdin hiilidioksidipadstot ovat keskimiirin 435 g/tonnikilometri
ja rekan noin 80 grammaa tonnikilometrii kohti. Vastaavat keskimiiriiset luvut rahtilai-
valle ovat 7,9 g/tonnikilometri ja isolle konttialukselle 3 grammaa tonnikilometrii kohden.
(Aunola 2019.)
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Meriliikenteen kasvihuonekaasupiistsjen ennustetaan kuitenkin lisddntyvin 90-130 pro-
senttia vuoteen 2050 mennessi, jos padstdvihennyksiin tihtddvii poliittisia toimenpiteiti ei
tehdid (IMO 2020, 3). Piistojen ennakoitu kasvu johtuu siiti, ettd laivaliikenteen volyymin
arvioidaan kasvavan voimakkaasti tulevina vuosina. Meriliikenteen kasvihuonekaasupiisto-
jen kokonaiskasvu olisi ristiriidassa Pariisin ilmastotavoitteiden kanssa (Reducing emissions

from the shipping sector s.a.).

Euroopan unioni on sitoutunut vihentimiin kasvihuonekaasupdistojiin “nectomiiriisesti
vihintidin 55 % vuoteen 2030 mennessi vuoden 1990 tasoihin verrattuna” (Euroopan vih-
redn kehityksen ohjelma s.a). Lisiksi on sovittu, ettd unionin pitdisi olla ilmastoneutraali
vuoteen 2050 mennessi (Euroopan vihrein kehityksen ohjelma s.a). Alueen ilmastoneut-
raaliudella tarkoitetaan sité, ettd kasvihuonekaasupiistoji ei synny enempii kuin mitd
alueen hiilinielut pystyvit sitomaan (5 facts about the EU’s goal of climate neutrality, s.a.).
EU:n ilmastoneutraaliustavoite edellyttdi liikenteen pddstdjen vihentdmistd 90 prosentilla

vuoteen 2050 mennessi (Euroopan vihrein kehityksen ohjelma s.a.).

Laivaliikenne (mukaan lukien sisivesiliikenne) puolestaan tuotti vuonna 2017 noin 13
prosenttia EU:n liikennesektorin aiheuttamista paistdistd (Euroopan komissio 2020a, 6).
Piistdkaupan ulottamisella merenkulkuun pyritiin vihentimiin meriliikenteen kasvihuo-
nekaasupiistdjd kustannustehokkaasti (Euroopan komissio 2020b, 3). Euroopan Unionin
sivuilla todetaan, etti kansainvilinen siitely olisi tehokkain keino vihentii laivaliikenteen
kasvihuonekaasupiistoja. Kansainvilisten siddosten hyviksyminen kansainvilisessd me-
renkulkujirjestd IMO:ssa on kuitenkin hidas prosessi. Siksi unioni pyrkii omilla toimillaan
vihentdmidin merenkulun piistoji alueellaan. (Reducing emissions from the shipping

sector s.a.)

Merenkulkuelinkeinolla on erityispiirteiti, joita ei ole muilla pidstékauppaan jo kuuluvilla
sekrtoreilla. Meriliikenne on kansainvilistd toimintaa niin EU:n sisilld kuin globaalistikin.
EU-alueen ulkopuolella tapahtuva merenkulku muodostaakin valtaosan jisenmaiden me-
riliikenteestd. Lisiksi EU:n alueella litkkuu paljon aluksia, joiden lippuvaltio ei ole uni-
onin jisenmaa. (Solakivi ym. 2020, 25.) Piistdkauppajirjestelmin kustannustehokkuus
meriliikenteessi riippuu siitd, miten jirjestelmi toteutetaan (Solakivi ym. 2020, 11). Pais-
tokaupan vaikutus merenkulun kasvihuonekaasupiistdjen kokonaismiiriin riippuu niin
ikddn siitd, miten hyvin hiilivuodon riskit huomioidaan toteutuksessa (Solakivi ym. 2020,
51). Toteutustapoja on lukuisia, ja niilli jokaisella on omat erityispiirteensi. Riippumatta
toteutustavasta padstokauppajirjestelmi aiheuttaa epdvarmuutta merenkulun kustannuk-
siin, silli EU:n pddstdoikeuksien hinnat voivat vaihdella paljon ajan myétd (Ojala 2020,

6). (Ks. kuva 1 piistoikeuksien hintahistoriasta.) Epivarmuus tulevista kustannuksista
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on hankala asia merenkulkusektorille, koska alusinvestoinnit ovat pitkdaikaisia laivojen
elinkaaren ollessa yleensi 30—40 vuotta (Koesler ym. 2015, 27). Lisdksi pdastdoikeuksien
ostaminen ja myyminen on hallinnollinen rasite, josta voi koitua haittaa erityisesti pienille
varustamoille (Solakivi ym. 2020, 18; Hughes 2020, 21).

MERENKULUN PAASTOKAUPPA:
MAHDOLLISIA TOTEUTUSTAPOJA JA KOMISSION
EHDOTUS TOTEUTUKSEN YKSITYISKOHDISTA

Tissd luvussa kisitelldin mahdollisia toteutustapoja merenkulun sisillyttimiseksi EU:n
paistokauppaan. Luvussa esitellddn erilaisia vaihtoehtoja péistooikeuksien jakotavoista,
piistdkaupan maantieteellisesti laajuudesta ja siitd, mitd padstojd kauppaan sisillytetddn.
Timi pohdinta antaa osviittaa siitd, miten merenkulun péistokauppa voisi kehittyi tule-
vaisuudessa. Lisiksi tdssid luvussa esitelldin, millaista padstokauppaa Euroopan komissio
ehdotti merenkululle heindkuussa 2021. Tétd kirjoitettaessa (marraskuussa 2022) parlamen-
taarinen neuvotteluprosessi on kuitenkin edelleen kesken, joten merenkulun piistokaupan

lopullisesta muodosta ei ole vield tehty piatoksia.

Mahdollisia toteutustapoja merenkulun paastokaupalle

Koska merilitkenne on kansainvilistd, pddstdkaupan maantieteellinen laajuus vaikuttaa
ratkaisevasti jirjestelmin tehokkuuteen ja todelliseen toimivuuteen. Esilld on ollut kolme
eri maantieteellisen laajuuden mallia: EU:n sisdiseen piidstokauppaan "MINTRA”) kuu-
luisivat vain unionin jisenmaiden viliset merimatkat. Toiseen malliin kuuluisivat unionin
sisdisen litkenteen lisiksi kaikki pddstot, joita aiheutuu EU-maiden ja kolmansien maiden
vilisilli merimatkoilla "CMEXTRA100”). Niiden vilimuodoista on ollut esilld malli, jos-
sa laskettaisiin unionin sisdisen liikenteen padstot kokonaan ja 50 prosenttia kolmansiin
maihin ulottuvan liikenteen piistoista "MEXTRA507). (Honkatukia ym. 2021, 12, 55.)

Vaihtoehdoista MEXTRA-jirjestelmit olisivat tehokkaampia kuin pelkkd EU:n sisdisen
meriliikenteen kattava systeemi. MEXTR A-laajuisia jirjestelmii voisi olla kuitenkin hyvin
vaikea toteuttaa, koska pddtds vaatisi hyviksynnin myds kolmansilta mailta. T4ll6in aina-
kin EU:n tirkeimpien kauppakumppanien lainsiddintoelinten pitdisi antaa hyviksyntinsi
jirjestelmille. Esimerkiksi Euroopan lentoliikenteen piistdkaupan piti alun perin kattaa
myos kolmansista maista ETA-alueelle saapuva lentoliikenne. Kolmannet maat kuitenkin
vastustivat tdtd ankarasti (Vihma & van Asselt 2014, 3). Siten Euroopan lentoliikenteen
padstokauppaa ulottuu nykyisellddan vain ETA-alueen vilisiin lentoihin (Vihma &Van
Asselt 2014, 7).
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Myéos piistdoikeuksien alkujakotapa on keskeinen valinta merenkulun piistékaupassa
(Solakivi ym. 2020, 11). Mitd vihemmin elinkeinolle jactaan ilmaisia padstdoikeuksia, sitd
kalliimpaa piistdjen tuottaminen on. Jos ilmaisjakoa ei olisi ollenkaan, merenkulun sektorin
yritykset joutuisivat ostamaan kaikki tarvitsemansa paastdoikeudet huutokaupasta. Tama

kannustaisi yrityksid vihentdmiidn pidstdjddn mutta myos lisdisi merikuljetuskustannuksia.

Kuten raportissa todetaan, muilla sektoreilla ilmaisjakoa kiytetiin vihentimiin pdistd-
kaupasta aiheutuvaa hiilivuodon riskid. Siksi esimerkiksi teollisuusalan yritykset saavat
yleensi osan piistdoikeuksistaan ilmaiseksi. Sen sijaan sihkéntuotannon sektorilla, joka
ei kilpaile kansainvilisilli markkinoilla, kaikki padstooikeudet hankitaan huutokaupasta.
(Mellin ym. 2020, 22.)

Myés lentoliikenteessd ilmaisjako on toistaiseksi ollut piiasiallinen piistdoikeuksien al-
lokointitapa. Lentoliikenteessd ilmaisjako perustuu niin kutsuttuun vertailuanalyysiin
(engl. benchmarking-method). Vertailuanalyysissi yritykset, jotka vihentivit enemmin
padstojddn, saavat enemmin ilmaisia padstooikeuksia. Lentoliikenteessd padstot mitataan
kuljetussuoritetta kohden. Vertailuanalyysissi yritykset voivat tehdi voittoa myymilld
ylimairiiset, ilmaiseksi saadut padstdoikeudet, muille toimijoille. (Mellin ym. 2020, 22.)

Siten menetelmi kannustaa yrityksii keskiniiseen kilpailuun piistovihennyksissi.

EU:n merenkulun kustannusten ja siten kilpailukyvyn kannalta on my®és tirked kysymys,
kuinka paljon toimiala saa mahdollisia ilmaisia pidstooikeuksia. Esimerkiksi lentoliiken-
teelle ja useimmille teollisuuslaitoksille jacttavien pidstdoikeuksien miiri ei kata niiden
sektorien tuottamia kasvihuonekaasupidistsja (Hughes 2021, 35). Hughes (2021, 35) ar-
vioi, etti myds merenkulussa mahdollinen piistdoikeuksien ilmaisjako kattaisi vain osan
toimialan aiheuttamista kasvihuonekaasupiistdisti. Jos merenkulkuala saisi osan pais-
tooikeuksista ilmaiseksi, ilmaisten oikeuksien osuus luultavasti vihenisi ja mahdollisesti
loppuisi kokonaan ajan myotd (Hughes 2021, 35). T4ami olisi linjassa sen kanssa, ettd my6s
muilla sektoreilla, kuten lentoliikenteessd, ilmaisjaon osuutta on vihennetty ja vihennetiin

jatkossa lisdd (Reducing emissions from the shipping sector s.a).

IImaisten padstdoikeuksien allokointi merenkululle voisi perustua vertailuanalyysiin kuten
lentoliikenteessi. Toisaalta lentoliikenteessd timin metodin kiyttdminen on yksinkertaisem-
paa. Merenkulun vertailuanalyysissi tulisi huomioida, ettd eri alustyypeilli on erilaiset mah-
dollisuudet vihentdi paistdjiin. (Mellin ym. 2020, 22.) Lisiksi alusten pdistdjd suhteessa
kuljetussuoritteeseen ei voi aina vertailla suoraviivaisesti. Esimerkiksi Suomen varustamot
(2021) on painottanut, ettd “jadvahvistetut alukset kuluttavat viistimittd muita aluksia
enemmin polttoainetta myds avovesissd kuljettaessa”. Siten esimerkiksi alusten jdiluokat

tulisi huomioida mahdollisessa piistdoikeuksien ilmaisjaossa.
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Piistokaupan vaikutukset EU:n merenkulkuun riippuvat oleellisesti siité, tuleeko merilii-
kenteen piistokaupasta avoin vai suljettu. Avoimessa piistdkaupassa meriliikenne sisilly-
tettdisiin osaksi nykyistd Euroopan piistdkauppajirjestelmii. T4lloin merenkulkusektori
voisi vapaasti kidyda kauppaa padstooikeuksilla muiden piidstokauppaan kuuluvien sekto-
rien kanssa. (Wang ym. 2015, 1, Honkatukia ym. 2021, 12.) Siten my&s pdistdoikeuden
hinta olisi merenkulkusektorilla sama kuin muilla padstokaupan toimialoilla (Honkatukia
ym. 2021, 12). Suljettu piistdkauppa tarkoittaa, ettd meriliikenteelle luodaan oma EU:n
laajuinen paistokauppajirjestelminsi. Tidssd mallissa padstdoikeuksilla kdydain kauppaa
vain merenkulun toimijoiden vililli. (Wang ym. 2015, 1, Honkatukia ym. 2021, 12.) Siten
suljettuun merenkulun paistokauppaan muodostuisi oma piistdoikeuden hintatasonsa
(Honkatukia ym. 202, 12).

Suljetussa jirjestelmissi merenkululle pitdisi madrittid oma piistdkattonsa eli tarjolla
olevien péistooikeuksien kokonaismiiri (Kiageson 2007, 16, Wang ym. 2015, 1). Kigeson
(2007, 16) huomauttaa, etti soveltuvan piistokaton valinta merenkululle on vaikeaa muun
muassa siksi, ettd meriliikenteen volyymi todennikdisesti kasvaa tulevaisuudessa. Paisto-
katon tulisi siis olla riittdvin korkea, koska suljetussa jirjestelmissd merenkulun toimijat
eivit voisi ostaa piadstooikeuksia muilta sektoreilta (Kégeson 2007, 16). Toisaalta liian

korkea paistokatto olisi riittimiton kannustin pdistdjen laajamittaiseen vihentimiseen.

Honkatukia ym. (2021, 12) esittelevit myds kolmannen vaihtoehdon avoimen ja suljetun
padstokaupan rinnalle. Téssd vilimuodossa "merenkulku saa ostaa muun paistokaupan
oikeuksia, mutta sama ei toimi vastakkaiseen suuntaan”. Lentoliikenteen piistokauppa
oli tillainen puoliavoin jirjestelmi vuoteen 2020 asti, jonka jilkeen se muuttui kokonaan
avoimeksi (Ty6- ja elinkeinoministerio s.a.). Puoliavoin malli olisi merenkulun kannalta

joustavampi kuin kokonaan suljettu padstokauppa.

Piistokauppaan kuuluvia sektoreita tulee luonnollisesti valvoa, jotta yritysten todelliset
paistdt eivit ylitedisi niiden hallussa olevia pdistooikeuksia. Meriliikenteen osalta valvon-
nassa aiotaan hyodyntid EU:ssa jo kiytdssi olevaa merenkulun MRV-asetusta (Monitoring,
reporting and verification) (Euroopan komissio 2021a). Merenkulun piistékaupan valvon-
nassa voitaisiin periaatteessa hyddyntii jotain muutakin menetelmii, kuten jonkinlaista

online-valvontaa. T4ssi raportissa ei kuitenkaan kisitelld niitd vaihtoehtoja.

MRV-asetus on EU:n sdddds “meriliikenteen hiilidioksidipaistojen tarkkailusta, raportoin-
nista ja todentamisesta” (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2015/757). Asetus
on tullut voimaan vuonna 2015, ja ensimmdinen raportointikausi oli vuonna 2018 (Interna-

tional Chamber of Shipping (ICS), 2020). Asetuksen mukaan alusten hiilidioksidipaast6ji
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tulee tarkkailla luotettavilla menetelmilld ja piistdistd on raportoitava. Raportointivelvol-
lisuus koskee aluksen juridista omistajaa tai muuta laivaisintdi. Riippumaton osapuoli
puolestaan todentaa piistdselvityksen. MRV-siintelyi sovelletaan tiettyji poikkeuksia
lukuun ottamatta aluksiin, joiden bruttovetoisuus on yli 5000 GT (engl. gross tonnage).
Siddos koskee vain kaupallisiin tarkoituksiin kiytettivid aluksia. Téten sitd ei sovelleta
esimerkiksi sota- ja kalastusaluksiin eiki jidnmurtajiin. MRV-asetus ei ulotu myoskiin
sisivesiliikenteeseen. (EU/2015/757, artiklat 1,2,3,14.)

MRV-siddntelyssi hiilidioksidipaistot tulee raportoida unionin sisdisiltd matkoilta ja mat-

Yy J

koilta, joiden lihto- tai piidtesatama sijaitsee EU:n jasenvaltiossa. Aluksen hiilidioksidi-
) p J )

paistot lasketaan kertomalla polttoaineenkulutus kyseisen polttoaineen piistdkertoimella,

joka vaihtelee polttoainetyypeittiin. Polttoaineen kulutuksen laskemiseen on puolestaan

useampia hyviksyttyjia menetelmid. (EU/2015/757, 2. artikla, liite I.)

Merenkulun toimijoiden kannalta on keskeisti, mitkd kasvihuonekaasupiistot sisillytetdan
sektorille ulotettavaan paistokauppaan. Meriliikenteen tuottamia kasvihuonekaasupiistoja
ovat muun muassa hiilidioksidi, typpioksiduuli ja metaani. Laivojen typpioksiduulipdistot
ovat kuitenkin kokonaisuutta tarkastellen vihiisid. Metaanipddstojd syntyy lihinni vain
aluksilla, joissa polttoaineena kiytetiin nesteytettyd maakaasua (engl. liquified natural gas,
LNG). LNG-alusten miird globaalisti on kuitenkin edelleen marginaalinen, vaikkakin
niiden miiri on 2010-luvun aikana kasvanut merkittivisti. Laivojen pakokaasupdistdistd
syntyy myos ilmastonmuutosta kiihdyttivid mustahiilipadstojd, jotka eivit kuitenkaan

kuulu EU:n pddstokaupan piiriin (Mellin ym. 2020, 18).

Hiilidioksidipddstét muodostavat toistaiseksi valtaosan eli 98 prosenttia merenkulun ai-
heuttamista kasvihuonekaasupiistoistd. Toisaalta LNG-laivojen miirin mahdollisesti
lisidntyessi myds laivaliikenteen metaanipidstdjen arvioidaan kasvavan merkictdvisti.
Metaanipiistdjen sisillyttiminen paistdkauppaan voisi lisitd LNG-laivojen tarvitsemia

piistooikeuksia.

EU:n piistokauppadirektiivissi nimetdin kuusi kasvihuonekaasua, joihin jirjestelmii
voidaan soveltaa: Hiilidioksidi (CO,), metaani (CH,), typpioksiduuli (N,O), fluorihiili-
vedyt (HFC), perfluorihiilivedyt (PFC) ja rikkiheksafluoridi (SF,) (EY/2003/87, Liite II).
Mellin ym. (2020) huomauttavat kuitenkin, etti EU:n padstokaupan kisikirjassa (engl.
EU ETS Handbook) nimetiin piidstdkaupan koskevan hiilidioksidi-, typpioksiduuli- ja
PFC- piidstoji tietyildd teollisuuden aloilta. Tdmai viittaa siihen, ettd jirjestelmii ei tois-
taiseksi sovelleta kaikkiin pdistokauppalainsiidinnéssi nimettyihin paidstdihin. Unionin
dokumenteista puuttuu esimerkiksi tarkka ohjeistus siihen, miten metaanipiistot voisi

huomioida piistokaupassa. (Mellin ym. 2020, 18-19.)
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Mellin ym. (2020, 19) mukaan lihtokohta on, ettd kaikki padstokauppalainsiddintdon
kuuluvat kasvihuonekaasupaistot sisillytettiisiin merenkulun padstokauppaan. Kuten edel-
lisessd kappaleessa todetaan, parhaillaan piistdkauppaa sovelletaan kuitenkin suppeammin.
Lisaksi MRV-siintely kattaa toistaiseksi vain alusten hiilidioksidipdastdt. Kaytinnossi
piistdjen raportointivelvollisuus tulisi laajentaa kaikkiin piistoihin, joihin pdistokauppa
ulotetaan. (Mellin ym. 2020, 19).

Edelld mainittujen tekijéiden lisiksi on oleellista, mitd yksikkod kohti kasvihuonekaasu-
pdistdt mitataan. Mellin ym. (2020, 36) mainitsevat, ettd hiilidioksidipddstot voisi mitata
esimerkiksi tonnikilometrid kohden. Tonnikilometristd kiytetidn myos nimityksid kulje-
tussuorite ja litkennesuorite. Tilastokeskuksen (s.a.) miiritelman mukaan “kuljetussuorite
(tonnikilometri) kuvaa kuljetustyon mairid, joka saadaan kuljetetun tavaramiirin (tonnia)

ja kuljetusmatkan pituuden (kilometrid) tulona”.

MRV-asetus vaatii raportoimaan aluksen hiilidioksidip#istdt kolmella eri tavalla. Laiva-
isinndn on ilmoitettava aluksen vuosittaiset kokonaispiistot seki kokonaispiistot kuljettua
matkaa (merimaili) ja kuljetussuoritetta kohti (tonnimaili). (European Maritime Safety
Agency (EMSA) s.a.) Tonnimaili mittaa kuljetussuoritetta tonnikilometrin tavoin, vain
etiisyyden mittayksikko on eri. Mellin ym. (2020) ehdotus piistdjen mittaamisesta kul-

jetussuoritetta kohti olisi siten linjassa MRV asetuksen edellyttimin raportoinnin kanssa.

Euroopan unioni tukee vihihiilisten teknologioiden kiyttd6nottoa eri toimialoilla Innovaa-
tiorahaston (engl. Innovation Fund) avulla. Innovaatiorahastoa ylldpidetdin tuloilla, joita
saadaan piistdoikeuksien huutokaupasta. (Innovation Fund s.a.) Innovaatiorahasto vai-
kuttaa tihin asti soveltuvan tarkoitukseensa (Euroopan komissio 2021c, liite 11, 59). My&s
merenkulun piistokauppaan on ehdotettu timinkaltaista tukirahastoa vuosille 2022-2030.
Niin kutsuttu Ocean Fund -rahasto tukisi vihihiilisid ratkaisuja merenkulkusektorilla.
(Euroopan parlamentti 2020.) Huutokaupasta saatujen tulojen kiytté merenkulun hyviksi

voisi lisitd meriliikenteen pdistdkaupan hyviksyttivyyttd alan toimijoiden keskuudessa.

Euroopan komission ehdotus meriliikenteen paastokaupan
toteuttamiseksi (14.7.2021)

Euroopan komissio on ehdottanut, ettd meriliikenne liitettdisiin osaksi nykyistd EU:n
piistdkauppaa (Euroopan komissio 2021c, luku 5, 16). Tidmi vaihtoehto oli komission
kuulemien sidosryhmien suosiossa (Euroopan komissio 2021c, luku 4, 157-158). Merenku-
lulle ei siis komission esityksen mukaan luotaisi omaa piistokauppajirjestelmiinsi. Tdcd

raporttia kirjoittaessa ndyttdd siltd, eted paastokauppa olisi avoin molempiin suuntiin. Tami
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tarkoittaa, ettd myos muiden sektoreiden toimijat voisivat ostaa pidstooikeuksia merenkulun

toimijoilta (ja vastaavasti merenkulun toimijat muiden sektoreiden toimijoilta).

Euroopan komissio arvioi, ettd merenkulun liittiminen padstdkauppaan lisiisi jirjestelmin
piiriin noin 90 miljoonaa hiilidioksiditonnia. Pddstokauppaan kuuluvien hiilidioksidipais-
tojen kokonaismiiriin verrattuna timi lisdys on suhteellisen vihiinen. Siten pidstooikeuk-
sien saatavuus muilla sektoreilla ei oletettavasti juuri muutu, vaikka merenkulku liitetdin

jarjestelmiin. (Euroopan komissio 2021c, luku 4,158.)

Komissio ehdottaa kuitenkin, ettd piistdoikeuksien kokonaismairii lisittdisiin 79 miljoo-
nalla kappaleella, kun merenkulku liitetdin padstokauppaan (Euroopan komissio 2021c,
artikla 3h, 44). Ideana on, ettd piistokattoa kasvatettaisiin MRV-asetukseen kuuluvien
alusten vuosina 2018-2019 tuottamien hiilidioksidipddstdjen verran. Piidstddata ndille vuo-

sille saadaan MRV-asetuksella kerityistd tiedoista. (Euroopan komissio 2021c, luku 5, 17.)

Pidstokatto kuitenkin pienenee lineaarisesti vuosittain. Vuonna 2021 tdmi lineaarinen
piistovihennyskerroin (engl. linear reduction factor) on 2,2 % (Revision for phase 4 s.a.).
Komissio ehdottaa kuitenkin, etti jatkossa lineaarista piidstdvihennyskerrointa kasvatet-
taisiin 4,2 prosenttiin, jolloin piistdkatto pienenisi kiihtyvilld tahdilla. Timi muutos
tulisi voimaan vuoden paistd siitd, kun komission ehdotukset merenkulun liitcamisestd
paistokauppaan astuisivat voimaan. (Euroopan komissio 2021¢, luku 5, 17.) Muutoksella
pyritdidn siihen, ettd EU voi saavuttaa 55 prosentin pidistovihennystavoitteensa vuoteen

2030 mennessai.

Maantieteelliseksi laajuudeksi ehdotetaan "MEXTRA50”-mallia. MEXTRAS50 kattaisi
kokonaan EU:n sisdisten merimatkojen pdistot ja unionin jisenmaiden satamissa aiheutuvat
paistot. Lisiksi mallissa huomioitaisiin puolet paistdisti, jotka aiheutuvat EU-maiden ja kol-
mansien maiden vilisistd merimatkoista. Laivayhtididen tulisi siis hankkia padstooikeuksia
joko 100 % (sisdiset matkat) tai vastaavasti 50 % (kolmansiin maihin suuntautuvat matkat)
niiden matkojen piistoistd. (Euroopan komissio 2021c, luku 5, 16.) Kolmansista maista
EU-satamaan saapuvassa liikenteessi lihtopiste paistolaskennalle olisi viimeinen unionin
ulkopuolella oleva satama ja paitepiste puolestaan ensimmiinen EU-satama. EU-satamasta

lihteville meriliikenteelle sama pitisi toisinpdin. (Euroopan komissio 2021c, luku 17, 144.)

Euroopan komissio ehdottaa, ettd kaikki piistdoikeudet jaettaisiin merenkululle huuto-
kauppaamalla riippumatta alusten pdistdvihennysmahdollisuuksista (Euroopan komissio
2021c, luku 5, 52). Komission ehdotuksen mukaan my$skiin jidvahvistetuille aluksille ei
siis tulisi ilmaisjakoa, vaikka esimerkiksi Suomen varustamoliitto oli tdtd toivonut (Suomen
Varustamot 2021).
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Koska meriliikenteen piistdkaupan valvonnassa aiotaan hyddyntidd MRV-asetusta, tuleva
meriliikenteen piistokauppa kattaa ne merenkulun aktiviteetit ja toimijat, joita nykyinen
MRV-asetus koskee. Piistokauppasiidosten noudattamisesta olisivat niin ikdin vastuussa
samat tahot, joilla on MRV-asetuksen mukainen raportointivelvollisuus alusten paistoisti.
(Euroopan komissio 2021c, luku 5, 50-51.) Taulukko 1 havainnollistaa padstékauppasiin-

telyn rajauksia.

Taulukko 1. EU:n MRV-asetuksen rajaukset. Lahde: Euroopan komissio (2021c, luku

17,144)

EU MRV -asetukseen kuuluvat
matkat ja alukset

Matkat, joilla kadydaan EU-satamassa.

EU MRV -asetukseen
kuulumattomat matkat ja alukset

Matkat, joilla ei kdyda EU-satamassa.

Matkan tarkoitus:
Matkustajien kuljettaminen
Rahdin kuljettaminen

Matkan tarkoitus:

Matkat, joiden tarkoitus on muu kuin
rahdin tai matkustajien kaupallinen
kuljettaminen.

Laivat:

>5000 GT
Konttialukset
Irtolastialukset
Rahtialukset

Laivat:

<5000 GT
Sota-alukset
Kalastusalukset
Puiset alukset

Ro-ro-alukset
Tankkerialukset
Lautat

Alukset, jotka eivat kulje konevoimalla.

MRV-asetuksen mukaan hiilidioksidipddstot raportoidaan aluskohtaisesti. Padstokauppaa
varten piistdtiedot vaadittaisiin kuitenkin yhtistasolla. Raportointivelvollisen tahon pitdisi
siis summata kaikkien sen vastuulla olevien alusten pdistdt ja raportoida ne kokonaisuu-
dessaan. (Euroopan komissio 2021c, artikla 3, 60.) T4td raporttia kirjoittaessa ndyttdd
siltd, ettd padstojen mittayksikkond kdytettdisiin vuotuisia kokonaispdistdjd (milj. tonnia
CO,-pdist6jd) sen sijaan, ettd pddstot mitattaisiin esimerkiksi kuljetussuoritetta kohti
(Euroopan komissio 2021c, artikla 3, 41-42).

Merenkulun paistékauppaan sisillytetdin ainakin alkuvaiheessa vain hiilidioksidipiistot,
silld tim on linjassa MRV-asetuksen edellyttimin raportoinnin kanssa (Euroopan komissio
2021c, luku 5, 51). My8s Mellin ym. (2020, 20) toteavat, ettd muiden kasvihuonekaasupiis-
tojen sisillyttiminen merenkulun piistékauppaan hidastaisi jirjestelmin kiyttd6nottoa.
Euroopan komission mukaan merenkulun paistékauppa tulisi kuitenkin ajan myoti laajen-
taa koskemaan kaikkia kasvihuonekaasupiistojd, joita merenkulusta aiheutuu (Euroopan
komissio 2021c, luku 5, 51).
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Euroopan komissio esittdd Innovaatiorahaston koon kasvattamista lihivuosina (Euroopan
komissio 2021a.). T4lloin nykyistd useampi toimija voi saada avustusta vihihiilisten tek-
niikoiden kiyttddnottoon. Osa rahaston varoista on tarkoitus ohjata merenkulun vihrein

siirtymin tukemiseen (Euroopan komissio 2021c, artikla 3h, 47-48).

Esityksen aikataulun mukaan merenkulun péistokauppa alkaisi rajoitetusti vuonna 2023
(Euroopan komissio 2021c, artikla 3ga, 42). Tami aika-arvio on optimistisempi kuin esi-
merkiksi Mellin ym. (2020, 23) esittimi arvio, jonka mukaan meriliikenteen piistékauppa
voisi alkaa aikaisintaan vuonna 2026. Onkin mahdollista, ettd padstokaupan aikataulu vii-
vistyy huomioiden, etti titi kirjoitettaessa marraskuussa 2022 lopullista poliittista pdatdsti
paistokaupasta ei ole vieli tehty. Euroopan komission ehdotuksessa on tosin kolmen vuoden
siirtymiaika merenkulun paistokaupalle. Vuosina 2023-2025 vain osa laivojen paistoistd
kuuluisi jirjestelmin piiriin. Siirtymiaika loppuisi vuonna 2026, jolloin laivayhtisiden
paistooikeuksien miirin olisi vastattava niiden raportoituja piistdjd. (Euroopan komissio
2021c, 44 artikla 3ga.) Taulukko 2 esittdd komission ehdottamaa aikataulua merenkulun

paistokaupalle. Kuva 2 puolestaan havainnollistaa padstdkaupan mahdollisia toteutustapoja.

Taulukko 2. Komission ehdotus merenkulun paastokaupan aikataulusta.
Esimerkiksi vuonna 2023 laivaisannan pitaisi luovuttaa paastboikeuksia maara, joka
vastaa 20 prosenttia aluksen todennetuista paastoista. Lahde: Euroopan komissio
(2021c, 44, artikla 3ga)

Merenkulun paastékaupan piiriin

kuuluvien CO,-paastdjen osuus
alusten kokonaispaastoista

2023 20 %
2024 45 %
2025 70 %
2026 ja tasta vuodesta eteenpain 100 %
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Kuva 2. Erilaisia vaihtoehtoja paastdkaupan toteuttamiseen. Vaihtoehdot, joita
komissio on ehdottanut, on maalattu vihrealla.

PAASTOKAUPPAMALLIEN MAHDOLLISIA
VAIKUTUKSIA KASVIHUONEKAASUPAASTOIHIN
JA EU:N MERENKULUN KILPAILUKYKYYN

Merenkulun paastokaupan mahdollisia vaikutuksia
kasvihuonekaasu-paastoihin

Solakivi ym. (2020, 46) mukaan piistdkaupan vaikutuksia merenkulun hiilidioksidipais-
toihin ei voi tissd vaiheessa ennustaa tarkasti. Seuraavissa kappaleissa pohditaan kirjalli-
suuslihteisiin tukeutuen, millaisia piidstdvaikutuksia EU:n merenkulun piistokaupalla
voisi olla. Luvussa kisitellddn sekd ehdotetun péistokauppamallin ettd vaihtoehtoisten
toteutustapojen mahdollisia vaikutuksia. Lisiksi esitellddn, milld tavoin merenkulun toi-
mijat voivat yrittdd kiertdd padstdkauppasiinnoksid. Siinnosten kiertiminen heikentiisi

piistdkaupan piistovaikuttavuurta.

Solakivi ym. (2020, 51) pddttelevit kirjallisuuden perusteella, ettd alueellinen merenkulun
paistokauppa ei automaattisesti vihenni toimialan kokonaispiistojd vaan voisi pahim-
massa tapauksessa jopa kasvattaa niitd. Vaikutukset kasvihuonekaasupiistoihin riippuvat
olennaisesti pdistdkaupan toteutustavasta. Alueellisessa jirjestelmissi on ensiarvoisen
tirkedd huomioida hiilivuodon riskit (Hughes 2020, 54). Hughes (2020, 23) huomauttaa,
ettd Euroopan piistdkaupan laajentaminen unionin sisiiseen lentoliikenteeseen ei niytd

vihentineen hiilidioksidipdastojd tilld sektorilla.
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Solakivi ym. (2020, 49) puolestaan olettavat, ettd pidstdkauppa kannustaa joka tapauksessa
yrityksid vihentimiin hiilidioksidipddstojidn ainakin operatiivisin toimin. Niihin kuu-
luu esimerkiksi kulkunopeuden alentaminen. Toisaalta Gu ym. (2019, 333) toteavat, ettd
operatiiviseen toimintaan vaikuttavat piastdoikeuden hinnan lisiksi polttoaineen hinta,

markkinatilanne ja kuljetussuoritteen taloudellinen kannattavuus.

Miti laajempi piistokauppa on alueellisesti, sitd suurempi osuus pdistdistd sen piiriin
kuuluu (Euroopan komissio 2021c, luku 6, 88). Euroopan komission ehdottama MEXT-
RA50-laajuinen malli vihentdi merenkulun kasvihuonekaasupiistsjd arviolta 45—47 mega-
tonnia vuoteen 2030 mennessi. Vastaava arvio EU:n sisdiselle MINTR A-mallille on 30-34
megatonnia ja laajimmalle MEXTRA100-mallille on 59 megatonnia. Vertailukohtana
padstovihennyksille on niin sanottu business-as-usual -skenaario ilman merenkulun pais-

tovihennyksiin tihtdivid toimenpiteitd. (Euroopan komissio 2021c, luku 7, 146.)

Merenkulun piistékaupan avoimuus vaikuttaa puolestaan sithen, milli sektoreilla padstévi-
hennykset toteutuvat. Suljetussa piistokaupassa pidastokatto on sitova merenkululle, jolloin
kaikki pdistévihennykset tehddin meriliikenteessd. Mellin ym. (2020, 27-28) arvioivat,
ettd pddstojen vihentiminen on kalliimpaa merenkulussa kuin monilla muilla Euroopan
paistokauppaan kuuluvilla sektoreilla. Siksi on ennakoitu, ettd nyt ehdotetussa avoimessa
paistokaupassa merenkulusta tulee paistooikeuksien netto-ostaja. Téten pidstovihennyksid

tehtdisiin enemmin muilla piistdkaupan sektoreilla. (Kageson 2007, 22.)

Koska muiden toimialojen piistdt vihenisivit, merenkulun liittiminen pidstokauppaan
vihentiisi kokonaisuudessaan unionin nettopiistoja. Siten Euroopan komission arvion
mukaan unionin nettopiistoihin ei vaikuta se, tuleeko merenkulun piistckaupasta avoin
vai suljettu. Toisaalta timi vaikuttaa siihen, millainen kannustin merenkulun toimijoilla
on pyrkii vilttimiin piistokauppasiiddksid. (Euroopan komissio 2021c, luku 7, 146.)

Seuraavissa kappaleissa pohditaan eri tapoja kiertda paistokauppasiddoksii.

Tapoja, joilla merenkulun toimijat voivat pyrkia kiertamaan
paastokauppa-saannoksia

Mitid kalliimpi pidstokauppa on EU:n merenkulun toimijoille, sitd kannattavampaa piis-
tokauppasidnnosten vilttely on. Siten tillaisen viltcamiskiytedytymisen riskiin vaikuttavat
samat tekijit kuin merenkulun kilpailukykyyn. Pdistooikeuksien ilmaisjaon puuttuminen
voi lisdtd riskid paistokauppasdannosten vilttelyyn; timi riippuu myos piidstooikeuden
hinnasta. Sen sijaan komission ehdottamaan avoimeen piistokauppaan liittyy pienempi

vilttdimiskdyttdytymisen riski kuin suljettuun péistokauppaan.
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Laajinkaan (MEXTRA100) unionin piistokauppamalli ei olisi globaali. Kolmansien mai-
den viliset matkat jdisivit joka tapauksessa Euroopan piistokaupan ulkopuolelle. Siten
Euroopan komission mukaan hiilivuodon riski merenkulussa kasvaa unionin paistskaupan
maantieteellisen laajuuden my6td. (Euroopan komissio 2021c, luvut 6 & 7, 88, 147.) Komis-
sion ehdottama MEXTRAS50 -laajuus on maantieteellisesti vihiten ja eniten kattavimman
mallin vilimuoto. Siten yksistiin maantieteellisen laajuuden tuoman riskin voidaan ehki
ajatella olevan vaihtoehtojen keskitasoa. Hiilivuodon kokonaisriski riippuu luonnollisesti

paidstokaupan toteuttamisen kokonaisuudesta.

Eris vilctimiskdyttdytymisen muoto on se, ettd alukset tekisivit ylimiiriisen pysihdyk-
sen EU:n ulkopuoliseen satamaan. Tissd strategiassa laivayhtiot lyhentdisivic matkaa,
jolta péistot lasketaan. (Euroopan komissio 2021c, luku 6, 94.) Esimerkiksi Euroopan
ulkopuolelta Helsinkiin matkalla oleva alus voisi tehdd vilipysihdyksen Pietariin. T4lloin
paistdt laskettaisiin vain Pietari-Helsinki-vililtd todellisen matkan sijaan. Téllainen vilt-
timiskdyttdytyminen vihentdd yhtién tarvitsemien padstooikeuksien mairii ja heikentii

puolestaan merenkulun pdistokaupan kattavuutta (Euroopan komissio 2021c, luku 6, 94).

Toisaalta pysihtyminen ylimairiisessd satamassa aiheuttaa lisikuluja, kuten operatiivisia
kustannuksia ja vaihtoehtoiskustannuksia. Ylim#iriisen pysihdyksen todennikéisyyteen
vaikuttaakin se, kuinka kallis operaatio tima on suhteessa padstooikeuksien hintaan. Pi-
demmilld matkoilla lisipysihdys on halvempi muihin kuluihin suhteutettuna. Merimatkan

pituus lisdd siten riskia vilipysihdykselle. (Euroopan komissio 2021c, 94-96.)

Ehdotetussa MEXTRA50-laajuudessa ylimairiisen pysihdyksen riski on arvioitu minimaa-
liseksi, jos pddstdoikeuden hinta olisi 30 euroa. Vaihtoehtoisessa MEXTR A100-laajuudessa
riski koskisi sitd vastoin 6,7 prosenttia kaikista padstkauppaan kuuluvista matkoista. (Eu-
roopan komissio 2021c, luku 6, 96.) Toisaalta kesilld 2021 pdistdoikeuden hinta on ollut jo
viidenkymmenen euron tienoilla (Ember s.a.). T4lld hinnalla lisipysdhdyksen riski koskisi
arviolta vajaata viittd prosenttia MEXTRA50-mallin kattamista matkoista. T4mi osuus
on puolestaan noin kahdeksan prosenttia paistdistd, jothin MEXTRA50-malli ulottuisi.
(Euroopan komissio 2021c, luku 6, 96.)

Euroopan komission mukaan lisipysihdyksen riskid ehkiisee huomattavasti se, ettd kdyn-
tisatamalle on tarkka miiritelmda MRV-asetuksessa (Euroopan komissio 2021c, luku 6,
95). Asetuksen mukaan “kiyntisatamalla” tarkoitetaan “satamaa, johon alus pysihtyy
lastaamaan tai purkamaan lastia taikka pddstimdin matkustajat alukseen tai aluksesta”.
Siten esimerkiksi satamaa, jossa vain tankataan polttoainetta, ei luokitella kdyntisatamaksi.

(EU/2015/757, artikla 3.) Tarkka miiritelmi vaatii siis alukselta tiettyji toimenpiteiti sata-
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massa. Ilman niitd lisipysihdykselli ei saada lyhennettyd matkaa, jolta paistot lasketaan.
Toisaalta on mahdollista, ettd osalla pitkistd rahtilaivojen matkoista yritys voisi purkaa
osan lastista EU:n ulkopuoliseen satamaan, jolloin kiyntisataman miiritelmi tdyttyisi.
Euroopan komission mukaan kiyntisataman mairitelmidid MRV-asetuksessa voidaan kui-
tenkin tarkentaa tulevaisuudessa. Tami tulee kyseeseen silloin, jos ylim#irdisid pysihdyksid
aletaan tehdi siind miirin, ettd se vihentidd pidstokaupan piistokattavuutta. (Euroopan
komissio 2021c, luku 6, 95.)

Niin sanottu uudelleenlaivauksen riski koskee lihinni konttialuksia (Euroopan komissio
2021c, luku 6, 96; Solakivi ym. 2020, 13). Uudelleenlaivauksessa alukset ajettaisiin en-
sin unionin ulkopuoliseen satamaan, jossa kuorma purettaisiin ja lastattaisiin uudelleen
toiseen alukseen. Kuorma kuljetettaisiin lopulliseen satamaansa vaihdetulla aluksella.
Uudelleenlaivauksen riski kasvaa maantieteellisen laajuuden my6ti, mutta mikdin unio-
nin paistokauppamalli ei eliminoi sitd kokonaan. (Euroopan komissio 2021¢, luku 6, 96.)
Satama, jossa uudelleenlaivaus toteutettaisiin, tdyttdisi MRV-asetuksen mukaiset kriteerit
kiyntisatamalle. Siten myoskdan MRV-asetuksen kiyntisatamamaiiritelmin kiristiminen

ei vihentiisi uudelleenlaivauksen riskii.

Kuten ylim3iriinen satamapysihdys, myds uudelleenlaivaus aiheuttaa kuluja. Siten toimin-
nan todennikaisyys riippuu sen kustannuksista ja silld saavutetuista hyodyistd. Uudelleenlai-
vauksen kannattavuus riippuu oleellisesti ylim#irdisen sataman vaatimien satamamaksujen
suuruudesta. Lisiksi kustannuksiin vaikuttaa esimerkiksi se, kuinka paljon aluksen pitdi
poiketa varsinaiselta reitiltdin uudelleenlaivauksen takia. Uudelleenlaivausta voisi tapahtua
esimerkiksi Vilimeren alueella Pohjois-Afrikassa tai Itimerelld Venijin satamissa (olettaen,
ettd kansainvilinen tilanne tulevaisuudessa mahdollistaa timinkaltaiset logistiikkaketjur).
Britannian tulevat merenkulun siidékset vaikuttavat siihen, tuleeko saarivaltion satamista

houkuttelevia paikkoja uudelleenlaivaukselle. (Euroopan komissio 2021¢, luku 6, 97.)

Eris tapa vileedd hiilidioksidipdistojen hinnoittelua on siirtyd kiyttimiin aluksia, joiden
bruttovetoisuus on alle 5000 GT. Tillaista toimintaa voisi harjoittaa lyhyemmill4, esimer-
kiksi unionin sisiisilld matkoilla. Siten riski tille on suhteellisesti suurempi MINTR A-laa-
juudessa kuin MEXTRA-laajuudessa. Toisaalta pienempien alusten kiytto6n voidaan
siirtyd vain niilld sektoreilla, joilla se on verrattain tehokasta. (Euroopan komissio 2021c,
luku 6, 98.) Myos tillainen kiyttidytyminen vihentiisi merenkulun piistékaupan pdis-

tokattavuutta.

Tarvittavien pidstdoikeuksien miirdd voidaan pyrkid vihentimiin myés niin kutsutulla

laivaston optimoinnilla. Tilld tarkoitetaan sitd, ettd laivanomistajat kdyttdisivit energia-
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tehokkaampia aluksiaan EU:n piistékaupan piiriin kuuluvilla alueilla. Pidstdkaupan ul-
kopuolisilla alueilla kiytettiisiin tehottomampia aluksia. Tdmi vihentdisi niiden alusten
miirii, jotka vaativat energiatehokkuutta parantavia investointeja. T4llgin hiilidioksidi-
padstot vihenisivit padstokaupan alueella mutta kasvaisivat sen ulkopuolella. Avoimessa
piistdkaupassa laivaston optimoinnin riskin arvioidaan kuitenkin olevan vihiinen. (Eu-
roopan komissio 2021c, luku 6, 98.)

Merenkulun piistékaupassa on myos riski niin sanotulle liikkennemuotojen muutokselle.
Tilli tarkoitetaan siti, ettd osa meriliikenteen kuljetuksista korvataan muilla kuljetusmuo-
doilla niiden ollessa merenkulkua edullisempia. Merikuljetusten siirtyminen maanteille
lisdisi liikenteen kokonaispdistdjd, koska meriliikenteen hiilidioksidipiidstot ovat kulje-
tussuoritetta kohden pienemmait kuin maantieliikenteen. Sen sijaan rautatieliikenne on
ympiristoystivillinen kuljetusmuoto, jos junat kulkevat paistottomisti tuotetulla sahkolli.
Tillsin paistdt voivat jopa vihentyi verrattuna siihen, ettd sama matka kuljettaisiin laivalla.
(Euroopan komissio 2021c, luku 33, 26-27.)

Lyhyilld ja keskipitkilld matkoilla junakuljetukset voivat olla varteenotettava vaihtoehto
merenkululle reiteill, joilla rautatielinja on kiytettivissd. Lisiksi rautatiekuljetuksin voi-
daan saavuttaa sisimaassa sijaitsevat paikkakunnat. Toisaalta monet rautatielinjat ovat jo
nyt ruuhkaisia ja lisdraiteiden rakentaminen on kallista. Maanteille voisi puolestaan siirtyd
lzhinni osa konttiliikenteestd sekd RORO (roll on/roll off)- ja ROPAX (roll on/roll off &
passenger) -alusten toteuttamista kumipyorikuljetuksista. Konttien siirtiminen kuljetus-
muodosta toiseen on suhteellisen helppoa. RORO- ja ROPAX-alukset ovat yleisid etenkin
Itamerelli liikkenndiden meren ylityksen mahdollistamia kiinteiti linjoja. Ndiden kuljetus-
ten kohdalla lasketaan aina, onko meriyhteyden hyddyntiminen logistisesti taloudellisesti
kannattavaa. Esimerkiksi Tukholmasta Tampereelle toteutettava kuorma-autokuljetus
voitaisiin Saaristomeren ylitse toteutettavan laivauksen sijaan ajaa Tornion kautta maan-
teitse madrinpidihinsi. Toisaalta esimerkiksi litkenneruuhkat, aikataulut ja kuljettajien
lepoaikavaatimukset rajoittavat rahdin siirtaimistd vesiltd maanteille (Euroopan komissio
2021c, luku 33, 27).

Liikennemuotojen muutoksen todennikoisyyteen vaikuttavat siis muiden kuljetusmuotojen
kustannukset suhteessa merenkulun kustannuksiin (Euroopan komissio 2021c, luku 33,
27). Siten riski riippuu sekd merenkulun piistékaupan kustannuksesta etti siitd, kuinka
kallista paistdjen tuottaminen on muilla liikennesektoreilla. Suljettu merenkulun piists-
kauppa lihinni nostaisi merikuljetuskustannuksia, jos puhtaampia ratkaisuja ei saataisi
kohtuullisella aikavililld kdyttoon. Tallsin esimerkiksi osa rahtikuljetuksista voisi siirtyi

maanteille erityisesti EU:n sisdisessi litkenteessi. Sen sijaan padstkaupan maantieteellinen
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laajuus ei vaikuta liikennemuotojen muutoksen riskiin, koska muiden kulkuneuvojen kanssa

kilpailee lahinnd EU:n sisiinen meriliikenne.

Komissio ehdottaa tieliikenteelle erillistid pidstokauppaa, jonka lisiksi tielitkenteessd kiy-
tetyt polttoaineet ovat korkeasti verotettuja. Komissio arvioi, ettd niistd kuluista johtuen
ehdotettu merenkulun piidstokauppa ei siirtdisi merikuljetuksia maanteille. (Euroopan
komissio 2021c, luku 33, 26-27.) Toisaalta tieliikenteen piidstdoikeuksille muodostuu oma
hintatasonsa erillisen padstokaupan takia. Mikili merenkulun hankkimien paistooikeuksien
hinta nousisi korkealle suhteessa tieliikenteen piistdkaupassa myytiviin oikeuksiin, timi

edesauttaisi tieliikenteen kilpailukykyd merikuljetusten kustannuksella.

Laivaisinnit voisivat my6s raportoida paistoistd virheellisesti yrittddkseen vihentid vaadic-
tujen piistooikeuksien miirid. Pidstoraporttien oikeellisuus on kuitenkin todennettava
ulkopuolisella osapuolella MRV-asetuksen mukaisesti. Jos havaitaan, ectd pdastdoikeuksia
on luovutettu todellisia padstojd vihemmin, laivaisintd joutuu maksamaan tuntuvat sakot
(Euroopan komissio 2021c, luku 18, 152). Laivaisinnin on myos hankittava puuttuneet
piistdoikeudet. Lisiksi padstokauppaa valvovien viranomaisten tulee julkistaa, mitkd yh-
tiot eividt ole noudattaneet padstokauppasiddoksid. Siten virheellisessd raportoinnissa on
myds mainehaitan riski. (Euroopan komissio 2021c, luku 18, 152.) Niistd syistd johtuen
virheellinen piddstojen raportointi ei vilttimittd ole kovin todennikoinen uhka merenkulun

piistokaupan toimivuudelle.

Euroopan komissio on estimoinut, kuinka todennikéistd piddstokauppasidddsten kierto
olisi merenkulun paistokaupan eri skenaarioissa. Ennusteissa on huomioitu paistokaupan
maantieteellinen laajuus ja se, olisiko jirjestelmi avoin vai suljettu. Komission ehdotta-
massa pidstokauppamallissa riski siddésten kierrolle arvioidaan pieneksi. Laajemmassa
MEXTRA100-mallissa, avoimessa pidstdkaupassa, riski on puolestaan keskitasoa. Sen
sijaan suljetussa jirjestelmissi riski olisi korkea ehdotetun MEXTRA50-laajuuden kanssa.
MEXTRA100-laajuus yhdistettyni suljectuun merenkulun piistokauppaan aiheuttaisi
eritedin korkean riskin piastokauppasidinndsten vilttelylle. Komission riskiarviot ulottuvat
vuoteen 2030 asti. (Euroopan komissio 2021c, luku 7, 146.)

Euroopan piistokaupassa on tutkittu hiilivuotoilmiétd kahden ensimmaiisen paastokaup-
pakauden (2005-2007 ja 2008—2012) osalta. Piistdoikeuksien hankinta muodosti tar-
kastelluilla ajanjaksoilla vain pienen osan piistdkauppaan kuuluvien toimijoiden tuotan-
tokustannuksista. Siksi hiilivuodon riski oli pieni eikd siitd loydetty ndyttod. (Euroopan
komissio 2021c, liite 9, 9.) Tdmi luo toivoa siitd, ettei hiilivuotoa vilttimittd tapahtuisi

merkittavisti tulevassa merenkulun piistokaupassa.

-56 -



Toisaalta hiilivuodon riskin suuruutta merenkulussa ei vilttdmittd voi arvioida sen perus-
teella, millaista ndyttod aiheesta on muilla sektoreilla. Arviointia vaikeuttavat merenkulun
erityispiirteet, kuten kansainvilisyys. Lisiksi muilla toimialoilla hiilivuotoa on aiemmin
ehkiisty ilmaisjaon avulla. Euroopan komissio ei kuitenkaan esitd merenkululle ilmaisjakoa.
Piistooikeuksien hinta on mys kasvanut viime vuosina reippaasti, miki voi tehdi paistokau-
pan kiertdmisestd yrityksille aiempaa kannattavampaa. On arveltu, ettd aiemmin hiilivuotoa

on ehkiissyt myds padstdoikeuksien alhainen hinta. (Euroopan komissio 2021c, liite 9, 9.)

Paastokaupan mahdolliset vaikutukset merenkulun
kilpailukykyyn

Merenkulun piistdkaupan vaikutukset alan toimijoiden kilpailukykyyn syntyvit suorista
ja vilillisistd kustannuksista, joita jirjestelmi aiheuttaa sen piiriin kuuluville toimijoille.
Siantelyn ulkopuolelle jadvit voivat saada kilpailuetua vilttiessddn lisikustannuksen. T4-
mi koskee esimerkiksi bruttovetoisuudeltaan juuri alle 5000 GT:n rajan alle jddviid aluksia
(Euroopan komissio 2021c, luku 33, 25). Toisaalta osa merenkulun sektoreista joutuu
maksamaan piistokaupasta enemmin. Siten kilpailuasetelmat voivat muuttua myds jirjes-
telmin sisilld. Tdssd luvussa esitellddn erilaisia kilpailukykyvaikutuksia, joita merenkulun

piistdkaupasta voi syntyi sektorille.

Komission ehdottamassa pidistdkauppamallissa on merenkulun kustannusten kannalta
sekd positiivisia ettd negatiivisia puolia. Ehdotettu avoin piistdkauppa saattaa aiheuttaa
vihemmin kuluja meriliikenteelle kuin suljettu jirjestelmi, koska merenkulun toimijat voi-
vat ostaa paistooikeuksia muilta sektoreilta. Tilloin ne voivat siis vilttdd osan kalliimmista
piistdvihennystoimista ostamalla padstdoikeuksia. Toisaalta ilmaisjaon puuttuminen lisid
kustannuksia. Solakivi ym. (2020, 31) mukaan esimerkiksi 80 prosentin ilmaisjako-osuus
merenkulun pidstdkaupan alkuvaiheessa lieventiisi kustannusvaikutuksia, joita padstokau-
pasta syntyy sektorille. Lisiksi kustannukset riippuvat padstooikeuksien ja padstovihennys-

tekniikoiden hinnoista, joita on vaikea ennustaa (Mellin ym. 2020, 3, 28).

Osa merenkulun toimijoista on epdillyt, ettd merenkulun liittiminen Euroopan piistd-
kauppaan vidristiisi unionin ja unionin ulkopuolisten laivaoperaattoreiden vilisti kilpailua
(Koesler ym. 2015, 24). Euroopan komissio ei pidi titd uhkaa todennikéisend. Pidsto-
kauppaa sovellettaisiin lippuvaltiosta riippumatta kaikkiin EU:n satamissa vieraileviin
aluksiin. Tami periaate koskee kaikkia toteutusvaihtoehtoja, joita komissio on ehdottanut
merenkulun piistékaupalle. Satamavierailujen miiri saattaa kuitenkin vaikuttaa paistdji
vihentivien investointien takaisinmaksuaikaan. Aluksilla, joilla vieraillaan useammin
unionin satamissa, voidaan hyotyi lyhyemmisti takaisinmaksuajoista. (Euroopan komissio
2021c, luku 33, 25.)
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Lyhyen ja pitkin matkan merenkulun toimijoiden vililld ei ole merkittivii kilpailua, koska
ne palvelevat eri tarkoitusta. Merenkulun paistokaupan ei oleteta vaikuttavan tihin asetel-
maan. (Euroopan komissio 2021c, luku 33, 25.) Pitkilld matkoilla merikuljetuksille ei ole
juuri relevantteja vaihtoehtoja. Lihimerenkulku kilpailee puolestaan lihinni tieliikenteen
(Euroopan komissio 2021c, luku 33, 25) ja rautatieliikenteen kanssa. Mellin ym. (2020, 31)
varoittavat, ettd merenkulun piastokauppa voi heikentdd lihimerenkulun kilpailukykyd mer-
kitcavisti, jos sekrorille ei jaeta ilmaisia pddstdoikeuksia. Euroopan komissio on kuitenkin
arvioinut, ettd lahimerenkulun kilpailukyky suhteessa muihin kuljetusmuotoihin pysynee

ennallaan ehdotetun piistdkaupan mysti (Euroopan komissio 2021c, luku 33, 26-27).

Piistokaupan aiheuttamat rasitteet riippuvat siitd, kuinka suuren osan kustannuksesta
laivaisintd voi silyctdd asiakkaille ja kuluttajille (Koesler ym. 2015, 23). Toinen tirked
elementti on mahdollisuus vihentii alusten piistdjd kustannustehokkaasti (Mellin ym.
2020, 30-31). Nidmai tekijit vaihtelevat paljon merenkulun sektorien vililld (Koesler ym.
2015, 23; Mellin ym. 2020, 30-31). Piistojd voidaan vihentid operatiivisin menetelmin
esimerkiksi hidastamalla kulkuvauhtia. Aikataulutetussa linjaliikenteessi nopeuden alen-
taminen ei kuitenkaan yleensi tule kyseeseen (Solakivi ym. 2020, 27). Lisiksi padstooi-
keuksien tarpeeseen vaikuttaa se, mitd yksikkod kohti alusten pdistét mitataan. Mellin
ym. (2020) arvioivat piidstdkaupan vaikutuksia eri alustyyppeihin, jos pdistot lasketaan
kuljetussuoritetta kohti. Tilloin paistooikeuksia tarvitsevat enemmin ne alukset, jotka
kuluttavat paljon polttoainetta suhteessa kuljetussuoritteeseen. Tihin luokkaan kuuluvat
RO-RO ja ROPAX-alukset. (Mellin ym. 2020, 32.)

Myos konttiliikenne kuluttaa verrattain paljon polttoainetta lastiyksikkoa kohti, vaikkakin
vihemmin kuin RO-RO- ja ROPAX-alukset (Solakivi ym. 2020, 27). Toisaalta erdin ar-
vion mukaan konttiliikenteessd voidaan pitkilld aikavililld silytcdd kaikki pdastokaupan
kustannukset kuluctajille. Tdmi vihentiisi jirjestelmin vaikutuksia sektoriin. (Koesler
ym. 2015, 23.) Arvio koski kuitenkin globaalia pidstokauppaa, joten ennuste ei vilctdmattd

pide alueellisessa jirjestelmissi.

Solakivi ym. (2020, 13) mukaan piistdkauppa vaikuttaisi vihiten hitaaseen irtolastialus-
liikenteeseen. Wang ym. (2015, 5) tosin huomauttavat, etti irtolastialukset ovat teknisesti
yleensi vanhempia ja energiatehottomampia aluksia verrattuna esimerkiksi konttirahti-
aluksiin. Tama lisad sektorin tarvitsemia pdistdoikeuksia, ellei irtolastialuskantaan tehdi

merkittdvii alusinvestointeja.

I4n lisiksi aluksen koko vaikuttaa sen suhteelliseen tehokkuuteen. Pienet alukset kuluttavat

kuljetussuoritetta kohti enemmain polttoainetta kuin isot laivat. Siten pdastdkauppa tuo
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suhteessa enemmin kustannuksia pienemmilli aluksilla, joiden bruttovetoisuus kuitenkin
ylittdd padstokaupalle suunnitellun 5000 GT:n rajan. Siksi jirjestelmi vaikuttaa enemmin
lzhimerenkulkuun kuin kaukomerenkulkuun ainakin, jos paistot lasketaan kuljetussuori-
tetta kohti. (Mellin ym. 2020, 32.) Toisaalta osa pienisti aluksista kulkee isoja hitaammin
(Mellin ym. 2020, 32), vaikka timikin vaihtelee paljon eri alustyyppien vililld. Itimeren l4-

himerenkulussa padstdkaupan vaikutusta lisid myos se, ettd osa aluksista on jadvahvistettuja.

Piistokaupasta aiheutuva hallinnollinen rasite puolestaan riippuu yrityksen koosta. Pk-yri-
tyksilld ei ole hallinnollista kapasiteettia yhtd paljon kuin suurilla yrityksilld, joten moni
niistd joutuisi ulkoistamaan pidstokauppaan liittyvid hallinnollisia tehtdvid. Siten jirjestelmi
aiheuttaisi sen piiriin jidville pk-yrityksille suhteessa enemmin kuluja kuin suuryrityksille.
T4dmi voisi myos asettaa ne epdedulliseen asemaan globaalissa kilpailussa. Euroopan ko-
mission ehdottama piistdkauppamalli jittdd kuitenkin valtaosan, 95 prosenttia, meren-
kulkualan pk-yrityksisti jirjestelmin ulkopuolelle. Timi johtuu siiti, ettd pddstokauppaan
kuuluisivat vain alukset, joiden bruttovetoisuus on yli 5000 GT. (Euroopan komissio 2021c,
luku 6, 101-103.)

Toisaalta muilla sektoreilla arviolta 90 prosenttia padstdkaupasta aiheutuvasta hallinnolli-
sesta taakasta liittyy pdistojen raportointiin. Merenkulussa raportointivelvollisuudet ovat
MRV-asetuksen my6td olleet voimassa jo vuodesta 2018. Siten Euroopan komissio arvioi,
ettei padstokauppa lisid merkittdvisti hallinnollista taakkaa merenkulussa. (Euroopan
komissio 2021c, luku 6, 101-102.)

MUITA MERENKULUN PAASTOJA RAJOITTAVIA
EU:N SAADOKSIA

Paistokauppa ei ole ainoa keino, jolla EU pyrkii tulevina vuosina vihentimiin merenkulun
kasvihuonekaasupiistdji. EU yrittdd tukea pidstdjen vihentimistd myds Fuel EU Maritime
-aloitteella seki esimerkiksi polttoaineiden verotusta muuttamalla. Komission mukaan nimi
toimenpiteet tdydentivit piistokauppaa (Euroopan komissio 2021d, 30; Euroopan komis-
sio 2021e); tosin monimutkaistuviin paistdsdannoksiin sisiltyy aina riski paallekkiisestd
sddntelysti ja sddntelyn yleisestd sekavuudesta. Tissd luvussa kisitelldin muun muassa edelld

mainittuja EU:n siddoksid, jotka koskevat unionin merenkulun piistojen rajoittamista.
FuelEU Maritime -aloitteella pyritdin edistimiin fossiilittomien energianlihteiden kiyt-

t64 EU:n merenkulussa matkojen aikana ja EU-satamissa. Tamin tarkoitus on vihentii

merenkulun hiilidioksidipdistoja padstékaupan ohella. Piistokaupan tavoin Fuel EU Ma-
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ritime —aloite perustuisi MRV-asetukseen ja koskisi siten samoja aluksia kuin MRV-asetus.
(Euroopan komissio 2021d, 20, 30.)

FuelEU Maritime asettaa raja-arvot sille, kuinka paljon kasvihuonekaasupaistoji merimatkal-
la kiytetty energianlihde saa tuottaa energiayksikkdd kohti (Euroopan komissio 2021d, 23).
Titd kutsutaan energian kasvihuonekaasuintensiteetiksi. Komission ehdotuksessa sen mitta-
yksikké on hiilidioksidigrammackvivalentti megajoulea kohden. Raja-arvojen miirittelyssi
kdytettiisiin referenssini laivaston vuonna 2020 kiyttdmin energian keskimairiisti kasvi-
huonekaasuintensiteettii (Euroopan komissio 2021d, 23). Taulukossa 3 esitetdin tarkemmin,

miten merimatkoilla kidytetyn energian kasvihuonekaasuintensiteettid tulisi vihentii.

FuelEU Maritime -aloitteen raja-arvot koskisivat kaikkea EU:n sisdisessd meriliikenteessi
kiytettyd energiaa. Kolmansien maiden ja unionin jisenmaiden vilisessi liikenteessd huomi-
oitaisiin puolestaan puolet matkalla kiytetysti energiasta. (Euroopan komissio 2021d, 20.)
Tidmi maantieteellinen kattavuus muistuttaa paistokaupalle esitettyd MEXTRAS0-mal-
lia. FuelEU Maritime -aloitteessa huomioitaisiin kasvihuonekaasupiistot, jotka syntyvit
matkalla kiytetyn energianlihteen koko elinkaaren aikana (Euroopan komissio 2021d,
23). Tdhin kuuluvat esimerkiksi biopolttoaineen valmistuksesta syntyvit pddstot, joihin
merenkulun piistokauppa ei ulotu. Hiilidioksidipdastdjen lisiksi aloite koskisi metaani- ja
typpioksiduulipiistdji, jotka eivit sisilly komission ehdottamaan merenkulun piistokaup-

pamalliin (Euroopan komissio 2021d, 20).

Taulukko 3. Taulukko esittda, miten merimatkoilla kdytetyn energian
kasvinuonekaasuintensiteetin raja-arvot maaritellaan. Lahde: Euroopan komissio
(2021d, 23).

Raja-arvot: prosenttiosuus, jolla energian

kasvihuonekaasuintensiteettia pitaa vahentaa vuoden
2020 vertausarvosta (X grammaa CO2-ekv/M3J)

2025 2%
2030 6%
2035 13 %
2040 26 %
2045 59 %
2050 75 %

Lisiksi FuelEU Maritime miirii, ettd alusten on kiytettdvd maasihkod EU:n satamissa
vuodesta 2030 alkaen. Muiden energianlihteiden kiytto EU-satamissa on kielletty, paitsi

jos aluksen energiantarpeet satamassa voidaan kattaa muilla padstottomilld teknologioil-
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la. (Euroopan komissio 2021d, 23.) Komissio miirittelee pddstdttomiksi teknologioiksi
tuuli- ja aurinkovoimalla tuotetun sihkon, matkan aikana varastoidun sihkéenergian ja
polttokennot, joiden energia on tuotettu kokonaan vihipiistdisilld polttoaineilla (Euroopan
komissio 2021d, liite III, 10).

Maasihkén kiyttovelvoite koskee EU:n satamassa kiyvid rahti- ja matkustaja-aluksia riip-
pumatta niiden lihtdsatamasta (Euroopan komissio 2021d, 20.). Komissio on mairitellyt
erityistapaukset, jolloin alusten ei tarvitse kiyttid maasihkod. Velvoitteesta on vapautet-
tu esimerkiksi alukset, jotka viipyvit EU-satamassa alle kaksi tuntia. Vaatimus ei pide
my6skiin silloin, jos satamassa ei ole vapaana maasihkén liitdntipistettd tai jos se ei ole

yhteensopiva aluksen laitteiston kanssa. (Euroopan komissio 2021d, 23-24.)

Tihin asti EU:ssa on yritetty lisdtd uusiutuvien energianlihteiden kiyttda litkenteessd
sddntelemilld niiden tarjontaa. Tarjontapuolta koskevat direktiivi vaihtoehtoisten poltto-
aineiden infrastruktuurin kiyttoonotosta (EU/2014/94) ja direktiivi uusiutuvista lihteistd
periisin olevan energian kiyton edistimisestd (EU/2018/2001). Direktiivit eivit kuitenkaan
ole tuoneet toivottua tulosta merenkulussa, silld uusiutuvien energianlihteiden kysynti ei

ole juuri lisidntynyt. (Euroopan komissio 2021d, 49-50.)

FuelEU Maritime -aloitteella pyritddan vaikuttamaan nimenomaan vaihtoehtoisten polt-
toaineiden kysyntidin (Euroopan komissio 2021d, 32). Tuotannon oletetaan kasvavan
lisddntyvin kysynnin ansiosta ja synnyttivin tuottajille mittakaavaetuja. Tdmi puolestaan

voisi laskea vihipiistoisten polttoaineiden hintoja suhteessa fossiilisiin polttoaineisiin.

Vihipiistdisten polttoaineiden hintojen lasku olisi eduksi myss merenkulun toimijoille, kun
sekrtori liittyy pdastokauppaan. Toisaalta jos tarjonta ei pystyisi vastaamaan kasvaneeseen
kysyntiin, vaihtoehtoisten polttoaineiden hinnat vain kallistuisivat entisestiin. AFID- ja
REDII-direktiivejd ollaan kuitenkin kehittimissa niin, ettd ne lisdisivit vihdpadstoisten
polttoaineiden ja siihen liittyvin infrastrukcuurin tarjontaa aiempaa enemmin (Euroopan
komissio 2021d, 25; Euroopan komissio 2021b, 3). Euroopan komissio olettaa ndiden direk-
tiivien kehittdmisen seki lisidncyvin kysynnin kasvattavan tarjontaa riittdvisti (Euroopan
komissio 2021d, 25).

Komissio arvelee, ettd merenkulussa kiytettivien biopolttoaineiden absoluuttiset hinnat
eivit juuri muutu vuosina 2030-2050. T4mi johtuu siitd, ettd biopolttoaineiden raaka-aineet
kallistuvat lisadntyneen kysynnin vuoksi. (Euroopan komissio 2021d, 57.) Biopolttoaineet
halventuisivat kuitenkin suhteessa fossiilisiin polttoaineisiin, miki kuuluu FuelEU Mariti-

men tavoitteisiin (Euroopan komissio 2021d, 32, 57).
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Hughes (2021, 10) kritisoi sit4, ettd Fuel EU Maritime ei ole “tavoitepohjainen” keino vihen-
tdd paistdjd pdinvastoin kuin piistokauppa. Pidstokaupassa yrityksilld on vapaus paatti,
miten asetettu paidstkatto saavutetaan. Tilloin yritykset voivat valita kustannustehokkaim-
mat keinot piistojen vihentimiseksi. FuelEU Maritime -aloite vaatii sen sijaan tiettyjen
vihipidstoisten energianlihteiden kiyttd. Tami vie Hughes (2021, 10) mukaan resursseja
muilta piist6jd vihentiviltd toimenpiteiltd, kuten energiatehokkuutta parantavilta inves-
toinneilta. Niistd osa voisi olla tehokkaampia kuin vaihtoehtoisten polttoaineiden kiyttd.
Pahimmillaan FuelEUMaritime voisi siis vaikeuttaa merenkulun paistdjen vihentamistd
kustannustehokkaasti. Parhaimmillaan se kuitenkin tukee merenkulun piistdvihennyksii

komission odotusten mukaisesti.

Edelld kuvaillun siintelyn ohella merenkulun hiilidioksidip4istojd yritetddn vihentdd
polttoaineiden verotuksella. Merenkulussa kiytetty polttoaine on tihin asti ollut EU:ssa
kokonaan verovapaata. Tdmi muuttuu, kun energiatuotteiden ja sihkon verotusta koskevaa
direktiivii (Neuvoston direktiivi (EY) 2003/96) uudistetaan. Uudistuksella asetetaan mini-
mivero niille fossiilisille polttoaineille, joita kdytetidn yleisimmin EU:n sisdisessi lautta- ja
rahtiliikenteessi sekd kalastusaluksilla. Verotuksen tasossa huomioidaan kuitenkin hiilivuo-
don riski. Fossiilisten polttoaineiden verotusta nostetaan vihitellen seuraavien kymmenen
vuoden aikana. Vihihiiliset polttoaineet ovat puolestaan verovapaita tini aikana, jotta

niiden kiytté merenkulussa lisidntyisi. (Euroopan komissio 2021e.)

POHDINTA

Merenkulun paastokaupan ja FuelEU Maritime -aloitteen
tilanne syksylla 2022

Tdma raportti on kirjoitettu enimmikseen kesilld 2021. T4amin jilkeen Euroopan par-
lamentti ja jisenmaiden neuvosto ovat tehneet omat lainsiddidnnélliset ehdotuksensa
piistokaupasta ja FuelEU Maritime -aloitteesta tulevia kolmikantaneuvotteluja varten.
Kolmikantaneuvotteluissa Euroopan komissio, parlamentti ja jisenmaiden neuvosto sovit-
tavat kantojaan yhteen. T4std kompromissista syntyy lopullinen versio piistokaupasta ja
FuelEU Maritime-aloitteesta. Téssd alaluvussa esitelliin joitakin muutoksia, joita neuvosto
ja parlamentti ovat ehdottaneet komission esitykseen, jota timi raportti on kisitellyt. Osaa

ehdotuksista voi pitid huomarttavina muutoksina komission esitykseen verrattuna.

Euroopan parlamentti on ehdottanut, ettdi merenkulun piistokauppa alkaisi vuonna 2024

eli vuotta myohemmin kuin komission ehdotuksessa. Parlamentin ehdotuksessa piisto-
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kauppa astuisi tiysim#iriisesti voimaan samana vuonna, eli laivaisinnin tulisi luovuttaa
pddstojidn vastaava miidrd piistdoikeuksia. (Euroopan parlamentti 2022a.) Sen sijaan
neuvosto pitiisi komission ehdottaman siirtymiajan ennallaan, eli pddstdkauppa astuisi
voimaan tdysimadriisesti neljantend vuonnaan (ks. Taulukko 2 komission ehdottamasta

siirtymiajasta) (Euroopan unionin neuvosto 2022a; Maersk 2022).

Maantieteelliseksi laajuudeksi parlamentti kannattaa MEXTRA50-mallia vuosille 2024—
2026. Vuodesta 2027 parlamentti kuitenkin ehdottaa paistokaupalle MEXTRA100- laa-
juutta. Tdmi lisdisi huomattavasti tarvittavien piistdoikeuksien miiria pitkilld, unionin
ulkopuolelle suuntautuvilla, matkoilla verrattuna MEXTRA50-malliin. Parlamentin esi-
tyksen mukaan unionin ulkopuoliset maat voisivat vain poikkeustapauksissa saada helpo-
tuksen siten, ettd paistooikeuksia tulisi luovuttaa vain 50 prosentille pistoisti. (Euroopan
parlamenctti 2022b.)

Parlamentti esittid, ettd vuodesta 2027 alkaen paistokauppa ulotettaisiin aluksiin, joiden
bruttovetoisuus on yli 400 GT. Siten MRV-asetus alkaisi koskea nditd aluksia vuonna 2024.
Parlamentin esityksessi padstokauppa koskisi bruttovetoisuudeltaan yli 5000 GT kokoisia
aluksia vuosina 2024-2026. (Euroopan parlamentti 2022a.) Myos neuvoston ehdotuksessa
harkitaan piistokaupan ulottamista aluksiin, joiden bruttovetoisuus on alle 5000 mutta vi-
hintdan 400. Neuvoston mukaan komission tulisi vuoden 2026 loppuun mennessi selvittd,
kuinka soveltuvaa ja kustannustehokasta olisi ulottaa piidstdkauppa bruttovetoisuudeltaan

pienempiin aluksiin. (Euroopan unionin neuvosto 2022.)

Sekd neuvosto ettd parlamentti kannattavat metaanin ja typpioksiduulin lisidmistd pais-
tokauppaan vastaisuudessa. Tami edellyttdd, ettdi MRV-asetus laajennetaan koskemaan
niitd kasvihuonekaasuja hiilidioksidin ohella. (Euroopan parlamentti 2022a; Euroopan
unionin neuvosto 2022a.) Parlamentin ehdotuksen mukaan komission pitiisi vuoteen
2025 mennessi arvioida myos muiden kuin edelld mainittujen kasvihuonepiistojen, seki
hiukkasten, vaikutusta ilmaston limpenemiseen. Lisiksi komission tulisi tarvittaessa laatia
ehdotus niiden piistdjen sisillyttimisestd EU:n merenkulun piistokauppaan. (Euroopan

parlamenctti 2022a.)

Sekid neuvosto ettd parlamentti huomioisivat padstdkaupassa Suomelle tirkedn talvimeren-
kulun, mutta poikkeus olisi vain viliaikainen. Korkeampien jiiluokitusten alukset saisivat
neuvoston ehdotuksessa helpotuksia piidstékauppaan vuoden 2030 loppuun asti, ja par-
lamentin ehdotuksessa helpotukset jatkuisivat vuoden 2029 loppuun asti. Timin jilkeen
piistdkauppa koskisi tdysimiiriisesti myds jadluokitettuja aluksia. (Euroopan parlamentti

2022a; Euroopan unionin neuvosto 2022a.) Helpotus on tirkei talvimerenkululle, mutta
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toisaalta on huomioitava, etti jiiluokitettujen alusten polttoaineen kulutus pysyy muiden
alusten kulutusta korkeampana myos vuoden 2030 jilkeen. Nahtiviksi jad, hyviksytiinko
parlamentin ja neuvoston ehdottamaa poikkeusta lainkaan kolmikantaneuvotteluissa ja

jadko poikkeus vain viliaikaiseksi, mikili se hyviksytidn.

Parlamentti kannattaa komission ehdottaman Ocean Fund -rahaston perustamista. Par-
lamentin ehdotuksessa rahastolle suunnattaisiin 75 prosenttia tuotoista, jotka saadaan
merenkulun piistdoikeuksien huutokauppaamisesta. Ocean Fund -rahaston tarkoitus olisi
tukea vihihiilisid energiaratkaisuja merenkulussa. Parlamentti mainitsee, ettd rahaston
pitdisi erityisesti tukea jadluokitettujen alusten vihihiilisid energiaratkaisuja. (Euroopan

parlamentti 2022a.)

Neuvosto ja parlamentti ovat laatineet esityksensd myos Fuel EU Maritime —aloitteesta. Seki
neuvosto ettd parlamentti kannattavat komission ehdottamaa MEXTRA50-mallin kaltaista
laajuutta FuelEU Maritime -aloitteelle. FuelEU Maritime -aloitteen osalta parlamentti ja
neuvosto kannattavat komission ehdotusta siité, etti aloite koskisi bruttovetoisuudeltaan
yli 5000 GT:n kokoisia aluksia. Neuvosto pitiisi ennallaan myos komission ehdotuksen
siitd, kuinka paljon laivaliikenteen energianlihteiden kasvihuonekaasuintensiteettii tulisi
vuosien saatossa vihentii (ks. taulukko 3 komission ehdottamista vihennysprosenteista).
Sen sijaan Euroopan parlamentti ehdottaa vihennysprosentteihin tiukennuksia: Esimerkiksi
vuodelle 2035 parlamentti ehdottaa 20 prosentin vihennystd kasvihuonekaasuintensitee-
tissd komission ehdottaman 13 prosentin sijaan. Vuodelle 2050 parlamentti ehdottaa 80
prosentin vihennysti komission ehdottaman 75 prosentin sijaan. (Carroll 2022; Euroopan
unionin neuvosto 2022b.) Neuvosto ja parlamentti ehdottavat jidvahvistetuille aluksille
helpotuksia myés FuelEU Maritime -aloitteen kohdalla. Neuvoston esityksen mukaan
helpotus olisi kuitenkin vain tilapdinen jatkuen vuoden 2029 loppuun asti. Parlamentin

mukaan kompensaation tulisi olla pysyvi. (Uusi Suomi 2022.)

Titd osiota kirjoitettaessa, syksylld 2022, merenkulun piistokaupan ja Fuel EU Maritime
-aloitteen lopullisista versioista ei ole vield selvyyttd. On oletettavaa, ettd niitd koskevat
kolmikantaneuvottelut saadaan piitokseen vuoden 2022 loppuun mennessi. Kolmikan-
taneuvotteluissa selvidd esimerkiksi, mitkd edelld esitetyistd, parlamentin ja neuvoston
ehdottamista muutoksista, tulevat voimaan. Ainakin joidenkin tiukennusten lipimeno

kompromissiratkaisussa voi olla haastavaa.
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Paastooikeuksien hintojen kehitys

My#és piistdoikeuksien hinnat ovat nousseet entisestdin kesin 2021 jilkeen. Pidstokaupan
vaikutukset merenkulkuun riippuvat olennaisesti padstoikeuksien hinnoista. Siksi tdssd
alaluvussa pohditaan sitd, miten pdistooikeuksien hinnat kehittyivit loppuvuonna 2021 ja
vuoden 2022 ensimmiiselld puoliskolla. Lisiksi pohditaan lyhyesti, miten pdistoikeuksien

hinnat voisivat kehittyi lihivuosina.

Piistdoikeuksien kysyntiddn, ja siten hintaan, vaikuttaa seki lyhyelld ettd pitkilld aikavi-
lilld energian kysynti, joka puolestaan riippuu muun muassa taloussuhdanteista. Vuoden
2021 jalkipuoliskolla ja vuonna 2022 Euroopan talous alkoi elpyd vuonna 2020 alkaneesta
koronapandemiasta. Tami saattoi lisitd pddstdoikeuksien kysyntdd ja siten nostaa niiden
hintaa tini aikana. Lyhyelld aikavililli energian kysyntddn vaikuttavat myds sidolosuh-
teet (Euroopan Keskuspankki 2022). Esimerkiksi alkuvuoden 2021 talvi Euroopassa oli
poikkeuksellisen kylmi, miki johti energian kysynnin kasvuun. Tdmi puolestaan lisisi

paistooikeuksien kysyntii ja siten hintaa alkuvuonna. (Euroopan Keskuspankki 2022.)

Euroopan Keskuspankki (2022) arvioi, ettd my6s Fit For 55 -paketin julistus on voinut
nostaa piistdoikeuksien hintaa vuonna 2021. Kesilld, jolloin komission tarkempi esitys
Fit for 55 -paketista julkistettiin, padstooikeuksien hinta pysyi kuitenkin melko tasaisena
vaihdellen 50—60 euron tienoilla (Trading Economics s.a.). Toisaalta ilmastopaketin jul-
kistamisajankohta on ollut tiedossa jo alkuvuonna 2021. T4llsin on ollut jo oletuksia siitd,
ettd paketissa kaavailtaisiin padstdoikeuksien tarjonnan vihentimisti, uusien sektoreiden
liittdmistd padstdkauppaan ja ilmaisjaon vihentimistid. Timi on voinut lisidtd odotuksia
siitd, ettd padstdoikeuden hinta nousisi lihitulevaisuudessa. Odotukset tulevaisuuden hin-
nannoususta ovat voineet olla osasyy piistooikeuksien kysynnin, ja siten hinnan, nouse-

miseen alkuvuonna 2021.

Piistdoikeuksien hinnat kallistuivat entisestdin vuoden 2021 talvella. Marras-joulukuun
aikana hinta kipusi jo yli 80 euroon py®érittydin syksylld 50—60 euron paikkeilla. (Trading
Economics s.a.) Merkittivi syy hintojen nousulle oli maakaasun kalliscuminen, mikd kan-
nusti sihkéntuottajia korvaamaan kaasua kivihiilelld. Kivihiilelld tuotettu sihko aiheuttaa
enemmin hiilidioksidipaistojd kuin kaasulla tuotettu sihké. Siten timai lisdsi padstooi-

keuksien kysyntii loppuvuodesta. (Euroopan Keskuspankki 2022.)
Helmikuussa 2022 paidstooikeudet maksoivat lihes sata euroa, mutta kuun loppupuolella

hinta romahti dkillisesti 60 euroon (Trading Economics s.a.). Vaikka 60 euroa on historian

valossa korkea hinta piistooikeuksille, oli muutos huomattava. Piistooikeuden hintaan
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vaikuttavat monet tekijit, mutta notkahdus ainakin ajoittui samoihin piiviin, kun Veniji
hyokkisi Ukrainaan. Hyokkayksen jilkeen porssikurssit romahtivat globaalisti, miki saat-
toi vaikuttaa myés piistooikeuksien hintaan. Toisaalta Eurooppa on hyvin riippuvainen
Venijiltd tuoduista fossiilisista polttoaineista, ja hykkiys nostikin polttoaineiden hintoja
nopeasti. Voi olla, ettd hintojen odotettiin kallistuvan niin paljon, ettd hinnannousu vi-
hentiisi fossiilisten polttoaineiden ja siten paistdoikeuksien kysyntd. On siis mahdollista,
ettd odotukset pidstdoikeuksien kysynnin vihenemisesti laskivat piistoikeuden hintaa
ikillisesti. On kuitenkin huomattava, ettd pdastdoikeuden hinta palautui jo noin viikossa
80 euron tienoille (Trading Economics s.a.). Kuva 3 havainnollistaa piistdoikeuden hin-
takehitysta kesista 2021 vuoden 2022 kesdin.

EU Carbon Permits (EUR) 82.65 +0.14 (+

100

50

Jul Sep Nov 2022 Mar May &
1D 1W 1M 6M 1Y 5Y 10Y 25Y 50Y All

Kuva 3. EU:n paastdoikeuksien hinta on vaihdellut melko paljon vuoden 2021
kesasta vuoden 2022 kesaan. Paastboikeudet ovat kuitenkin maksaneet talla
aikavalilla vahintaan 50 euroa, mika on korkea hinta aiempiin vuosiin verrattuna
(vrt. kuva 1, jossa esitetdan paastdoikeuksien koko hintahistoria toukokuuhun 2021
asti). Lahde: Trading Economics (s.a.).

Kansainvilinen energiajirjestd (2021) on tehnyt arvion siitd, mitd EU:n piistdoikeus
maksaisi vuonna 2030. Jirjeston arviossa hinta riippuu siitd, kuinka kunnianhimoista ym-
piristdpolititkkaa EU:ssa ja muualla maailmalla toteutetaan. Riippuen ympiristdpolititkan
kunnianhimon tasosta EU:n piistooikeuden hinta olisi 65-130 dollaria, vastaten noin
60-120 euroa (vuoden 2020 hinnoilla), miki on melko iso mutta kuitenkin suuntaa antava
hintahaarukka. Paluu alle 50 euron hintoihin niyttd4 arvion perusteella epitodennikoiseltd,
mistd voi kielid my6s vuoden 2021 aikana tapahtunut merkittivi padstdoikeuksien hinnan-

nousu. Vuoden 2022 ensimmaiselld puoliskolla hinta on ollut padasiassa 80 euron tienoilla.
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On huomionarvoista, ettd viimeaikainen hinnannousu on tapahtunut jo ennen Fit For 55
-paketin tuomia muutoksia paistokauppaan. Fit For 55 -paketin voimaantulo voi nostaa
pidstooikeuden hintaa entisestdin, silld esimerkiksi padstokattoa pienennetdin sen myd-
td reippaammin lihivuosina. Siten esimerkiksi 100 euroa, miki asettuu Kansainvilisen
energiajirjeston hintahaarukkaan, niytcid varsin mahdolliselta pidistdoikeuden hinnalta
lihivuosina. Toisaalta pidstottdmin ja vihipdistdisen energian lisidminen voi pidemmilld
aikavililld vihentdd pdistdoikeuksien kysyntdd, miki puolestaan laskisi hintaa. Tillainen

ilmié ei vaikuta kuitenkaan kovin todennikéiselti ainakaan lihivuosina.

Korkea piddstoikeuden hinta luo yrityksille taloudellisen kannustimen piistojen vihen-
timiseen etenkin tulevina vuosina, kun ilmaisjakoa ollaan samaan aikaan vihentimissi.
Tilloin padstokauppa soveltuu tarkoitukseensa piinvastoin kuin varsinkin EU:n paistokau-
pan alkuaikoina, jolloin piistdoikeuden hinta oli liian alhainen kannustamaan yrityksid
paistdvihennyksiin. Toisaalta korkeampi hinta ja ilmaisjaon viheneminen lisdivit myds
hiilivuotoriskii. Téssd raportissa on esitelty komission arvioita siitd, kuinka todennikéistd
padstokauppasiidosten kiertiminen voisi olla merenkulun paistokaupan osalta. Aiemmin
esitellyt arviot koskevat skenaarioita, joissa pidstdoikeuden hinta on enimmilldin 50 euroa.
Jos pidstooikeuden hinta olisi 100 euroa, kannustin pdastokauppasiinnosten kiertimiseen

kasvaisi merkittivisti.

JOHTOPAATOKSET

Laivaliikenteen osuus globaaleista kasvihuonekaasupiistoistd on suhteellisen pieni laiva-
liikenteen volyymeihin nihden. Sektorin piistdvihennykset ovat kuitenkin tarpeen, jotta
Pariisin ilmastotavoitteet voidaan saavuttaa. Lisiksi Euroopan Unionissa on tavoitteena
korvata osa kumipydériliikenteesti laivaliikenteelld siten, ettd maantiekuljetuksia siirret-
tdisiin sisivesilitkenteeseen. Tdmi tavoite sekid globaalien markkinoiden kasvu lisddvit
laivaliikenteen volyymeji lihivuosina, miki tekee sektorin piistdjen vihentdmisestd entistd

tarkedmpii.

EU pyrkii lihivuosina vihentimiin unionin meriliikenteen pdistdjd padstokaupan ja Fue-
IEU Maritime -aloitteen avulla seki verottamalla fossiilisia meriliikenteen polttoaineita.
Piistokauppa on tavoitepohjainen ja siten kustannustehokas tapa vihentii paistoji. Me-
rilitkenteelld on tosin monia erityispiirteitd, miki tekee padstovihennysten toteuttamisesta
hankalampaa kuin monilla muilla sektoreilla. FuelEU Maritime -aloitteella pyritdin alenta-
maan vihipiistdisten polttoaineiden hintoja suhteessa fossiilisten polttoaineiden hintoihin.

Tavoitteen toteutuminen riippuu siitd, pystyyké vaihtoehtoisten polttoaineiden tarjonta

-67 -



vastaamaan lisidntyneeseen kysyntddn. Toisaalta polttoainevero ja paistokauppa nostavat
joka tapauksessa fossiilisten polttoaineiden hintaa suhteessa vihipiistoisiin vaihtoehtoihin.

Tami tekee vihipdastoisistd vaihtoehdoista aiempaa taloudellisesti kannattavampia.

EU:ssa on syyti kiinnittdd huomiota siihen, ettei meriliikenteesti kuljecusmuotona tule
niiden muutosten myotd liian kallista suhteessa muihin litkennemuotoihin. Jos niin kavi-
si, laivaliikennetti voitaisiin alkaa korvata osin esimerkiksi kumipy®ériliikenteelld. Tim3
lisiisi liikenteestd aiheutuvia hiilidioksidipdistojd ja vaikeuttaisi siten EU:n péidstovihen-
nystavoitteiden saavuttamista. Toisaalta tieliikenteelle tulossa oleva oma piistdkauppansa

pienentdd titd riskia.

Timin raportin kirjoittamisen jilkeen komission ehdotukseen merenkulun piistokaupasta
on ehdotettu joitakin muutoksia. Toisin kuin tissi raportissa on ennakoitu, vuonna 2022
ndyttdd siltd, ectd padstokauppaan olisi tulossa ainakin viliaikaisia helpotuksia talvime-
renkulun osalta (Yle 2022). Timi vihentiisi kustannuksia, joita pidstdkaupasta koituu
talvimerenkululle. Kokonaisuudessaan Euroopan Unionin Fit For 55-paketti, johon me-

renkulun piistdkauppakin kuuluu, on kuitenkin edelleen kisiteltdvini marraskuussa 2022.
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LAIVOJEN ENERGIANTARVE

Laivojen absoluuttinen energiatarve on suuri, tosin alustyyppien viliset erot voivat olla
merkittdvid (Woodyard & Latarche, 2009, luvut 1 ja 2). Suurin osa energiatarpeesta menee
aluksen kulkuun, jolloin aluksen uppouma rungonmuotoineen ja operointinopeuksineen
asettaa fysikaaliset reunachdot vaadittavalle energiatarpeelle (Jalkanen, 2020, 3—11). Eten-
kin nopeammissa aluksissa myds ilmanvastuksen osuus on merkittivi. Lisiksi alusten on
tdytettdvi tarvitsemansa sihko- ja limpdenergiatarpeet seki tuotettava energiaa hydrau-
liikka- ja pneumatiikkajirjestelmilleen. Merelld olevien alusten on kyettivi tdyttimiin
nimi energiatarpeet itsendisesti mahdollisesti viikkojenkin ajan, siind missd lyhyempii
legejd operoivien alusten on mahdollista saada tiydennystid useammin. Tdmin vuoksi

myds saavutettavat teknologiset ratkaisut vaihtelevat kohderyhmittiin (Gilbert et al., 2015,

-75-



447-461). Esimerkiksi pidempid satamakiynteji tekevien alusten osalta sataman infrastruk-
tuurin hyodyntiminen maasihkon muodossa voi muodostua yhdeksi ratkaisuvaihtoehdoksi,
siind missd paljon merelli olevien alusten osalta maasihkd ei vilttdmittd tarjoa kovinkaan
kattavaa kokonaisratkaisua (Hotti, 2022, 39—42; Untolahti, 2021, 22).

Tarkastellaan energiatarvetta seuraavanlaisen esimerkin nikékulmasta: Oletetaan, ettd
esimerkkialuksemme kuluttaa raskasta polttodljyd tasaisella matkanopeudella keskimii-
rin viisi tonnia tunnissa. Raskaan polttodljyn limpdarvon ollessa 11,8 kWh/kg tunnissa
kulutetun polttosljyn kokonaislimpdarvo olisi 59 000 kWh. Oletetaan tissd esimerkissi
moottoreiden kidyvin varsin optimaalisella, noin 80 % kuormitusalueella, jolloin omi-
naiskulutus olisi noin 0,185 kg/kWh (Woodyard & Latarche, 2009, luku 2). On syyti
huomioida, ettd mintimoottoreista puhuttaessa timi on varsin energiatehokas lukema
verrattuna vaikkapa maantieliikenteessi kiytettiviin moottoreihin. Moottoreiden tuottama
teho olisi 27 027 kW nostaen hyétysuhteen 45,8 %, jota voidaan pitdd hyvini lukemana.
Lisiksi kokonaishydtysuhdetta voidaan parantaa teknisin ratkaisuin hyoédyntimilld muun
muassa pakokaasujen sisiltimid limpdenergiaa pakokaasukattiloiden avulla. Kaikkea
akselitehoa ei kuitenkaan ole kiytettivissi aluksen kulkuun, silld tdssi esimerkissd aluksen
akseligeneraattorit tarvitsevat tehoa yhteensd 2000 kW ja muut apulaitteet 500 kW. Lisiksi

voimansiirtojirjestelmi hukkaa aina jonkin verran tehoa.

Potkureille tehoa riittdisi siis 23 500—24 000 kW. Potkureiden hydtysuhde vaihtelee potkuri-
ja alustyypeittdin, minka lisiksi hyStysuhteeseen vaikuttaa aluksen valittu operointinopeus
suhteessa kyseisen aluskonstruktion optiminopeuteen (Carlton, 2007, luku 6). Potkureiden
hyotysuhteen suuruusluokka tissi esimerkissi asettuu 60-70 % tuntumaan. Tilld cydnto-
voimalla voitetaan kyseiselld nopeudella muodostuvat aero- ja hydrodynaamiset vastukset.
Vaikka esimerkkialuksemme kiyttovoima olisikin siis jokin muu kuin polttodljy, energiaa
aluksen kulkemiseksi tarvittaisiin edelleen suuria mairid. Esimerkiksi, mikili potkureiden
tehontarve olisi siis 24 000 kW ja niitd pyorittivien sihkdmoottoreiden hyotysuhde 80
%, tarvitsisivat sihkomoottorit jatkuvaa 30 000 kW tehoa. Mikaili sihkéd tuotettaisiin
aurinkopaneelijirjestelmilld, mikd kykenisi takaamaan 50 W jatkuvan tehon paneeli-
nelidmetrid kohden, olisi laivaan sijoitettava 600 000 m? tillaista paneelia. Kdytinnossd
aurinkosihkéjirjestelmien tehoon vaikuttaa paneeliteknologian lisiksi alueella vallitseva
auringon siteilyteho, johon vaikuttavat hyvin voimakkaasti vuorokauden- ja vuodenajat
sekd vallitseva sditila (Besharat et al., 2013, 800). Mikili teho otettaisiin akuista, joiden
kapasiteetti olisi 300 W/kg, tunnissa kulutettaisiin tyhjiksi 100 tonnia painava akusto
(olettaen, ettd akun kapasiteetti olisi kiytettdvissd lineaarisesti polttoaineen tapaan). Nyt
siis puhutaan vasta tunnista, joten lyhyillikin legeilld akuston tarve kasvaa helposti tuhan-

siin tonneihin. Polttodljyjen suuri energiatiheys erityisesti tilavuuden suhteen tekee niistd
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aluskdytossd hyvin kiytinnollisen ja timin vuoksi vaikeasti korvattavan polttoaineen
(Woodyard & Latarche, 2009, luku 5). Lisiksi polttomoottori on kokonaisuutena varsin

kompakti ja alusympiristdon soveltuva limpévoimakone (kuva 1).

Kuva 1. Polttomoottori on laivoissa vaikeasti korvattavissa oleva voimanlahde. Kuva:
Elias Altarriba

POLTTOOLIYT
Polttoainejarjestelmat

Hayryalukset korvautuivat moottorialuksilla toisen maailmansodan jilkeisini vuosikym-
menini suhteellisen nopeasti. Moottorialusten etuina olivat kompaktimpi koneiston koko
ja tehokkuus, hoyrykattilatarpeen poistuminen ja 8ljypolttoaineiden korkea energiatiheys.
Sittemmin raskas polttodljy on vakiintunut kauppa-alusten polttoaineeksi sen edullisen
hankintahinnan takia. Raskaan polttosljyn kiyttiminen vaatii sille soveltuvaa polttoaine-
jarjestelmad, silli pumpattavuuden mahdollistamiseksi 6ljyd on limmitettivi. Kauppa-aluk-
sissa niiden jirjestelmien tilantarve ei yleensi ole ongelma. Usein jirjestelmid mahdollistaa

kevyiden ja raskaiden polttoaineiden joustavan rinnakkaiskdyton. (Landstrom, 1966.)
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Polttoainejirjestelmissd on jonkin verran eroavuuksia eri alusten vililld, mutta pidsiantoi-
sesti konstruktio noudattaa seuraavia piirteitd: Alukseen bunkrattu raskas polttodljy varas-
toidaan varastointitankkeihin. Tankkien koko vaihtelee alustyypeittdin, mutta pddasiallinen
tarkoitus on toimia aluksen energiavarastona vihintidin merimatkan ajan, mahdollisesti
pidempiinkin. Varastotankeista polttoaine pumpataan selkiytys- eli settling-tankkiin.
Selkiytystankissa suurin osa polttoaineen sisiltimisti vedesti erotetaan polttoaineesta hyo-
dyntimilld polttodljyn ja veden tiheyseroa. Selkiytystankista polttoaine siirretdin separaat-
torille, jossa keskipakoisvoimaa hyodyntien erotetaan polttodljysti kiintedt epipuhtaudet.
Selkiytystankissa erotettu vesi ja separaattorilta tuleva kiintei jite ohjataan oljyiselle jitteelle
tarkoitettuun sludge-tankkiin toimitettavaksi myShemmin jatkokisittelyyn. (Woodyard
& Latarche, 2009, luku 9.)

Separaattorilta polttoaine pumpataan boostereille, joissa polttoaine suodatetaan ja sydtetdin
edelleen moottoreille. Yhdelld moottorilla voi olla yksi boosteri, mutta usein monimoot-
torialuksissa yksi boosteri syottid polttoainetta kahdelle moottorille. Mikili aluksessa on
erillinen siilio kevyelle polttodljylle, tapahtuu polttoainelaadun vaihto boosterissa erillisen
sekoitusautomaatiojirjestelmin avulla. Raskaan polttoéljyn polttoainelinjat on limmitet-
tivd pumpattavuuden mahdollistamiseksi, siind missi kevyen polttodljyn limmitys on
tarpeetonta. Kevyet polttosljyt ovat laadullisesti parempia, joten kiinteiden epipuhtauksien

poistoa separaattorilla ei tarvita. (Woodyard & Latarche, 2009, luku 9.)

Polttoaineiden ominaisuudet vaihtelevat polttoainetyypeittdin (ISO 8217:2017; Koivu-
niemi, 2021, 11-15). Sekd kevyitd ettd raskaita polttodljyji on laadullisesti erityyppisii.
Suurimmat erot ilmenevit kevyiden ja raskaiden 6ljytyyppien vililli. Tarkeimmit muut-
tujat laivakiyttod ajatellen ovat oljyn viskositeetti ja tiheys (Park et al., 2015, 582-583).
Raskaalla polttodljylld operoitaessa boosteri pyrkii pitimiin polttoaineen viskositeetin
noin 20 cSt:n tasossa, miki vaatii esimerkiksi IFO380-polttoainelaadulla noin 120 °C
lampétilaa (Wirtsild, 2019). Kevyilld polttodljyilld viskositeettiarvot ovat huomattavasti
alhaisempia, esimerkiksi MGO:lla laadusta riippuen tyypillisesti noin 2—6 cSt:a (ISO
8217:2017). Oljylaatujen erilaiset viskositeetit tuottavat haasteita: Liian viskoosia &ljyi
ei ole mahdollista pumpata tai suodattaa. Vastaavasti viskositeetin ollessa liian alhainen
oljyn voiteluominaisuudet heikkenevit. Polttodljy voitelee pumppuja, suuttimia, venttiileji
ja muita polttoainejirjestelmin liikkuvia mekaanisia osia. Epitiydellinen voitelu johtaa

komponenttien tarpeettomaan kulumiseen ja pahimmillaan kiinnileikkautumiseen.
MGO:n leimahduspiste on noin 60—65 °C tietimilld, siind missi raskaiden polttodljyjen

leimahduspiste asettuu yleensd 85-115 °C viliin (Fingas, 2014, luku 2; ISO 8217:2017).

Erityisesti polttoainevaihtojen yhteydessi kevyttd polttodljyd voidaan siis joutua jadhdytti-
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miin. Mikili polttoaine piisee hdyrystymiin polttoainelinjoissa, voi jirjestelmiin kehittyi
syttymiskelpoista seosta. Hoyrystymisen seurauksena erityisesti pumpuissa voi ilmeti kavi-

taatiota, ja polttoainesydttoongelmien takia ongelmia voi ilmetd myds moottorin kiynnissi.

Laivamoottoreiden tuotekehitys on perustunut pitkdin sithen olettamukseen, ettid poltto-
aineena kiytetdin raskasta polttodljyd. Tamin seurauksena moottorit on lihtékohtaisesti
optimoitu toimimaan raskaalla polttodljylli. Vaikka kevyet polttodljyt soveltuisivatkin
polttoaineeksi ja aluksessa olisi oma polttoainejirjestelmid kevyen polttodljyn rinnakkais-
kiyttod varten, ei monia etenkdin vanhempia moottorityyppeji ole suunniteltu toimimaan
pitkid aikoja kevyilld polttodljyilli. Moottorin sidtotoimenpiteilld voidaan parantaa asiaa,
mutta usein kevyilld polttosljyilld operoitaessa moottorin tehot jadvit pienemmiksi. Osit-
tain syyni on polttoaineen energiasisiltderot, osittain moottorin rakenne. (Woodyard &

Latarche, 2009, luku 5 ja 9.)

Toisaalta kevyistd polttodljyistd on myds etua, koska kevyiden polttodljyjen kiyttd vihentdd
huomattavasti moottoreiden ja polttoainejirjestelmin vaatimaa huoltoa verrattuna raskailla
polttodljyilld operointiin (Winkler, 1985, 154-162). Erityisesti kevyelld 6ljylld operoitaessa
suodattimien, separaattoreiden, esilimmittimien ja muiden vastaavien komponenttien
puhdistustarve vihenee merkittivisti: Tarve pdivittdiselle kisin tehtdville puhdistukselle
tai vastapaineilmalla toimivien automaattipuhdistimien hyodyntiminen suotimien puh-
taana pitimiseksi vihenee merkittdvisti. Kevyet polttodljyt eivit lihtdkohtaisesti tarvitse
separointia, mutta jos 6ljy kuitenkin kierrdtetddn separaattorin kautta, separaattorin puh-
distustarve minimoituu. Raskaalla polttodljylld operointi tuottaa huomattavasti enemmin
hiukkaspdistoji (Winnes & Fridell, 2009, 1394), joista suurin osa kulkeutuu pakoputkeen,
mutta osa sotkeutuu moottorin voiteludljyyn. Tamin seurauksena voiteludljyikin joudu-
taan joissain tapauksissa separoimaan hiiltojiinteiden poistamiseksi. Lisiksi voiteludljyn

suodattimien puhdistustarve vihenee kevyilld polttodljyilld operoitaessa.

Polttodljystandardit

Merenkulun &ljypolttoaineiden keskeiset ominaisuudet on miiritelty standardissa ISO
8217/2017 (ISO 8217:2017). Kevyiti polttodljyji kutsutaan yleensi nimikkeilli MGO (ma-
rine gas oil) ja MDO (marine diesel oil). MGO on ainoastaan tisleisti koostuvaa polttosljyi,
jonka siilyvyys ja suodatettavuus ovat hyvii ja samepiste alhainen. T4ti polttoainelajia ei
tarvitse limmittdd varastoinnin tai pumppauksen aikana. Toisin kuin MGO, MDO ei ole
puhdas tisle vaan sisiltdd pienid midirii myos raskaampia yhdisteitd. Seossuhde vaihtelee
polttoainetuotteen mukaan. Monilta kiyttd- ja varastointiominaisuuksiltaan MDO on

samankaltainen kuin MGO, mutta tiheys ja viskositeetti ovat usein suurempia. MDO:n
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rikkipitoisuus vaihtelee mys, mutta monilla 8ljyntoimittajilla on tarjolla MDO-tuotteita,
jotka mahdollistavat operoinnin rikkirajoitusalueilla ilman rikkipesureita. Standardi ei
niitd tuotteita erottele MGO/MDO-nimilld, vaan MDO-polttoaineiksi kutsutaan kiy-
tinndssi DMB/DFB-kategorian polttoaineita. Usein niistd molemmista polttoainetyy-
peistd kiytetiin yleisnimitystd “diesel”, jolloin on selvitettivi tilannekohtaisesti, kumpaa
polttoainetyyppii silld tarkoitetaan. Taulukossa 1 on nihtivissd standardin miirittelemid

reunachtoja kevyiden polttoéljyjen eri laaduille (ISO 8217:2017).

Taulukko 1. Kevyiden polttodljyjen ominaisuuksia. Lahde: ISO 8217:2017

Kinem. visk. (40°C) 1,4-5,5 2,0-6,0 3,0-6,0

Tiheys (max.) kg/m3 - 890 890 900
Setaani (min.) 45 40 40 35
Rikki (max.) massa % 1 1 1 1,5
Leimahduspiste (min.) °C 43 60 60 60
Rikkivety (max.) mg/kg 2 2 2 2
Happoluku (max.) mg KOH/g 0,5 0,5 0,5 0,5
Sedimentit (max.) massa % - - - 0,1
Hiiltojaannds* (max.) massa % 0,3 0,3 0,3 0,3
FAME (max.) tilav. % - -/7 -/7 -/7
Tuhka (max.) massa % 0,01 0,01 0,01 0,01
Ulkonako Lapinakyva ja variton ok

* DMX, DAM/DFA, DMZ/DFZ-polttoaineilla hiilijdannds maaritellddn mikromene-
telmalld 10 % tislausjddnnéksen tilavuudesta, DMB/DFB mikromenetelmalla (ISO
10370)

** Jos nayte ei ole lapinakyva ja kirkas, on maksimisedimenttipitoisuus (0,1 massa
%) varmistettava

Standardi (ISO 8217:2017) erottelee raskaat polttodljyt kuuteen piikategoriaan (RMA,
RMB, RMD, RME, RMG ja RMK). Niiden lisiksi RMG ja RMK-laadut jactaan eri ala-
kategorioihin kinemaattisen viskositeetin perusteella. Taulukossa 2 on esitetty standardin
midrittimit ominaisuudet RMA-, RMB-, RMD- ja RME-gljylaaduille (ISO 8217:2017).

Polttoainemarkkinoilla niihin kategorioihin kuuluvista tuotteista kiytetdan usein nimitystd
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"keskiraskas polttoéljy” johtuen siiti, ettd niiden ominaisuudet asettuvat tisleiden (MGO
jaMDO) ja raskaiden jiinnoséljypolttoaineiden (RMG JA RMK) viliin. Hiiltojidnnésten
suurin sallittu miiri kasvaa nopeasti erityisesti verrattuna kevyiden dljyjen maksimimairiin.

Samoin tuhkan miiri kasvaa.

Taulukko 2. Raskaiden polttodljyjen ominaisuuksia (RMA, RMB, RMD ja RME).
Lahde: ISO 8217:2017

m Yksikko RMA1I0 RMB30 RMD80 RME180

Kinem:. visk. (50°C)

Tiheys (max.) kg/m? 920 960 975 991
Leimahduspiste (min.) °C 60 60 60 60
Rikkivety (max.) mga/kg 2 2 2 2
Happoluku (max.) mg KOH/g 2,5 2,5 2,5 2,5
Sedimentit (max.) massa % 0] 0, 0,1 (ON
Hiiltojaannds (max.) massa % 2,5 10 14 15
Tuhka (max.) massa % 0,04 0,07 0,07 0,07

Taulukossa 3 on esitetty RMG ja RMK-kategorioiden ominaisuudet (ISO 8217:2017). Nimai
polttodljyt ovat tiheydeltddn hyvin lihelli makean veden tiheyttd, ja polttoainetuotteesta
riippuen myds kinemaattinen viskositeetti vaihtelee voimakkaasti. Lisiksi hiiltojadnnostd

ja tuhkaa sallitaan olevan enemmin verrattuna muihin polttoainelaatuihin.

Taulukko 3. Raskaiden polttodljyjen ominaisuuksia (RMG ja RMK). Lahde: ISO

8217:2017
Ominaisuus ‘ Yksikké ‘RMG180/380/500/700 RMK380/500/700
Kinem. visk. (50°C) cSt 180/380/500/700 380/500/700
Tiheys (max.) kg/m, 991 1010
Leimahduspiste (min.) °C 60 60
Rikkivety (max.) mg/kg 2 2
Happoluku (max.) mg KOH/g 2,5 2,5
Sedimentit (max.) massa % 0,1 0]
Hiiltojaannds (max.) massa % 18 20
Tuhka (max.) massa % 0,1 0,15
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Lisdtietoa Itimerelld kiytettivistd laivapolttoaineista on saatavissa osana titd projektia
tehdystd Jimi Koivuniemen (2021) opinniytetyostd. Opinniytetyd keskittyy kolmen ylei-
simmin polttoainetyypin vertailuun (raskaat ja kevyet polttodljyt sekid LNG). Tyossi teh-
dadn myos yleiskatsaus tulevaisuuden mahdollisuuksiin. Lisiksi opinndytetyo sisiltdd alan
asiantuntijoiden haastatteluja, jotka avaavat polttoaineratkaisujen eroavaisuuksia erityisesti

kaytinnon nikokulmasta.

Polttoaineratkaisut vaikuttavat myos satamien infrastruktuuriin: muun muassa alusten
bunkraus (kuva 2) ja muut tiydennystarpeet, mahdolliset maasihkoratkaisut ja monen-
laisten jiteliemien vastaanotto edellyttivit satamilta kykyi toimia muuttuvassa ympiris-
tossd. Osana titd hanketta toteutetussa Viing Hotin (2022) opinniytetydssi kisitelliin
erityyppisten piaidstovihennystekniikoiden vaikutuksia satamatoimintoihin. Erityisesti
uudet polttoaineratkaisut, kuten LNG-alusten yleistyminen, vaativat merkittdvid muutoksia
polttoainejakeluinfrastruktuuriin. Taméin hankkeen tiimoilta kansainviliseni yhteistyoni
yhdessi Genovan yliopiston kanssa toteutettu Nicold Anfossin (2022) tekemi opinniytetyd
”LNG supply analysis in the European context: Comparison between Italy and Finland” on
vertaileva tutkimus Suomen ja Italian LNG-jakeluinfrastruktuurin timinhetkisesti tilasta
ja tulevaisuuden suunnitelmista. Lisiksi Suomessa satamilla on ympiristélupaan perustu-
va velvollisuus raportoida Elinkeino-, liikenne- ja ympiristokeskukselle sekd kaupungin
ympiristonsuojeluviranomaisille ilmaan, vesiin ja maaperiin kulkeutuneista pdistdistd
vuosittain. Osana hanketta toteutettu Mona Untolahden (2021) opinniytetyd kisittelee
nditd paistolajeja ja niiden muuntumista Haminan, Kotkan ja Helsingin satamien osalta.
Raportointivelvoite on tehokas keino seurata paistdmaiirien kehittymisti ja muutosten

vaikutuksia pidemmalld aikavalill4.
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Kuva 2. Polttoainetaydennys sailidaluksesta laivaan. Kuva: Elias Altarriba
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Polttodljyjen eroavuudet paastdjen osalta

Raskas polttodljy sisiltdd typpei kevyitd polttosljyji enemmin, minkd seurauksena typen
oksidien piistot ovat lihtokohtaisesti suuremmat (Karvonen et al., 2010, 1-8; Van et al,,
2019, 124-125). Palamisilmassa olevan typen palamiseen ja timin seurauksena muodos-
tuviin typen oksidien padstoihin tilld ei kuitenkaan ole merkitystd (Lamas & Rodriquez,
2012, 77-78; Nietal., 2020, luku 2; Woodyard & Latarche, 2009, luku 5). Typen oksidien
muodostumiseen vaikuttaa merkittdvisti palamislimpétila, mutta sen muutokset ovat moot-
torikohtaisia sekd teknisten ratkaisujen ettd kuormitustilanteiden suhteen. Lisiksi raskaille
polttodljyille suunniteltujen ja optimoitujen moottoreiden operointi kevyilld polttodljyilld
voi johtaa sopivissa kdyntiolosuhteissa typen oksidien miirin kasvuun. Hiukkaspiistdjen
osalta ero on kuitenkin merkittivi kevyiden polttodljyjen tuottaessa huomattavasti pienem-
mit hiukkaspiistot. Poltettua polttoainekiloa kohden tuotettujen hiilidioksidipiistsjen
osalta kevyet (3,206 kg/pakg) ja raskaat polttodljyt (3,118 kg/pakg) ovat varsin lihelld
toisiaan (IMO, 2020, 74). On kuitenkin syytd huomioida, ettd mikili kevytti polttodljyd
kuluu enemmin edelld mainittujen syiden takia, kasvavat myés hiilidioksidipadstot li-

neaarisesti kulutuksen kasvaessa.

Pakokaasujen rikkidioksidipddstot johtuvat polttoaineen sisileimistd rikistd (Ibrahim, 2016,
3-16). Rikkipdistdjen vihentimiseksi yksinkertainen ratkaisu on vihentdd polttoaineen
rikkipitoisuutta. Itimeri on ollut rikkirajoitusalue vuodesta 2015 (IMO, 2015, liite 1), jol-
loin polttoaineet ovat saaneet sisiltdd enintdin 0,1 prosenttia rikkid. Maailmanlaajuinen
enimmiisrikkipitoisuus viheni 3,5 prosentista 0,5 prosenttiin vuonna 2020 (IMO, 2019).
Mikili rikkipitoisempaa polttoainetta kiytetdin, on aluksessa oltava asennettuina rikki-

pesurit, ja niitd on kiytettivi.

Moottori tai polttoprosessi eivit varsinaisesti rikkii tarvitse. Maadljyssd sitd kuitenkin on
luonnostaan, tosin pitoisuudet vaihtelevat eri 6ljylihteistd pumpatuissa raakaéljylaaduissa
merkittdvisti (Fingas, 2014, 42; Ghulam et al., 2013, 56-58). Rikki on kemiallisesti pois-
tettava jalostettavasta ljystd osana dljynjalostusprosessia, mikili tarkoituksena on tuottaa
vihirikkistd polttodljyd. Koska erityisesti raskaat polttodljyt ovat pidsiintdisesti 6ljynja-
lostusprosessin edullisia sivutuotteita, niin sanottuja jaidnnoséljyjd, niiden jalostusaste on
pidetty kustannussyistd matalana eiki rikki ole timin vuoksi poistettu. Kevyet tislaamalla
tuotetut oljytuotteet ovat yleensi vaharikkisempid, tosin niidenkin rikkipitoisuus vaihtelee
tuotteittain. Nykyiin rikkirajoitusten kiristyttyd myos vihirikkisille raskaille polttoéljyille
on avautunut kasvaneen kysynnin seurauksena uudet markkinat, jolloin niiden saatavuus

on parantunut huomattavasti takavuosiin verrattuna (Vedachalam et al., 2022, 11-12).
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Rikki itsessddn on tarpeellinen alkuaine elimille, mutta rikin palaessa muodostuva rikki-
dioksidi on ongelmallinen yhdiste. Ilmakehissi rikkidioksidi aiheuttaa happamia sateita,
jotka pilaavat ympiristod laajasti: Happosateet muun muassa happamoittavat merii ja muita
vesialueita vahingoittaen vesieliditd ja vesiekosysteemeji. Lisiksi happosateet aiheuttavat
metsituhoja ja pilaavat viljelysmaita. Rikkidioksidi on itsessdin myrkky, joka hengitettyni
vaurijoittaa hengitysteitd aiheuttaen muun muassa astmaa ja keuhkosy6pai. Rikkidioksi-
dipdistdt ovat aiemmin aiheuttaneet merkittivin laajoja ongelmia fossiiliseen energiaan
perustuneessa teollisuudessa, mutta erityisesti linsimaissa kiristynyt ympiristosidantely on
vihentinyt rikkidioksidipddstdja huomattavasti. Laivaliikenteen aiheuttamia rikkipiistojd
ja ympdriston happamoitumista kisitelld4in tarkemmin loppuraportin artikkelissa “Alusten

pakokaasupiistdjen koostumus”. (Bufalini, 1971, 685-700.)

Hiukkaspdistdt ovat erityisesti raskaille polttodljyille ominainen piistdlaji (Winnes &
Fridell, 2009, 1392-1395). Kiytinnossi ne pitdvit sisilliin monentyyppisid palamattomia
nokikomponentteja. Pienhiukkasiksi kutsutaan alle 2,5 mikrometrin kokoisia hiukkaisia.
Pienhiukkasten vaarallisuus perustuu erityisesti niiden kokoon, jolloin hengitysteihin kul-
keutuessaan ne eivit pysihdy nenionteloiden virekarvoihin vaan kulkeutuvat keuhkoihin
asti tunkeutuen lopulta keuhkorakkuloihin. Erityisesti maantieliikenteessi dieselmootto-
reiden pienhiukkaspdistdt ovat olleet huomion kohteena jo pidempiin. Meriliikenteessi
hiukkaspidstojen haitallisuuteen vaikuttaa paljon alue, jolla operoidaan (Seppili et al., 2021,
3215-3216): esimerkiksi satamatoimintojen tai satamamanoveerauksen yhteydessi muodos-
tuvat hiukkaspiistot ovat terveysvaikutuksiltaan huomattavasti vaarallisempia asutuksen

liheisyydestd johtuen verrattuna vaikkapa avomerelli muodostuviin hiukkaspiistdihin.

Musta hiili on kisitteend varsin epimairiinen. Se tarkoittaa palamisen yhteydessi muo-
dostuvaa epiorgaanista hiiltd (Comer et al., 2017, 8-9; Zhang et al., 2019, 2—4). Kyseessi
on yksi pienhiukkaslaji. Mustan hiilen ympiristdvaikutukset erityisesti ilmaston limpene-
misen osalta ovat olleet viime vuosien tutkimuskohteita. Vaikuttaa siltd, ettd mustan hiilen
pdistdt voivat vaikuttaa huomattavasti erityisesti arktisilla alueilla tapahtuvaan ilmaston
limpenemiseen (Winiger et al., 2016, 5—6). Musta hiili sitoo auringon limp63 limmittien
niin ilmakehii, ja lumipinnalle laskeutunut hiili nopeuttaa lumien ja jiin sulamista, jolloin

niiden auringon siteilyd heijastava vaikutus vihenee.

LNG

Maakaasun kiyttiminen meriliikenteen polttoaineena on herittinyt paljon kiinnostusta
erityisesti 2010-luvun aikana (Balcombe et al., 2019, 75-77). Maakaasu palaa puhtaasti,

jolloin hiukkaspdistdjen mairi on lihtokohtaisesti pieni. Maakaasun koostumus vaihtelee
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sen toimittajasta riippuen (Kalina & Grobarcikova, 2014, 72): maakaasu voi olla lihes tdysin
metaania, mutta myos muiden alkuaineiden osuus (esim. etaani tai propaani) voi osalla
maakaasutoimittajista olla huomattava. Polttoainekilogrammaa kohden hiilidioksidipdis-
tojen miiri on dljytuotteisiin verrattuna alhaisempi (n. 2,75 kg/kgpa) ja kaasun limpsarvo
polttosljytuotteita parempi (laadusta riippuen n. 13,5-13,7 kWh/kg). Kaasussa ei myoskian
ole rikkid, jolloin rikkipadstdongelma ratkeaa. Moottoriratkaisusta riippuen NOx-piistojen
miirid on mahdollista vihentdi huomattavasti ilman NOx-pdistvihennystekniikoiden
kiyttamistd (Lietal., 2015, 951-952). My®s tissd hankkeessa tehdyt mittaukset vahvistavat
timin asian. Kaasun hinta on lisiksi ollut lipi 2010-luvun suhteellisen edullinen ja hinta-
nakymit vakaat (Vaferi et al., 2020, 15-16). Tilanne on kuitenkin muuttunut radikaalisti
vuoden 2021 aikana (Vivoda, 2022, 10-11), jolloin hintataso lihti nousuun kansainvilisen
tilanteen kiristymisen takia. Helmikuussa 2022 alkanut Venijin hy6kkiys Ukrainaan ja
timin kriisin seurauksena linsimaiden ja Venijin vilille muodostunut pakotesota on ai-
heuttanut erityisesti Eurooppaan kaasupulan, minka vuoksi maakaasun hinta on noussut
entisestddn ja tehnyt maakaasun tulevasta hintatasosta vaikeasti ennakoitavan. Titd kir-
joitettaessa tilanne on edelleen auki, jolloin kaasun tulevan hintakehityksen ennustaminen

on haasteellista.

Kaasumaisen polttoaineen kiyttiminen 6ljyjen sijaan tuottaa kuitenkin erilaisia haasteita:
kaasun varastointi kaasumaisessa muodossa normaalipaineessa vaatisi niin paljon tilaa, ettei
sen kiyttd meriliikenteessd olisi mahdollista. Tidtd tilantarvetta on mahdollista pienentdi
paineistamalla, mutta painesiilididen valmistus on kallista ja painesiiliot muodostavat
uudentyyppisen turvallisuusriskin alusympiristéon. Myds bunkraaminen vaatii tuolloin
erikoisvilineistod. Kaasun nesteyttimisen tarkoituksena onkin pienentdd sen vaatimaa
varastotilaa huomattavasti: jiihdytettdessi kaasua -162 °C:een se nesteytyy, jolloin sen
tilavuus pienenee noin kuudessadasosaan N'TP-olosuhteissa vaaditusta tilavuudesta. Nes-
teytys mahdollistaa siis kaasun varastoinnin normaalipaineessa hyvinkin energiatiheisti.
Niin kylmien limpétilojen saavuttaminen vaatii kuitenkin energiaa, ja kaasun pitiminen
tdssd limpéotilassa energiatehokkaasti edellyttdd hyvid eristystd varastointijirjestelmiltd.
Kylmit limpétilat vaativat komponenteilta kylméinkestivyytti, ja vikatilanteessa jirjestel-
min stabiilius on taattava. LNG:td kiytettiessd alusympiristossi vaadituille rakenteille,
turvallisuusjirjestelmille ja miehiston koulutukselle on asetettu kansainviliset standardit.
(Anfossi, 2022, 10—27; Aneziris et al., 2020, 2—8.)

Pidosin kaasupolttoaineita hyddyntivit merimoottorityypit ovat dual fuel tai tri fuel
-tyyppisid monipolttoainemoottoreita (Gronholm et al., 2021, 13678). Niistd dual fuel
-moottoreilla tarkoitetaan moottorityyppeji, joita voidaan operoida kaasulla tai kevyelld

polttodljylld. Tri fuel -moottoreiksi voidaan kutsua dual fuel -moottoreita, joihin on lisiksi
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asennettu raskaan polttodljyn sydttojirjestelmi. Jilkimmaiinen ratkaisu on harvinaisempi,
silli LNG-alusinvestointien pidajatuksena on lihtkohtaisesti ollut halvemman polttoai-
neen hyddyntiminen ja piistdjen vihentiminen. Raskaan polttodljyn sydtedjirjestelmin
asentaminen on kuitenkin merkittivi investointi, eiki se tillaisessa kdytossd todennakoisesti
kovinkaan nopeasti maksa itsedin takaisin, kun huomioidaan kevyen ja raskaan polttoéljyn

hintaero.

Kaasumoottori voidaan toteuttaa otto-prosessina, jolloin moottorikonstruktio kiyttad
polttoaineenaan pelkkii kaasua. Timin moottorikonstruktion etuna on suhteellisen yk-
sinkertainen rakenne, vihiiset NOx-pdistot ja hyvi energiatehokkuus kuormitettuna.
Moottoriratkaisun haittapuolena on kuitenkin nakutusalttius, miki vaatii kaasulta korkeaa
metaanilukua. Lisiksi sytytystulppien kesto on rajallinen, ja etenkin osakuormalla ope-
roitaessa metaanipiistdt kasvavat. Timi moottorityyppi on myds sidoksissa maakaasuun,
jolloin polttoaineen vaihto dieseliin, esimerkiksi maakaasun saatavuusongelmien tai hin-
tavaihteluiden takia, ei ole mahdollista. (Aferin et al., 2020, 6; Lindstad et al., 2020, 8).

Varsinaisia monipolttoainemoottorityyppeji ovat matala- ja korkeapainedieselit. Mata-
lapainedieseleissi moottori toimii perinteisenid dieselmoottorina dieselilli operoitaessa,
mutta siirryttdessd kdyttimiin kaasua moottori toimii erdinlaisena otto- ja dieselproses-
sien kombinaationa: kaasu seostetaan palamisilman kanssa imukanavissa, minki jilkeen
kaasu-ilmaseos puristetaan puristustahdin aikana ja sytytetdin tahdin lopuksi ruiskutta-
malla sylinteriin pieni mairi dieselid. T4td kutsutaan pilottipolttoaineeksi. Kuormitettuna
moottori on energiatehokas, jolloin erityisesti NOx-pdistdt ovat vihiiset. Moottorityypin
huonoina puolina on edellytys dieselsy6ttojirjestelmin olemassaololle, vaikka tarkoitus
olisikin operoida pelkilld kaasulla. Kaasu-ilmaseoksen puristaminen tuottaa ottomoot-
torin tapaan metaanipdistojd, silli osa kaasu-ilmaseoksesta jdd palamatta palorintaman
pysihtyessi ennen sylinterien ja mintien vilistd rakoa. Erityisesti osakuormalla operoitaessa
palamaton metaani on ongelma, silld sylinterit muotoillaan toimimaan kuormitettuina,
jotta energiatehokas toiminta olisi mahdollista normaaliolosuhteissa. Osakuormituksessa
muotoilu ei kuitenkaan ole optimaalinen. Moottorityyppi on myos altis nakutukselle, jolloin
kaasun metaaniluvun on oltava korkea ja nakutusta on ottomoottorin tapaan seurattava

moottoriautomaation avulla. (Aferin et al., 2020, 4-—.)

Monipolttoainedieselistd valmistetaan myds korkeapaineisia versioita, joissa kaasu sydtetdin
sylinteriin korkeapaineruiskutuksella ja sytytetddn pilottipolttoaineella (Aferin et al., 2020,
11; Lindstad et al., 2020, 8). Timi konstruktio on kalliimpi, ja NOx-péistot ovat usein
korkeampia vaatien jilkikisittelyratkaisuja TIER III -vaatimusten tiyttdmiseksi. Toisaalta

metaanipéistot jadvit alhaiseksi verrattuna matalapainedieseliin tai ottomoottoriratkaisuun.
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Myoskdin nakutusongelmia ei matalapainedieselin tapaan ilmene, jolloin on mahdollista

kdyttdd pienemmin metaaniluvun polttoainetta.

Riippumatta moottorityypistd nesteytetty maakaasu pitdd hoyrystdd ennen syoctimistd
moottorille. Yksinkertaisimmillaan héyrystinjirjestelmi voi hyddyntid ulkoilman lampé-
tilaa, mutta sySttomiirid ajatellen timi ratkaisu ei ole kovin tehokas. Sihkélli, polttoai-
neella tai pakokaasukattiloiden tuottamalla hdyrylld toimivat hoyrystimet ovat tehokkaita
muctta heikentivit lihtokohtaisesti aluksen kokonaishyotysuhdetta. Usein alusratkaisuissa
hyddynnetdin vesitoimisia hdyrystimi, silli veden korkea ominaislimpdokapasiteetti toi-
mii hyvini limménsiirtimeni. Glygolin avulla voidaan suhteellisen helposti ja edullisesti
vihentid veden korroosiota aiheuttavia ominaisuuksia. Ndin my®s nesteen jiitymisvaaraa
vihennetdin, mikili hoyrystimen kiertovesipumppaus jostain syystd pysihtyisi. Lisaksi
nesteen tehtivini on kaasun héyrystimisen jilkeen limmittdd se vaadittuun sydtedlim-
potilaan. (Vuori, 2020, 38—49.)

LNG:n yleistymistd on hidastanut osaltaan LNG-bunkrausinfrastruktuurin puute (Anfossi,
2022, 5-9; Aymelek et al., 2014, 775; Baresic et al., 2018, 13—23). Bunkrausmahdollisuuk-
sien jirjestiminen voidaan toteuttaa periaatteessa samoilla tavoilla kuin 6ljynkin bunkraus
(tankkiautoista laivaan, siilidaluksesta laivaan tai maaterminaalista laivaan). Tankkiautoista
bunkraaminen on periaatteessa joustavaa, mutta autojen pienten tilavuuksien takia se ei ole
kovin tehokasta. Siilidalusbunkraus tulee usein kyseeseen, mikili alueella on useita LNG:td
kiyttivid aluksia ja lihistolld LNG-terminaali. Suoraan terminaalista bunkraaminen on
tehokasta mutta edellyttdd sitd, ettd satamassa on terminaali. Erityisesti siirtymikauden
alussa ilmenee usein perinteinen ongelma, ettei infrastruktuuriin haluta investoida ennen
kysynnin varmistumista (eli LNG-alusten yleistymisti). Toisaalta LNG-aluksiin ei haluta
investoida, ennen kuin bunkrausinfrastruktuuri on kehittynyt riictivisti. Myos viime
aikoina lisidntynyt huoli LNG:n metaanivuodoista on osaltaan voinut laskea halukkuutta
investoida maakaasuun yhdessd Ukrainan sodan aiheuttaman kaasukriisin kanssa. Vaikka
maakaasun hiilidioksidipddstdt ovat pienemmit kuin 8ljypolttoaineilla, metaanivuodot
heikentivit LNG:n potentiaalia vihentid kasvihuonekaasupiistoji (Gronholm et al., 2021,

13684).

Tilld hetkelld LNG:n tulevaisuus on kuitenkin episelvd Ukrainan sodan ja sithen liittyvin
energiakriisin vuoksi . LNG:n nopean hinnannousun takia moni toimija niin merelld kuin
maissa on joutunut harkitsemaan toisenlaisia energiamuotoja. Monipolttoainemoottoreilla
varustettujen laivojen osalta ratkaisu on kuitenkin periaatteessa helppo ja joustava toteuttaa
operoimalla alusta kevyelld polttodljylli. Tami mahdollistaa my$s siirtymisen takaisin

kaasun kiytt66n joustavasti, mikili LNG:n hintataso tulevaisuudessa laskee. Samalla
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tekniikka mahdollistaa joustavan siirtymisen myos biokaasun tai synteettisen metaanin

kayttoon.

Lisitietoa LNG-infrastruktuurien rakentamisesta on saatavilla muun muassa timin hank-
keen osana toteutetusta opinniytetyostd, jossa verrataan Suomen ja Italian LNG-infrastruk-
tuuria ja kehittimissuunnitelmia:

*  Nicolo Anfossi: LNG supply analysis in the European context: Comparison between

Italy and Finland

TULEVAISUUDEN RATKAISUT

Biopolttoaineet

Biopolttoaineet voivat olla kaasumaisia tai nestemiisid polttoaineita, jotka on tuotettu
yleensd kdymis- tai termokemiallisilla prosesseilla biomassasta. Biopolttoaineilla voidaan
tarkoittaa seospolttoaineita, jotka koostuvat seki fossiilisesta polttoaineesta ettd biopolt-
toaineesta. Biopolttoaine voi kuitenkin olla myds sataprosenttisesti biomassasta tuotettua,
jolloin se tuotantoprosessin muodostamat piistét huomioiden voi olla parhaimmillaan liki
hiilineutraali polttoaine. Kaasumaisia biopolttoaineita ovat muun muassa biokaasu (joka
voidaan myds nesteyttdi maakaasun tapaan), joka on usein piddasiassa metaania. Neste-
maisistd tavallisimpia ovat biobensiini tai -diesel. Myds biometanolin valmistuskapasiteetti

tulevaisuudessa kasvanee kysynnin lisidntyessi. (Tyrovola et al., 2017, 415-421.)

Synteettisten polttoaineiden tapaan biopolttoaineisiin siirtyminen on varustamolle yleensi
varsin helppoa: saatavuudesta ja hintatasosta riippuen kiyttdonotto voidaan tehdi joustavasti
eikd merkittivid investointeja tarvitse tehdi. Biopolttoaineita tullaan siksi todennikoisesti
kayttaimdin enenevissd mairin erityisesti siirtymikauden ratkaisuna. Biopolttoaineiden
etuna on mahdollisuus vihentii ilmakehdin siirtyvdd hiilidioksidia suljettua hiilikiertoa
hyodyntden, mutta moniin muihin pdistolajeihin biopolttoaineiden kiytolld ei ole suo-
raa vaikutusta. Biopolttoaineiden hiilipdistojd vertaillessa on erityisen tirked huomioida
polttoaineen koko elinkaaren aikana syntyvit piastot. Jos esimerkiksi metsdd hakataan
biopolttoaineen raaka-aineeksi, biopolttoaineen tuotannon hiilipidstot kasvavat suurik-
si. Lisiksi erityisesti ensimmiisen sukupolven biopolttoaineiden siilyvyys on asettanut
haasteita, mutta siilyvyyttd on saatu parannettua huomattavasti. Verrattuna erityisesti
fossiilisiin polttoaineisiin biopolttoaineiden nopean kierron jirjestiminen on kuitenkin
oleellinen osa sdilyvyysongelmien ratkaisua. (Parmar et al., 2011, 10163-10172; Rodionova
etal., 2017, 8-9.)
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Metanoli ja ammoniakki

Metanolitaloutta on esitetty yhdeksi ratkaisuksi, jolla fossiilisista polttoaineista pyritdin
irtautumaan erityisesti litkennesekrorilla (Jeli¢ et al., 2021, 24 & 28-29). My6s merilii-
kenteessi metanolia on esitetty yhdeksi tulevaisuuden polttoainevaihtoehdoksi. Metanolia
voidaan valmistaa varsin edullisesti maakaasusta, tosin maakaasun nykyinen hintataso on
nostanut myds metanolin hintatasoa Ukrainan sodan aiheuttaman energiakriisin vuoksi.
Metanolin tuotantoprosesseja on kuitenkin lukuisia muitakin, ja tarpeen vaatiessa myds
biometanolin valmistaminen on mahdollista (Svanberg et al., 2018, 1217-1228). Metanolia
voidaan kiyttdid polttoaineena mintimoottoreissa, erityisesti ottomoottoreissa, kattiloissa
tai polttokennoissa. Nykyisid merimoottoreita ei kuitenkaan ole mahdollista suoraan ope-
roida metanolilla, miki kdytinnossi tekee siirtymastd haastavamman verractuna bio- tai

synteettiseen dieseliin.

Muita metanolin etuja ovat aineen hajoaminen biologisesti ja nestemiinen olomuoto, mi-
ki tekee kisittelystd helpompaa verrattuna kaasumaisiin polttoaineisiin (Svanberg et al.,
2018, 1217). Metanolin ongelmia ovat kuitenkin matala limpdarvo ja dieseliin verrattuna
voimakas syovyttivyys erityisesti kevytmetallien ja tiivistemateriaalien osalta, jolloin polt-
toainejirjestelmien on kestettdvid poikkeavat ominaisuudet. Toisaalta metanolimoottoreita
on valmistettu jo pitkdin, jolloin asian ratkaisu on lihinni tekninen. Dieselmoottoreiden
polttoaineeksi metanoli soveltuu kuitenkin huonosti sen korkean puristuskestivyyden takia,
mutta metanolista jalostettua dimetyylieetterid on esitetty fossiilisen dieselin korvaajaksi.
Kiytinnossi kyseessd on synteettinen polttoaine, jonka olomuoto NTP-olosuhteissa on

kaasu.

Ammoniakki ei sisilld lainkaan hiiltd, miki tekee siitd hiilineutraalin polttoaineen (Jeli¢
et al., 2021, 3-5). Palamisominaisuuksiltaan ammoniakki muistuttaa metanolia, mutta
aineen hiilettomyys tekee siitd mahdollisen vaihtoehdon. Mintdmoottorit voidaan tekni-
sesti suunnitella toimimaan ammoniakilla. Ammoniakkia voidaan tuottaa synteettisesti
tai fossiilisista lahteistd, minka vuoksi sen tuotantoprosessien ilmastovaikutus voi vaihdella
merkittdvisti prosessista riippuen. Zincir (2022, 18156) havaitsi, etti kivihiilesti ja 6ljystd
tuotetulla ammoniakilla oli negatiivinen ympiristovaikutus, kun vaikutusarvioinnissa huo-
mioitiin tuotantoprosessin paistot. Maakaasusta tuotetulla ammoniakilla oli tutkimuksen
mukaan puolestaan samankaltainen ympiristdvaikutus kuin MDO-polttoaineilla. Sen
vuoksi Zincir (2022, 18164) suosittelee, etti tuotettaessa ammoniakkia maakaasusta olisi
minimoitava tuotantoprosessien hiilipddstdt hyddyntimalld hiilen talteenottojirjestelmii.
Tilloin ammoniakin kiyttd olisi tutkijan mukaan mielekistd hiilidioksidipddstsjen vi-

hentimisen nikokulmasta. Niin kutsuttu vihred ammoniakki, joka tuotetaan uusiutuvalla
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energialla, on tihin asti ollut varsin hintavaa vihiisen tarjonnan takia (Zincir, 2022, 18162).
Ammoniakki on kuitenkin toistaiseksi metanolin ja dimetyylieetterin tavoin mahdollinen
tulevaisuuden polttoaineratkaisu, mutta ratkaisun yleistyminen vaatii vield paljon tutki-

musta, standardeja, investointeja ja muita muutoksia.

Vety

Vety on tehokas polttoaine, jota on mahdollista hyddyntii sellaisenaan monentyyppisissi
vedylle konvertoiduissa polttomoottoreissa. Vety soveltuu myds polttokennojen polttoai-
neeksi. Vedyn limpéarvo massan suhteen (119 M]/kg) on korkea verrattuna 6ljypohjaisiin
polttoaineisiin. Toisaalta tilavuuden suhteen limpoarvo jii alhaiseksi erityisesti normaalissa
ilmanpaineessa johtuen vedyn alhaisesta tiheydestd. Asiaan voidaan vaikuttaa paineistamal-
la, mutta samalla joudutaan samankaltaisten ongelmien eteen kuin toimittaessa paineistetun
kaasun kanssa. Vetyd on mahdollista myos nesteyttdd maakaasun tapaan, mutta nesteytti-
minen normaalipaineessa edellyttdi -253 °C limpétilaa. Tuolloinkin nestevedyn tiheys on
ainoastaan 71 kg/m?, joten huolimatta korkeasta limpoarvostaan massansa suhteen, my6s
nesteytetyn vedyn tilavuusenergiatiheys jii kdytinndssi alhaiseksi etenkin laivakiyttod aja-

tellen. T4mi on vetypolttoaineen varastoinnin keskeinen ongelma. (Kauranen etal., 2012.)

Vetyi voidaan tuottaa elekerolyysilld vedestd. Maailman vesivarannot ovat fossiilisiin
polttoaineisiin verrattuna hajautuneet ympiri maailmaa, miki tekee vedystd lihtokoh-
taisesti huoltovarman ja geopoliittisesti varsin hajautetun energiamuodon. Vaikka vedyn
polttaminen onkin palamistuotteiltaan ympiristdystivillistd, vetytaloutta on kuitenkin
tirkedd tarkastella kokonaisuutena. Vetyi voidaan valmistaa useilla menetelmilld, joiden
energiaintensiivisyys ja hydtysuhde vaihtelevat (Kothari et al., 2008, 555-560). Elektro-
lyysiprosessissa noin kolmannes prosessin vaatimasta sihkdenergiasta muuttuu limmoksi
ja prosessi on varsin energiaintensiivinen. Tilld hetkelld suurin osa vedystd tuotetaankin
maakaasusta reformoimalla, 6ljyn osittaishapetuksella tai kaasuttamalla hiiltd (Dincer &
Acar, 2015, 11096). Niistd menetelmisti syntyy hiilidioksidipdistojd, joten niilli tavoilla
tuotettua vetyd ei voi kutsua hiilineutraaliksi, kun tarkastellaan elinkaaren aikaisia paistoja.
Tulevaisuudessa biomassan kaasuttaminen, pyrolyysi tai kiymisprosessien muodostamien
vilituotteiden reformointi voivat muodostaa tirkedn tuotantomenetelmiperheen vedyn
tuotannolle (Schneider et al., 2020, 150-158).

Vedyn tuotanto, kuljetus ja varastointi miirictdvit vetytalousprosessien ympiristdystivil-
lisyyden (Tseng et al., 2005, 1-17). Tuuli- ja aurinkoenergian tuotantokapasiteetti riippuu
paljon vallitsevista olosuhteista, jolloin sihkdenergian muuntaminen vedyksi on yksi tapa

vakauttaa tuotannon ja kulutuksen suhdetta. Toisaalta sihkdenergian muuntaminen ve-
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dyksi ja mydhemmin kenties polttokennoissa takaisin sihkéksi on varsin energiatehotonta
verrattuna siihen, ettd sihkdenergia olisi suoraan hyddynnettivissi sellaisenaan. Vetyi
voidaan kuitenkin hyédyntii sihkoverkon ulottumarttomissa, kuten meriliikenteessi. Vedyn
siirtdmisessi paras ratkaisu on maakaasun tapaan putkikuljetukset, mutta tima edellytcdd
kattavaa vedynsiirtoputkistoverkkoa. Vetyi on mahdollista kuljettaa paineistettuna siilis-
aluksilla, sdilivautoilla tai rautateitse. Nesteyttiminen on myos mahdollista, mutta vaatii
maakaasuun verrattuna huomattavasti kylmemmin limpétilan. Vetyd on mahdollista
varastoida myos liuottamalla se metallihydridiksi (Sakintuna et al., 2007, 1121-1140) tai
hyodyntimilld vetyrikkaita kemikaaleja (Eberle et al., 2009, 6611-6614). Toistaiseksi
nami ratkaisut ovat vield kehitysasteella, mutta ne avaavat mahdollisuuksia erddnlaisten

“vetyakkujen” yleistymiseksi, jolloin nesteytys- tai paineistusongelmat voitaisiin vilctda.

Mikili kehitys johtaa vetytalouden suuntaan, tapahtuu siirtymai todennikoisesti ensin muil-
la sektoreilla kuin meriliikenteessd. Vedyn ongelmana aluskiytt64 ajatellen on matalahko
tilavuusenergiatiheys, varastointiin liictyvit haasteet, bunkrausinfrastruktuurin puutteet ja
riittdvin tehokkaiden polttokennojen kallis hankintahinta. Kehitysta hidastaa my6s alusten
pitkd kdyttoiki, jolloin aluskaluston uudistuminen vie joka tapauksessa aikaa. Nykyisten
alusten retrofittaus vetykdyttoisiksi niiden elinkaaren aikana on hyvin epitodennikéistd

johtuen korkeista investointikustannuksista.

Synteettiset polttoaineet

Synteettinen polttoaine on yleiskisite teollisesti hiilidioksidista ja vedysti valmistetuille polt-
toaineille (Wahl & Kallo, 2022, 3515-3517). Silld voidaan tarkoittaa yhti lailla synteettistd
metaania, bensiinid, dieselid tai monia muita hiilivetypolttoaineita. Mikili polttoaineen
sisiltimi vety saadaan vedesti ja hiilidioksidi ilmasta, tarjoavat synteettiset polttoaineet
periaatteessa hiilikiertoratkaisun, jossa polttoainetta poltettaessa syntyvi hiilidioksidi si-
dotaan polttoaineeseen sitd valmistettaessa (Speight, 2020, 3—8). Niin hiilidioksidimaira
ilmakehissi ei nousisi. Tami kuitenkin edellyttdd, ettd varsinainen polttoaineen tuotan-
toprosessi, joka on hyvin energiaintensiivinen, saadaan hiilineutraaliksi. Tdman vuoksi
synteettisten polttoaineiden ympiristdystivillisyyttd arvioitaessa on huomio syyti kiinnictdd
koko tuotantoketjuun, siind missi esimerkiksi fossiilisissa polttoaineissa jalostusprosessien

osuus polttoainekilon polttamisesta syntyvisti kokonaispiddstoisti on marginaalinen.

Synteettisten polttoaineiden tuotantoon tarvittava teknologia ei sininsi ole uutta: Kemialli-
set prosessit on tunnettu jo pitkdan, muctta fossiilisten polttoaineiden saatavuus ja hintataso
ovat marginalisoineet synteettisten polttoaineiden kysynnin (Speight, 2020, 1-2). Erityisesti

sihkdenergian tarve synteettisid polttoaineita valmistettaessa on suurta, miki on osaltaan
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rajoittanut synteettisten polttoaineiden kilpailukyky4. Kdytinngssd timin teollisuushaaran
kehittyminen vaatii edullisen ja hiilineutraalin sihkdéntuotannon kapasiteetin voimakasta
kasvattamista. Tami edellyttinee niin ydinvoiman kuin aurinko- ja tuulisihkénkin tuo-

tannon voimakasta lisirakentamista.

Synteettisten polttoaineiden tuote- ja tuotantokehitys on painottunut tilld hetkelld hiili-
neutraalin valmistusprosessin kehittdmiseen (Rosa, 2017, 36—43). Meriliikenteessi ljypolt-
toaineiden korvaaminen vaihtoehtoisilla energiamuodoilla on osoittautunut haastavaksi,
joten synteettisten polttoaineiden hyddyntiminen voisi olla potentiaalinen vaihtoehto
meriliikenteen hiilidioksidipaést6jen vihentdmiseksi. Synteettisten polttoaineiden parhaita
piirteitd on niiden sovellettavuus myds vanhoissa, olemassa olevissa moottoreissa. Niin
varustamon ei tarvitse tehdi suuria investointeja aluskalustoon. Mikili synteettisti poltto-
ainetta ei jostain syysti olisikaan saatavilla, voisi varustamo hyddyntid perinteisti fossiilista
polttodljyd. Tama helpottaa kdytinnossi erityisesti siirtymivaihetta ja pienentdd varustamon
taloudellista riskii. Synteettisten polttoaineiden yleistyminen edellyttii tuotantokapasiteetin

ja -tarjonnan lisdksi kuitenkin kilpailukykyistd hintaa verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin.

Synteettiset polttoaineet ovat mahdollinen ratkaisu hiilidioksidipdistdjen vihentimisek-
si (Speight, 2020, 2), mutta moniin muihin pdistokomponentteihin niilld ei ole suoraa
vaikutusta: esimerkiksi typen oksidien paistot riippuvat padasiassa palamisolosuhteista ja
vihemmissd miirin itse polttoaineesta. Sama pitee myos hiukkaspiistoihin, minkd vuoksi
synteettiset polttoaineet antavat niiden vihentimiseksi lahinni osaratkaisun. Toisaalta
valmistusprosessissa on suoraviivaista tuottaa rikiténtd polttoainetta, jolloin rikkipaists-

ongelma ratkeaa.
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OLJYPOLTTOAINEIDEN
HINTAKEHITYS

Taru Tanhuanpaa

© Elias Altarriba

Polttoainekulut ovat laivayhtisille merkittivd kustannuseri, silli ne muodostavat keski-
miirin 50—60 prosenttia alusten operointikustannuksista (Han & Wang, 2021, 1-2). Siksi
polttoainekulujen hillitseminen on tirkei osa laivayhtididen kustannusten hallintaa. Kus-
tannusten minimointikeinot riippuvat polttoaineiden hinnoista, joita on vaikea ennustaa.

Siten yritysten on tirked pohtia eri hintaskenaarioita polttoaineille. (De ym. 2021, 927-939.)

Meriliikenne on hyvin riippuvainen &ljypohjaisista polttoaineista. Globaalisti kdytetyin
nidistd on raskas polttodljy (heavy fuel oil, HFO), jonka yleisid tyyppeji ovat IFO180 ja
IFO380 (intermediate fuel oil). Laivaliikenteessi kiytetdin myos raakadljystd tislattuja ke-
vyitd polttoaineita, joita ovat kaasudljy (marine gas oil, MGO) ja dieseldljy (marine diesel oil,
MDO). Oljypohjaisten polttoaineiden ohella osa aluksista kiyttii nesteytettyd maakaasua

(LNG), joka on fossiilinen polttoaine kuten polttodljytkin. Nesteytetyn maakaasun kiyttd
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globaalissa merenkulussa on kuitenkin toistaiseksi pysynyt vihiiseni. Sen sijaan Itimeren
alueella nesteytetyn maakaasun kiyttd on verrattain yleisti erityisesti uudemmissa ROPAX
(roll on/roll off & passenger) -aluksissa. Laivaliikenteessi kdytettivid polttoaineita on esitelty
tarkemmin hankkeen puitteissa tehdyssd Koivuniemen opinniytetydssi (Koivuniemi, J.:

Itdmerelld kiytettivien laivapolttoaineiden vertailu, 2021).

Timi raportti kisittelee laivaliikenteen polttoaineiden hintoihin vaikuttavia tekijoiti,
joihin kuuluu esimerkiksi raakadljyn hinta. Raportissa esitelliin myos raakaéljyn hintaan
vaikuttavia tekijoitd. Lisiksi pohditaan, miten laivaliikenteen polttoaineiden hinnat voi-
sivat mahdollisesti kehittyi tulevaisuudessa. Raportin tarkastelu on rajattu 6ljypohjaisiin
polttoaineisiin. Siten esimerkiksi uusiutuvien polttoaineiden tai nesteytetyn maakaasun

mahdollista hintakehitysti ei pohdita tissi raportissa.

Polttoaineiden ja raakaoljyn hintariippuvuus

Oljypohjaiset polttoaineet jalostetaan raakasljysti, minki vuoksi niiden hintaan vaikuttaa
ratkaisevasti raakaéljyn hintataso (esim. Besbes & Savin 2009, 694-711; Chen & Ma 2022,
13-14; Ranjan ym. 2018, 162-165). Siksi raakasljyn kahden yleisen viitelaadun, Brent- ja
WTI-viitelaadun, hintoja pidetiin indikaattoreina laivaliikenteen 8ljypohjaisten poltto-
aineiden hinnoille (Besbes & Savin 2009, 694—711). Koska 6ljyn hinnat ovat volatiilit eli
voimakkaasti heilahtelevat (Miao ym. 2017, 77-78), my®s laivaliikenteen polttoaineiden
hinnat vaihtelevat huomattavasti ajan my6ti. Kuva 1 havainnollistaa kahden eri polttoaine-

tyypin, IFO380:n ja 0.1MGO:n, sekd Brent-6ljylaadun hintojen vaihtelua vuosien saatossa.
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IFO380, 0.1 MGO ja Brent-6ljyn hintakehitys
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Kuva 1. Raakaoljyn Brent-viitelaadun seka IFO380:n ja 0.IMGO:n hintakehitys
vuosina 1999-2020. Alkuperainen data on ilmaistu dollareina, mutta kuvaa varten
hinnat on kdannetty dollareista euroiksi vuotuisen valuuttakurssin avulla.

Datan lahde: Det Norske Veritas.

Kuvasta 1 nikyy, ettd IFO:n ja MGO:n hintojen ja 6ljyn hinnan vililld on vahva positii-
vinen korrelaatio. Toisin sanoen 6ljyn hinnan laskiessa polttoaineiden hinnat laskevat, ja
oljyn hinnan noustessa polttoaineiden hinnat nousevat. Siksi pohdittaessa laivaliikenteen
polttoaineiden hintakehitysti on pohdittava myés 6ljyn hintaan vaikuttavia tekijoitd. Lisiksi
kuvasta 1 nikyy, ettd myds IFO:n ja MGO:n hintojen vililld on positiivinen korrelaatio.
Kuva 2 puolestaan havainnollistaa IFO380:n ja 0.1MGO:n litrahintoja vuosina 1999-2020.
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Kuva 2. Polttoainetyyppien IFO380 ja 0.IMGO hintakehitys vuosina 1999-2020. Alun
perin data on ilmaistu nimellisina dollareina per miljoona brittilaista lampoyksikkoa
(British Thermal Unit, BTU). Kuvassa hinnat on ilmaistu vuoden 2020 euroina per
litra. Nimelliset hinnat on kaannetty reaalisiksi vuotuisen tukkuhintaindeksin avulla.
Datan lahde: Det Norske Veritas.

Kuvasta 2 nikyy, ettd 0.IMGO:n hinta on ollut alimmillaan 0,25 euroa ja enimmilldin
0,47 euroa litraa kohti. Alhaisin IFO380:n litrahinta on puolestaan ollut 0,15 euroa ja
korkein hinta 0,33 euroa. Keskiarvo MGO:n litrahinnalle on kyseisini vuosina ollut 0,38
euroa ja IFO:lle vastaavasti 0,26 euroa. Polttoainetyyppi MGO on siis ollut kauttaaltaan
kalliimpaa kuin IFO, mitd kuva 2 havainnollistaa. My6s Stefanakos ja Schinas (2014, 178)
vahvistavat kevyempien polttodljyjen yleisesti korkeamman hintatason raskaisiin polttodl-
jyihin verrattuna. Piidsyyni tihin on kevyempien polttodljyjen korkeampi jalostusaste,
jolloin niiden hyddynnettivyys on laajempi ja timin seurauksena kysynti markkinoilla
kovempaa, mikd nostaa hintatasoa. Lisiksi jalostaminen tuottaa aina lisid tuotantokus-

tannuksia oljy-yhtioille.

Kuvasta 1 puolestaan nikyy, ettd IFO380 on ollut jopa Brent-6ljylaatua halvempaa vuosina
1999-2019, ja vuonna 2019-2020 se on ollut melko samanhintaista kuin 6ljy. Tami johtuu
siitd, ettd IFO raskaana residuaalipolttodljyni on 6ljynjalostuksen sivutuote, jolloin sen
kysynti polttoainemarkkinoilla on moniin korkeampijalosteisiin polttoaineisiin verrattuna
vihiistd. Residuaalipolttoéljyt kuuluvat 8ljynjalostuksen vihiten arvokkaisiin tuotteisiin:

tuotantomiiriin verrattuna suhteellisen vihiisen kysynnin vuoksi 6ljy-yhtisiden on yleensi
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kannattavampaa muuttaa nimi tuotteet rahaksi halvemmallakin hinnalla, silli muussa
tapauksessa yhtiilla olisi hallussaan merkittivisti 6ljyiseksi jitteeksi luokiteltavaa sivutuo-

tetta, jonka hivittiminen asianmukaisesti olisi kallista.

Oljyn hintaan vaikuttavia tekijoita

Oljymarkkinat ovat dirimmiisen volatiilit, miki tekee 6ljyn hintojen ennustamisesta vaikeaa
(Patel & Shah 2021, 1-16; Miao ym. 2017, 82—85). Oljymarkkinoiden volatiilisuus liittyy
sithen, ettd lyhyelld aikavililld 6ljylld on matala kysynnin ja tarjonnan hintajousto (U.S.
Energy Information Administration [Eia] s.a.). Hintajousto kuvaa siti, miten kysynti tai
tarjonta muuttuu, kun hyddykkeen hinta muuttuu. Toisin sanoen 6ljyn kysynti tai tarjonta
ei lyhyelli aikavililld juuri muutu hinnan noustessa tai laskiessa. Oljyn hinta muodostuu
muiden hyodykkeiden tapaan kysynnin ja tarjonnan tasapainosta. Kysyntdin ja tarjontaan
vaikuttavat puolestaan lukuisat tekijit, joita havainnollistaa kuva 3. T4ssi luvussa avataan

kuvassa 3 esitettyjen muuttujien merkitystd 6ljyn kysyntiin ja tarjontaan.

Vaihtoehtoisten Finanssisektorin

energialahteiden investoinnit
kehittyminen
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Kuva 3. Oljyn hinta muodostuu kysynnasta ja tarjonnasta, joihin puolestaan
vaikuttavat lukuisat muut tekijat.

OPEC on éljynviejimaiden jirjestd (engl. Organization of the Petroleum Exporting Count-
ries), jonka tarjontapditoksilld on merkittivd vaikutus 6ljyn kokonaistarjontaan (Eia s.a).
OPECiin kuuluu 13 dljyntuottajamaata (Algeria, Angola, Gabon, Irak, Iran, Kongon tasa-

valta, Kuwait, Libya, Nigeria, Piivintasaajan Guinea, Saudi-Arabia, Venezuela, Yhdistyneet
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arabiemiirikunnat). Niistd merkittdvid 6ljyvaltioita ovat Venezuela, Nigeria, Libya seki
jrjeston Lihi-idin maat. (OPEC 2022.) OPECin merkitys 6ljymarkkinoilla on vuosien
varrella vihentynyt, kun jirjestoon kuulumattomat maat ovat alkaneet tuottaa huomatta-
via miirid oljyd. Esimerkiksi Yhdysvaltojen liuskedljytuotannosta on tullut 2010-luvulla
globaalisti merkittivi 6ljyntuotantomuoto (Kilian 2015). Lisiksi Veniji on ollut merkittiva
oljyntuottajamaa. Tosin sen asema globaaleilla 6ljymarkkinoilla on ollut muutoksessa siitd
lihtien, kun Venijille on asetettu merkittivid talouspakotteita sen hydkittyd Ukrainaan

vuonna 2022.

OPEC on kuitenkin edelleen huomattava toimija 6ljymarkkinoilla: sen osuus maailman
oljyntuotannosta on noin 40 prosenttia, ja osuus globaalista viennistd on noin 60 prosenttia.
Suuren markkinaosuutensa vuoksi jirjestd pystyy vaikuttamaan oljyn hintoihin tuotan-
topditoksillidn. Kartellimaisesti toimiva OPEC pyrkiikin sidtelemiin hintoja siten, ettd
jisenmaat sopivat etukiteen 6ljyn tuotantotavoitteista. (Eia s.a.) Kun tuotantoa rajoitetaan,
6ljyn hinta pysyy keinotekoisesti korkeammalla kuin miti se olisi ilman etukiteen sovittuja
tuotantomiirii. Toisaalta OPECin tdytyy varoa, etteivit sen tuotantopditdkset aiheuta lifan
suurta hinnannousua. Pidemmilli aikavililld timi lisdisi kannustimia siirtyd korvaaviin
energianlihteisiin, mikd puolestaan vihentiisi 6ljyn kysyntdd. Lisiksi kartellia on vaikea
ylldpitdi, silld sen jdsenilld on taloudellinen kannustin poiketa tuotantosopimuksista. Tami
on nikynyt vililli myds OPECissa, kun yksittiiset jisenmaat ovat tuottaneet 6ljyd enemmin

kuin on sovittu (Eia s.a.) lisiten titen omia voittojaan.

Oljyntuottajat, jotka eivit kuulu OPECiin, ovat puolestaan hinnanottajia ljymarkkinoilla,
eli ne eivit voi sdidelld hintoja tuotantopditoksilldin. Siksi OPECiin kuulumattomien
oljyntuottajien tarjonta reagoi 6ljyn markkinahintoihin, minki vuoksi ne pyrkivit yleensi

toimimaan lihes tdydelld tuotantokapasiteetilla. (Eia s.a.)

Kysynnin ollessa korkealla lyhyen aikavilin tarjonta riippuu myés ljyputki- ja tankke-
rikapasiteetista. Titd kapasiteettia ei voi hetkessi lisdtd vastaamaan kasvaneeseen kysyn-
tddn. Lyhyelld aikavililli tim3 nostaa 6ljyn hintaa muiden tekijoiden pysyessi samana.
Pidemmilld aikavililld kapasiteettia voidaan lisdtd, mikili 8ljyn hinta pysyy korkealla.
(Barsky ja Kilian 2004, 115-118.) Barsky ja Kilian (2004, 131) mukaan lyhyelld aikavi-
lill4 8ljyn tarjonta riippuu 6ljyputki- ja tankkerikapasiteetista vihintdin yhtd paljon kuin
oljyvarannoista. Mielenkiintoisena esimerkkini tihin liittyen voidaan pitad keviilld 2020
COVID-pandemian seurauksena syntynyttd nopeaa kysynnin vihenemistd, jolloin raa-
kaéljyn hinta laski hetkellisesti negatiiviseksi: koska tuotanto ei vilittomisti sopeutunut
laskeneeseen kysyntiin ja edelld mainittu varastointikapasiteetti oli rajallinen, tuottajien
kannatti hetkellisesti jopa maksaa ostajille siit, ettd ne suostuisivat vield ottamaan vastaan

oljyd “vield loytyviin varastoihinsa”, kuten esimerkiksi tankkereihinsa.
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Oljyvarannolla tarkoitetaan jiljelli olevia 6ljyn [6ydettyji ja loytimittomii esiintymii. Siten
oljyn tarjontaan vaikuttaa lyhyelld aikavililld my6s oljyvarantojen miird (Barsky ja Kilian
2004, 131). Teoriassa timin pitdisi vaikuttaa 6ljyn tarjontaan my®és pitkilld aikavililld,
silld 6ljy on uusiutumaton luonnonvara. Oljyvarantojen on kuitenkin arvioitu riittivin
seuraaviksi vuosikymmeniksi, mink vuoksi niiden mi#irin ei arvioida rajoittavan tarjontaa
lahivuosikymmenini (Suni 2007; Worldometer s.a.). Siksi kuvassa 3 tarjontaan vaikuttava
tekiji ”6ljyvarannot” on laitettu sulkuihin. Toisaalta 8ljyn hintataso vaikuttaa my®és siihen,
kuinka kannattavaa varantojen hyddyntiminen on: Hinnan ollessa alhainen taloudellisesti
on usein jirkevintd hyddyntdi neitseellisid 6ljyvarantoja. Sitd vastoin hinnan pysyessi kor-
kealla voi olla kannattavaa ottaa kiytt66n myos sellaisia lihteitd, joiden 8ljypitoisuus on
alhaisempi. Tdmin seurauksena tarjonta lisiintyy, mutta vaadittujen investointien takia

tami takaisinkytkenti tapahtuu hitaasti.

Sdin kausivaihtelut ja luonnonkatastrofit voivat vaikuttaa merkittivisti 6ljyn kysynnin
ja tarjonnan tasapainoon lyhyelli aikavililli. Oljyntuotantoalueilla tapahtuvat luonnon-
katastrofit, kuten hurrikaanit, voivat vihentii 6ljyntuotantokapasiteettia. Tdmi vihentdi
tarjontaa ja siten nostaa 6ljyn hintaa. (Eia s.a.) Sidolosuhteet voivat puolestaan vaikuttaa
sekd tarjontaan ettd kysyntdin: darimmadisen kylmi ilma voi aiheuttaa hiirisitd 6ljyn tuo-
tantoon (Eia 2022). Toisaalta kylmit talvet myos lisddvit limmitysoljyn kysyntdd, mika

osaltaan nostaa 6ljyn hintoja (Eia s.a.).

Monet valtiot, joilla on 6ljyvarantoja, ovat poliittisesti epivakaita. Tamin vuoksi geopo-
liittiset tapahtumat ovat tirked tekiji 6ljyn hinnan muodostumisessa. Miao ym. (2017,
78) havaitsivat tutkimuksessaan, ettd terroristi-iskuilla Pohjois-Afrikassa ja Lahi-Idissi oli
vaikutusta 6ljyn hintaan. Kirjallisuudessa esitetdin kuitenkin ristiriitaisia selityksid siitd,
mistd geopoliittisten tapahtumien vaikutus hintaan johtuu. USA:n energiaviraston (U.S
Energy Information Administration s.a.) mukaan geopoliittiset tapahtumat OPEC-maissa
ovat historian saatossa vihentineet 6ljyn tarjontaa. Barsky ja Kilian (2004, 119-121) mukaan
vaikutus 6ljyn hintaan tapahtuu enemminkin kysynnin kuin tarjonnan kautta. Kysynnin
lisidntyminen puolestaan aiheutuu siité, ettd geopoliittiset tapahtumat lisdivit oletuksia
siitd, ettd tarjonta vihenisi lihitulevaisuudessa. Timi kannustaa 6ljyn varastoimiseen, silld
tarjonnan viheneminen nostaisi hintoja. (Barsky & Kilian 2004, 124-125.) Kuvassa 3
geopoliittiset tapahtumat on merkitty vaikuttamaan 8ljyn hintaan seki tarjonnan kautta

suoraan ettd vilillisesti kysynnin kautta.
Oletukset tulevaisuuden kysynnisti ja tarjonnasta riippuvat geopoliittisten tapahtumien

lisiksi myds siitd, miten talouden ennustetaan kehittyvin (Eia s.a.). Timi johtuu talo-

udellisen toiminnan vaikutuksesta 6ljyn kysyntdin, mitd kisitellddin myShemmin tissd
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luvussa. Oletukset tulevaisuuden kysynnisti ja tarjonnasta heijastuvat puolestaan OPE-
Cin tuotantopidtdksiin ja siten oljyn tarjontaan (Eia s.a.). Oletuksilla ei vilttimitti ole
viliténtd vaikutusta OPECiin kuulumattomien 8ljyntuottajien tarjontaan, koska ne eivit
pyri sddtelemiin 6ljyn hintaa vaan reagoivat sithen. Oletuksiin kysynnisti ja tarjonnasta
vaikuttavat my8s muut tekijit, joita ei tdssi raportissa kisitelld. Kuvaan 3 ei ole mydskdin

merkitty oletuksia talouden kehityksestd erillisend tekijindin, jotta kuva pysyisi selkedni.

Oljyn varmuusvarastot (engl. oil inventories tai oil stocks) ovat fyysisii raakasljyn varastoja,
jotka on sijoitettu maanpinnalle. Niiden tarkoitus on tasapainottaa 6ljyn tarjontaa seki
kysyntii ja siten vihentii 6ljyn hinnan heilahteluja. Kun 6ljyn kysynti ylittdd tarjonnan,
6ljyd voidaan vapauttaa kiyttéon varastoista. Tarjonnan ylittdessi kysynnin 6ljyd voidaan
puolestaan varastoida kiytettiviksi tulevaisuudessa. Toisaalta varmuusvarastoja tdytettiessd
oljyn kysynti lisidntyy. Titen 6ljyn kysynti ja tarjonta vaikuttavat varmuusvarastoihin,
mutta myds varmuusvarastot vaikuttavat tarjontaan ja kysyntddn. Tédtd molemminpuolista

vaikutusta havainnollistetaan kaksisuuntaisilla nuolilla kuvassa 3.

Kirjallisuudessa korostuu usein maailman taloudellisen tilanteen merkitys 6ljymarkkinoilla
(ks. esim. Chai ym. 2018, 281; Kilian 2014, 134-136; Miao ym. 2017, 79—-80). Taloudel-
linen tilanne vaikuttaa luonnollisesti esimerkiksi energian ja 6ljypohjaisten polttoaineiden
kysyntiin, jolla puolestaan on suuri merkitys 6ljyn kysynnille. Tulevaisuudessa etenkin
OECD-jirjestoon kuulumattomien valtioiden talouskasvulla on suuri merkitys 6ljymark-
kinoilla, silld ndiden maiden 6ljyn kulutus on lisidntynyt viime vuosina voimakkaasti. (Eia
s.a.; Kansainvilinen energiajirjestd [International Energy Agency, IEA] 2021a.) Niiden
maiden tirkeys tulevaisuuden 6ljymarkkinoilla johtuu osin my®s siit4, ettd maat ovat riip-
puvaisempia 6ljystd kuin OECD-maat. My®s viestonkasvu on nopeaa monissa OECD-jir-
jeston ulkopuolisissa maissa, miki voi lisitd maiden energian kulutusta tulevaisuudessa.
(Eia s.a.) Oljyn kysyntiin vaikuttaa yleisemminkin maailman vikiluku, joka on esitetty

omana tekijindin kuvassa 3.

Maailmantalouden kehitykseen vaikuttavat luonnollisesti lukuisat tekijit, joista suurinta
osaa el tissi raportissa kisitelli. Kuvassa 3 on kuitenkin esitetty omana tekijiniin koro-
napandemiasta toipuminen. Asia on ajankohtainen, silld lihivuosina maailmantalouden
kehitykseen vaikuttaa se, miten nopeasti maailma toipuu koronapandemiasta (Maailman-
pankki 2021). Myos koronan takia miirityt matkustusrajoitukset ovat vihentineet 6ljy-
pohjaisten polttoaineiden kysyntid pandemian aikana. T4td raporttia kirjoittaessa, kesilld
2022, matkustusrajoitukset ovat kuitenkin monissa maissa jo poistuneet. Joka tapauksessa

globaalin talouden toipuminen pandemiasta vie aikaa, ja titi kehitysti on vaikea ennustaa.
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Myos rahapolitiikalla on yhteys maailmantalouden tilaan, mutta toisaalta talouden tila
vaikuttaa rahapolitiikkaan. Oljyn kysyntiin puolestaan vaikuttaa rahapolitiikka: matalat
korot lisddvit likvidin rahan miirid taloudessa, miki lisid 6ljyn kysyntdd, kun taas korkeat

korot vihentivit sitd. (Jurvakainen 2008, 35-37.)

Chai ym. (2018, 281) korostavat dollarin valuuttakurssin merkitystd 6ljymarkkinoilla.
Oljykauppaa kiydiin Yhdysvaltain dollareissa, joten dollarin kurssi vaikuttaa 6ljyn suhteel-
liseen hintaan USA:n ulkopuolella. Heikko Yhdysvaltain dollari voi lisitd oljyn kysyntda
muualla, miki puolestaan lisid painetta 6ljyn hintojen nousemiselle. (Eia s.a.) Yhdysvaltain
energiaministerién (s.a.) mukaan valuuttakurssin merkitys 6ljyn kysyntdin on kuitenkin

vaihdellut aikojen saatossa.

Oljy on monikiyttdinen raaka-aine ja energianlihde, jossa on energiaa tiiviissd muodossa.
Huolimatta suurista hintavaihteluistaan se on edullinen verrattuna moniin vaihtoehtoisiin
energianlihteisiin. Maailmantalouden riippuvuus 6ljystd syntyykin siitd, ectd kilpailuky-
kyisid vaihtoehtoja ei ole vield tarjolla riittdvisti kaikkiin tarpeisiin. Téstd johtuu 8ljyn

matala kysynnin hintajousto.

Riippuvuutta dljystd vihentiisi vaihtoehtoisten energianlihteiden kehittyminen, jota voi-
daan merkittivisti edistid ympiristopolitiikalla. Muun muassa Kansainvilinen energiajir-
jestd (IEA 2021a) korostaa, ettd ympiristpoliittisilla toimilla on tulevaisuudessa merkittivi
rooli 8ljyn hinnan kehityksessi. Pdistokauppa ja fossiilisten polttoaineiden verotus lisadvit
uusiutumattomien energianlihteiden hintaa suhteessa vihipiistoisiin vaihtoehtoihinsa.
Esimerkiksi merenkulkuun lihivuosina ulotettava EU:n padstokauppa lisia taloudellisia
kannustimia siirtyd vihidpaistoisiin polttoaineisiin laivaliikenteessd. Ympiristdd koskeval-
la sddntelylld voidaan myos suoraan lisitd uusiutuvien energianlihteiden tarjontaa, mika
laskee niiden hintoja. Toisaalta poliittisilla toimenpiteilld voidaan ylldpitdi riippuvuutta
oljysti: monissa maissa 6ljypohjaiset tuotteet saavat erilaisia valtiontukia, miki pitdd nii-
den tuotteiden hintoja keinotekoisen alhaisina (Eia, s.a.) T4llainen poliittinen tuki voi olla

myos epasuoraa.

Vaihtoehtoisten energianlihteiden kehitys riippuu myds finanssisektorista eli siitd, mihin
yksityiselld sektorilla investoidaan. Erdin kansalaisjirjestdjen tuottaman raportin mu-
kaan 35 yksityistd pankkia ympiri maailmaa tarjosi fossiilisille energianlihteille lainaa
ja vakuutussopimuksia noin 2,7 biljoonan dollarin arvosta vuosina 2016-2019 (Banking
on Climate Change, 2020, 4). On selvid, ettd timi rahamiiri on edistinyt fossiilisten
energianlihteiden kannattavuutta, ja toisaalta samalla summalla olisi vaihtoehtoisesti voitu

tukea vihipdistdisid energianlihteitd.
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Kukin tdssd raportissa esitellyistd muuttujista vaikuttaa 6ljyn kysyntdin tai tarjontaan ja
siten hintaan. Niiden tekijéiden tulevaisuuden kehitysti on vaikea ennustaa. Vaikka oljyn
tarjonta ja kysynti ovat lyhyelld aikavililli melko joustamattomia, reagoivat ne jonkin verran
oljyn hintaan my®s lyhyelld tihtdimelld. Pidemmalld aikavililld on selvii, ettd 6ljyn hinta
vaikuttaa sen kysyntiin ja tarjontaan. T4td molemminpuolista vaikutusta hinnan, kysynnin

ja tarjonnan vililld havainnollistetaan kuvassa 3 kaksisuuntaisella nuolella.

Muita polttoaineiden hintoihin vaikuttavia tekijoita

Laivaliikenteen 6ljypohjaisten polttoaineiden hintatasoon vaikuttavat monet tekijit raakadl-
jyn hinnan ohella. Kuva 4 havainnollistaa niiti tekijoitd. Téssd luvussa kisitelldin, miten

kuvassa olevat muuttujat vaikuttavat polttoaineiden hintatasoon.

Maailman-

Polttoaineiden
satamakohtainen
saatavuus

Korona-
pandemiasta
toipuminen

talouden

kehitys Globaali
kaupankaynti
Laivaliikenteen

Polttoaineiden
globaali kysynta

Vesililkenteeseen
siirtyminen muista
liikennemucdoista

Raakadljyn
jalostus-
kapasiteetti

Meriliikenteen

éljypohjaisten

polttoaineiden globaalitarjonta
hinnat

Polttoaine-
verot Raakaéljyn
Ymparist6politiikka hinta
Polttoaineid Raakadljyn
olttoaineiden - .
i Oljynjalostuksen tarjonta
jakelukustannukset
kustannukset

Kuva 4. Meriliikenteen 6ljypohjaisten polttoaineiden hintoihin vaikuttavia tekijoita.

Raakadljyn tarjonta vaikuttaa 8ljypohjaisten polttoaineiden tarjontaan (Stefanakos &
Schinas 2014, 177-180), jolla puolestaan on vaikutusta polttoaineiden hintoihin. Lisiksi
raakadljyn tarjonta vaikuttaa polttoaineiden hintoihin epsuorasti raakasljyn hinnan kautta,
mitd on kisitelty tarkemmin raportin aiemmissa luvuissa. Toinen tirked tekiji, joka vai-
kuttaa polttoaineiden globaaliin tarjontaan, on raakasljyn jalostuskapasiteetti (Stefanakos
& Schinas 2014, 179). Jalostuskapasiteetin taso voi laskea tai nostaa merenkulun poltto-
aineiden hintoja tarjonnan kautta. Esimerkiksi jos muiden 8ljytuotteiden kysynti kasvaa

ja jalostuskapasiteettia on riittdvisti, residuaalipolttoaineiden hinnat voivat laskea. Tami
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johtuu siitd, ettd raakadljyi jalostetaan tdlldin muihin tarpeisiin, mistd syntyy sivutuot-
teena vahemmain arvostettua residuaalipolttoainetta. Tallainen tilanne ei silti vilctimaeed
laske enemmin jalostettujen polttoaineiden (MGO ja MDO) hintoja. T4lléin hintaero
residuaalipolttoaineiden ja MGO:n vililld voi kasvaa. Jos taas jalostuskapasiteetti ei pysty
vastaamaan 6ljytuotteiden kysyntdin, residuaalipolttoaineiden hinnat voivat nousta muiden

oljytuotteiden hintojen ohella.

Laivaliikenteen polttoaineiden hintoihin vaikuttaa myds niiden kysynti, jota on yleisesti
pidetty melko joustamattomana. Kysynnin alhainen hintajousto johtuu vaihtoehtoisten
polttoaineiden puutteesta. (Stefanakos & Schinas 2014, 179; Mazraati 2011, 14-16.) Toi-
saalta korkeat laivaliikenteen polttoaineiden hinnat voivat vihentid ainakin lihimeren-
kulkua ja sisivesiliikennettd, joita voidaan korvata kumipyori- ja rautatieliikenteelld. Siten
laivaliikenteen polttoaineiden kysynti voi reagoida hintoihin liikenteen volyymin kautta.
Kuvassa 4 timi suhde on esitetty polttoaineiden hintamuuttujan ja laivaliikenteen volyymi
-muuttujan viliselld nuolella. Lisiksi korkeat polttoaineiden hinnat lisidvit taloudellisia
kannustimia alusten energiatehokkuuden lisidmiseen ja vaihtoehtoisten energianlihtei-
den etsimiseen. Vaihtoehtoisten polttoaineiden kehittyminen voi tulevaisuudessa lisitd
polttoaineiden kysynnin hintajoustoa. Vaihtoehtojen kehittdmistd voidaan edistdd myds

ympiristdsdantelylla.

Laivaliikenteen volyymii voidaan niin ikdin lisitd ympiristpolititkan keinoin. Esimerkiksi
Euroopan unioni pyrkii siirtimian kumipyoriliikennettd vesiteille tavoitteenaan vihentidi
liikenteen kasvihuonekaasupiistsji (Euroopan komissio s.a.). Toisaalta laivaliikenteen
kiristyvit ympiristdsiannokset voivat nostaa laivaliikenteen kustannuksia niin, ettd sen kil-
pailukyky vihenee suhteessa muihin litkennemuotoihin. Jos ndin kivisi, osa laivaliikenteesti
voisi siirtyd maanteille ja rautateille. Tdma vihentiisi ainakin jonkin verran laivaliikenteen
volyymid samaan tapaan kuin polttoaineiden hintojen nousu. Toisaalta my8s muihin liiken-
nemuotoihin kohdistuu runsaasti ympiristosidantelyd. Esimerkiksi tieliikenteelle on tulossa
oma piistokauppajirjestelminsi EU:ssa (Euroopan komissio 2021a, 57), ja tieliikenteen

polttoaineet ovat monissa maissa melko korkeasti verotettuja.

Laivaliikenteen volyymi on hyvin riippuvainen globaalista kaupankiynnistd, joka puolestaan
riippuu maailmantalouden tilasta. Maailmantalouden kehitysti on hyvin vaikea ennakoida.
Ajankohtaisuutensa vuoksi koronapandemiasta toipuminen on esitetty kuvassa 4 omana

muuttujanaan, joka vaikuttaa maailmantalouden kehitykseen.

Kysynnin ja tarjonnan tasapainon lisiksi polttoaineiden hintoihin vaikuttavat esimerkiksi

mahdolliset polttoaineverot, joiden tasoon vaikuttaa ympiristopolitiikka. Merenkulussa
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kiytettivi polttoaine on kuitenkin toistaiseksi kokonaan verovapaata muun muassa EU:ssa
(Euroopan komissio 2021b). Verottomuus lisid polttoaineiden hintojen korrelaatiota raa-
kadljyn hinnan kanssa. Tistd huomauttaa myds Notteboom (2011 66—68), jonka mukaan
meriliikenteen polttoaineiden hinnat seuraavat raakasljyn hintoja huomattavasti enemmin
kuin maantieliikenteen dieselljyn hinnat. Timi johtuu maantieliikenteen polttoaineiden
korkeasta verotuksesta (Notteboom 2011, 79—-83).

Kansainvilisessd merenkulkujirjesté IMO:ssa on vuosien varrella keskusteltu veron asetta-
misesta meriliikenteen 6ljypohjaisille polttoaineille. Keskustelu ei ole kuitenkaan edennyt
konkretian tasolle. Euroopan Unioni aikoo puolestaan lihivuosina asettaa minimiveron
laivaliikenteen fossiilisille polttoaineille (Euroopan komissio 2021b). Vero lisdisi fossiilisten
polttoaineiden hintoja, miki puolestaan kannustaisi laivayhtiditd siirtymiin vihipiistoi-
sempien polttoaineiden kiyttoon. Vihipddstoisten polttoaineiden kysynnin kasvaessa myds
niiden tarjonta voisi lisidntyi. Polttoainevero vihentiisi korrelaatiota raakadljyn hintojen
kanssa. Siksi ainakaan EU:n alueella raakasljyn hinta ei tulevaisuudessa enii indikoisi
laivaliikenteen polttoaineiden hintoja aivan yhtd hyvin kuin ennen. Tosin korrelaation
muutos riippuu veron suuruudesta: mitd isompi vero olisi, sitd vihemmin hinnat korreloi-

sivat raakaoljyn hinnan kanssa.

Polttoaineiden hinnoista puhuttaessa on hyvi huomioida, ettd merenkulku on siirtymassi
Euroopan Unionin paistdkauppaan lihivuosina. Padstooikeuksien hinta ei suoraan vaikuta
polttoaineiden hintoihin pdinvastoin kuin polttoaineverot, koska piastékaupan kustannus
syntyy vasta aiheutettujen pdistdjen myotd. Padstokauppa tekee kuitenkin fossiilisista
polttoaineista suhteellisesti kalliimpia verrattuna vihipiistdisiin polttoaineisiin. Piisto-
kauppaa ja sen vaikutusta merenkulkuun kisitelldin tarkemmin loppuraportin artikkelissa

“Euroopan unionin tavoitteet”.

Myos oljynjalostuksen kustannukset vaikuttavat merilitkenteen polttoaineiden hintoi-
hin. Kuten raportissa on aiemmin todettu, polttoainetyyppien jalostusasteet vaihtelevat,
minkd vuoksi myos jalostuksen kustannukset eroavat toisistaan. Polttoaineiden hintoihin
vaikuttavat niin ikdin jakelukustannukset. Polttoaineiden tuotantoketjussa raakaéljy on
kuljetettava dljynjalostamoon, josta jalostettu polttoaine kuljetetaan satamiin ja muihin
bunkrauskohteisiin. Miti kauempana nimi kohteet ovat toisistaan, sitd korkeammaksi

jakelukustannukset muodostuvat. (Clipper Oil 2017.)
Lopuksi on huomattava, ettd polttoaineiden hinnat voivat vaihdella merkittdvisti eri sata-

mien vililld (esim. Plum ym. 2014, 131-133; Chen ym. 2022, 5; A¢ik & Doymus, 2022,

7-8). Merkittavimmait bunkraamiseen kiytetyt satamat ovat Singaporen, Rotterdamin,
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Fujairahin ja Houstonin satamat, ja ne miirittelevit polttoaineiden hinnat lihelldin olevissa
bunkrauskohteissa (Stefanakos & Schinas 2014, 178). Satamakohtaiset hinnat riippuvat
polttoaineiden paikallisesta saatavuudesta, johon puolestaan vaikuttaa satamakohtainen
tarjonnan ja kysynnin tasapaino (Besbes & Savin 2009, 694—711). Tasapaino vaihtelee
ajan my6td, minka vuoksi hintaerot satamien vililld voivat vaihdella jopa pdivittdin (Plum
ym. 2014, 132). Tarjonta satamassa riippuu muun muassa oljyn jalostuskapasiteetista (Lam
ym. 2011, 176-203). Laivaliikenteen miiri satamassa on puolestaan merkittivin satama-
kohtaiseen kysyntdan vaikuttava tekiji (Stefanakos & Schinas 2014, 179). Siten kysyntdin
ja tarjontaan vaikuttavat pitkilti samat seikat niin satamakohtaisesti kuin globaalistikin.
Satamakohtaisiin hintoihin vaikuttavat my6s jakelukustannukset. Satamakohtaisten hin-
tojen vaikutus polttoaineiden loppuhintaan on huomattavasti vihiisempi kuin esimerkiksi
raakadljyn hinnan merkitys (Besbes & Savin 2009, 194-711). Tekiji on kuitenkin hyvi

huomioida pohdittaessa polttoaineiden hintojen muodostumista.

Pohdintaa laivapolttoaineiden hintojen
kehityksesta

Laivaliikenteen polttoaineiden hintojen kehitystid on vaikea ennustaa. Ennustamista vai-
keuttavat lukuisat polttoaineiden hintoihin vaikuttavat tekijit, kuten raakaéljyn hinta ja
maailmantalous, jotka voivat kehittyd arvaamattomasti tulevaisuudessa (ks. kuva 4 poltto-
aineiden hintoihin vaikuttavista tekijoistd). Kirjallisuudesta 6y tyy kuitenkin tulevaisuuden
hinnoille joitakin estimaatteja. Tissd luvussa esitellddn estimaatteja ja tarkastellaan niitd
esimerkiksi historiallisten hintojen valossa. Lisiksi pohditaan sitd, miten 6ljytuotteiden

kysynti voisi kehittyd tulevaisuudessa.

Estimaatteja polttoaineiden tulevaisuuden hinnoille

Taulukossa 1 on esitetty kirjallisuudesta l6ydettyji arvioita polttoaineiden tulevaisuuden
hinnoille. Koska taulukossa annetut luvut ovat estimaatteja, on lukuihin suhtauduttava
varauksella. Vuosi 2050 on pitki aikavili, jonne ennustaminen on hyvin vaikeaa. Myos
vuoteen 2030 eli keskipitkille aikavilille ulottuviin ennusteisiin liittyy monia epdvarmuuk-

sia. Estimaattien tarkoitus onkin vain antaa osviittaa mahdollisesta hintakehityksesti.
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Taulukko 1. Kirjallisuusldhteiden estimaatteja residuaalipolttoaineen (HFO/VLSFO)
ja kevyemman polttoodljyn (MGO) tulevaisuuden hinnoille.

Hintaennusteet (per tonni polttoainetta*) vuosille

Polttoainetyypit 2030 ja 2050
Residuaalipolttoaine ; 3702 5302 6902 ] ek
(HFO/VLSFO) 375 | (matala) | (keski) | (korkea) 57> | 900

5602 8852 | 12102 o
MGO (matala) | (keski) | (korkea) 600

Lahteet: IMO (2020) ; 2Astrém ym. 2018; *Det Norske Veritas (DNV) 2021.

*Kansainvalinen merenkulkujarjestd IMO ja DNV ovat ilmaisseet hinnat dollareis-
sa ja Astrém euroissa. Raportin kirjoitushetkell3, vuonna 2022, dollari on suurin
piirtein yksi euro. Taten hintaestimaattien suuruusluokkia voi hyvin vertailla,
vaikka hinnat ovat eri valuutassa. Tulevaisuuden valuuttakursseja on joka tapauk-
sessa mahdoton ennustaa.

**Taulukossa esitetyt Det Norske Veritasin estimoimat hinnat on alun perin
ilmaistu gigajouleissa (GJ), kun taas Astréom ja IMO ovat ilmaisseet hinnat tonnia
kohti. Jotta eri hintaestimaatteja voidaan vertailla, on Det Norske Veritasin ilmoit-
tamat hinnat kaannetty ilmaisemaan tonnikohtaisia hintoja. Muuntosuhteena
tonnin ja gigajoulen valilla on kaytetty British Petroleumin (2021) ilmoittamia
kertoimia residuaalipolttodljylle ja dieseldljylle (MGO).

Kansainvilisen merenkulkujirjeston (IMO) hintaennuste vuodelle 2030 perustuu Maail-
manpankin hintaestimaatteihin (engl. World Bank Commodity Markets Outlook) vuodelta
2020. Det Norske Veritasin estimaateissa on puolestaan arvioitu polttoaineiden tulevai-
suuden tuotantokustannuksia ja lisitty siihen arvioidut jakelukustannukset. Tuotantokus-
tannusten estimointia varten on arvioitu raaka-aineen eli raakaéljyn tulevaisuuden hintoja

sekd polttoaineen jalostuskustannuksia. (Det Norske Veritas 2021.)

Astrém ym. (2018, 223-236) ovat tehneet polttoaineiden hinnoille kolme eri skenaa-
riota, jotka ovat matala hinta, keskitason hinta ja korkea hinta. Astrém ym. (2018,
227) perustavat estimaattinsa Tanskan merenkulkuviranomaisen (engl. Danish Mari-
time Authority) arvioihin. Tanskan merenkulkuviranomaisen arvioissa residuaalipolt-
toaineen hinnoille on kiytetty estimaatteja 6ljyn tulevaisuuden hinnoista hyédyntien
tietoa residuaalin ja raakadljyn hintojen vilisestd korrelaatiosta. MGO:n hintaennus-
teissa on puolestaan kiytetty residuaalipolttoaineen ja MGO:n vilistd korrelaatiota
kuitenkin siten, etti MGO on vihintidn 1,5 kertaa kalliimpaa kuin raskas polttodljy.
(Danish Maritime Authority 2012.)
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Kansainvilisen merenkulkujirjeston arvio (IMO 2020, 232) residuaalipolttoaineen hinnasta
vuonna 2030 vastaa Astrém ym. (2018, 231-233) matalan hintaskenaarion arviota. Yksin-
kertaistuksen vuoksi IMO on pitidnyt hintaestimaatit vakiona vuosille 2030 ja 2050 (IMO
2020, 232-235). Yksinkertaistuksen takia IMO:n vuoden 2050 hintaennuste ei vilttimitti
toimi kovin relevanttina estimaattina. Toisaalta on mahdollista, etti residuaalipolttoaineen
hinta pysyy samalla tasolla vuoteen 2050 asti. Syitd mataliin hintoihin voivat olla esimerkiksi
alhainen raakaéljyn hinta tai alhainen kysynti, joka olisi tarjontaa vihiisempii. Det Norske
Veritas (2021) puolestaan ennustaa residuaalipolttoaineen hinnaksi 500 dollaria tonnilta,
miki olisi noin satakolmekymmenti dollaria enemmin kuin IMO:n arvio. Toisaalta voidaan
ajatella, ettei tillainen poikkeama hintaestimaateissa ole tavaton huomioiden, etti vuoden
2050 ennusteet ovat joka tapauksessa hyvin epivarmoja. Det Norske Veritasin estimaatti
vuodelle 2050 vastaa Astrém ym. (2018, 227) keskitason hinta-arviota vuodelle 2030.

Taulukon 1 kirjallisuuslihteistd vain Astrém ym. (2018, 231-234) ennustavat MGO:n
hintoja vuodelle 2030. Estimaattien hintahaarukka on laaja vaihdellen 560 eurosta 1200
euroon skenaariosta riippuen. Vuodelle 2050 MGO:n hintoja ennustaa puolestaan vain
Det Norske Veritas, jonka hinta-arvio 600 dollarista on lihimpini Astromin matalinta
hintaskenaariota vuodelle 2030. MGO:n hintaestimaatit ovat kauttaaltaan korkeampia
kuin residuaalipolttoaineiden hintaestimaatit, miki heijastelee sité, etti MGO on aina ollut

residuaalipolttoainetta kalliimpaa.

Hintaennusteille voi saada vertailukohtaa hintahistoriasta. Taulukko 2 esittdd polttoaineiden
hintojen keskiarvot sekd minimi- ja maksimiarvot eri ajanjaksoina. Taulukossa on esitetty
arvot pitkiled aikavililtd vuosilta 1999-2020. Tdmai ajanjakso kattaa monia geopoliittisia
ja taloudellisia tapahtumia. Lisiksi taulukossa on esitetty erikseen arvot viime vuosikym-

menelti eli vuosilta 2011-2020 seki vuoden 2022 alusta elokuuhun asti.

Taulukko 2. Taulukko esittaa hintojen keskiarvot, minimihinnat ja maksimihinnat
kahdelle eri polttoaineelle eri ajanjaksoina.

1999-2020' Aeres
(€/ton) 2011-2020 (€/ton)’ (tammi-elo-
kuu) ($/ton)*
Polttoainetyypit | Ka Min Max Ka Min Max Ka | Min | Max
IFO380 150 340 " M
(residuaali 270 v2015) | (v2o12) 300 - | 850 | 4801770
290 560 330 510
MGO 450 (v1999)  (2008) 460 (v2015)  (2012) 1100 | 720 1400

Datan lahteet: 'Det Norske Veritas (s.a.), 2Ship & Bunker (2022)

*Ship & Bunker ilmoittamat arvot on laskettu 20 eri sataman hinnoista kyseisella
aikavalilla.
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Taulukosta 2 nihddin, ettd vuosina 1999-2020 residuaalipolttoaine IFO:n hinta on ollut
melko alhainen verrattuna taulukossa 1 esitettyihin estimaatteihin tulevaisuuden hinnoista.
Kyseiseni ajanjaksona hintojen keskiarvo on ollut alhaisempi kuin Astrémin (2018, 228)
vuoden 2030 hinta-arvio matalimman hinnan skenaariossa. Jopa ajanjakson maksimihinta,
joka on osunut vuoteen 2012, on hiukan alhaisempi kuin Astrom ym. (2018, 228) alhaisin
hinta-arvio. Minimihinta, vuodelta 2015, on alle puolet matalimmasta hinta-arviosta vuo-
delle 2030. Det Norske Veritasin (2021) 500 dollarin ennuste vuodelle 2050 on puolestaan
huomattavasti korkeampi kuin IFO:n hintojen keskiarvo vuosina 1999-2020: hintaero

niiden vililld on noin 1,8-kertainen.

Myss MGO niyttid kallistuvan tulevaisuudessa, kun verrataan taulukon 2 historiallisia
hintoja ja taulukon 1 hintaennusteita. Vuosien 1999-2020 hintojen keskiarvo on matalampi
kuin vuoden 2030 alhaisin hinta-arvio, joka puolestaan on hiukan alhaisempi kuin Det
Norske Veritasin hinta-arvio vuodelle 2050. Lisiksi matalin hintaennuste on yli 1,5-ker-
tainen verrattuna MGO:n hintahistorian minimiarvoon. Hintahistorian maksimiarvo,
560 euroa, puolestaan vastaa Astrom ym. (2018, 228) alhaisinta hintaestimaattia. Siten
maksimiarvo on myds samaa suuruusluokkaa kuin Det Norske Veritasin (2021) estimaatti
vuodelle 2050.

Taulukosta 2 nikyy myos, ettd vuonna 2022 polttoaineiden hinnat ovat olleet huomattavan
korkeat verrattuna aiempiin vuosiin. Poikkeuksellinen hintojen nousu johtuu maailmalla ja
etenkin Euroopassa vallitsevasta energiakriisistd, jonka merkittivin aiheuttaja on Venijin
hyskkiys Ukrainaan helmikuussa 2022. IFO:n hintojen keskiarvo vuodelta 2022 on lihelld
Astrém ym. (2018, 228) korkeinta hinta-arviota vuodelle 2030. Vuoden 2022 maksimihinta
ylitedd korkeimmatkin hintaennusteet. IFO:n minimihinta on puolestaan hyvin lihelld Det
Norske Veritasin vuoden 2050 hinta-arviota, joka on samaa suuruusluokkaa kuin Astrém
ym. (2018, 228) keskitason estimaatti vuodelle 2030. Myés MGO:n hintojen keskiarvo
vuodelta 2022 lihestyy Astrom ym. (2018, 228) korkeinta hinta-arviota vuodelle 2030.
MGO:n enimmiishinta vuonna 2022 ylittdd korkeimmart hintaennusteet melko reilusti.
Minimihinta puolestaan asettuu vuodelle 2030 tehtyjen matalan ja keskitason hintaske-

naarioiden viliin. Vihimmiishinta ylittdd vuoden 2050 estimaatin noin sadalla dollarilla.

Jos kirjallisuudessa esitettyjen hintaennusteiden suuruusluokka pitiisi paikkansa, 6ljy-
pohjaisten polttoaineiden hinnat siis nousisivat parin viime vuosikymmenen takaisista
hinnoista. Vuoteen 2022 nihden hintataso pysyisi puolestaan suurin piirtein samana tai
laskisi vuoteen 2030 tai 2050 mennessi. Kuluvan vuoden hintapiikit antavat osviittaa
siitd, miten vaikeaa polttoaineiden hintojen ennustaminen on. Poikkeamat ennusteiden

ja historian vililld eivit kuitenkaan tarkoita sitd, ettd hintaennusteet olisivat epirealistisia.
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Hintaestimaattien taustalla ovat ennusteet raakasljyn hintakehityksesti ja 6ljypohjaisten
polttoaineiden kysynnistd ja tarjonnasta. Seuraavissa kappaleissa pohditaan, miten 8ljy-
tuotteiden kysynti voisi kehittyi tulevaisuudessa ja miten kysynnin kehitys voisi heijastua

laivaliikenteen polttoaineiden hintoihin.

Oljytuotteiden kysynnan mahdollinen kehittyminen

Kansainvilinen energiajirjestd esittelee World Energy Outlook -raportissaan erilaisia ske-
naarioita siitd, miten 8ljyn kysyntd voisi kehittyd vuoteen 2050 mennessi (Kansainvilinen
energiajirjestd [IEA] 2021a). Skenaarioissa globaalin ympiristdpolitiikan taso vaihtelee.
Kunnianhimoisimmassa NZE-skenaariossa (Net Zero Emissions by 2050) globaali ener-
giasektori saavuttaa nettonollapdistot vuoteen 2050 mennessi. Tami skenaario on IEA:n
mukaan mahdollinen, mutta sen toteutuminen vaatisi nykyiseen verrattuna huomattavasti
tiukempaa ympiristopolititkkaa. Keskitason APS-skenaariossa (Announced Pledges Sce-
nario) puolestaan kaikki tihin asti sovitut ilmastositoumukset toteutettaisiin kokonai-
suudessaan ja sovitussa aikataulussa. Tamin skenaarion toteutuminen ei siis edellytd uusia
ilmastotavoitteita. Jo sovittujen tavoitteiden saavuttaminen vaatii kuitenkin enemmin
konkreettisia toimenpiteitd kuin mitd vuoteen 2021 mennessi on tehty. STEPS-niminen
skenaario (Stated Policies Scenario) kuvastaa jo toteutettuja ja kehitteilld olevia ympiris-
topoliittisia toimenpiteitd. Jilkimmaiseen luokkaan kuuluvat muun muassa EU:n Fit For
55 -paketin kehitteilld olevat toimenpiteet. (IEA 2021a.) Tami skenaario heijastelee siis

nykyistd ympiristopolitiikan tasoa.

STEPS-skenaariossa oljyn kulutus lisdéintyy aina 2030-luvun puoliviliin asti. Skenaariossa
ympiristopoliittiset toimenpiteet ovat liian vihiisid estimiin oljyn kysynnin kasvun, jonka
syyni on esimerkiksi kehittyvien maiden kasvava energiantarve. Kysynnin kasvaminen
johtaa 6ljyn hintojen nousuun. Kulutushuipun jilkeen 6ljyn kysyntd alkaa vihentyi hyvin
hitaasti vuoteen 2050 asti. Kysynnin viheneminen hidastaa 6ljyn hintojen nousua, vaikka
energiajirjestd ennakoikin hintojen kasvavan hieman vield vuodesta 2030 vuoteen 2050.
(IEA 2021a.) Lienee todennikdistd, ettd STEPS-skenaariossa laivaliikenteen 6ljypohjais-
ten polttoaineiden hinnat nousevat raakasljyn hinnannousun my6ti. Tdmi tukee edelld
esitettyjd ennusteita, joiden mukaan tulevaisuudessa laivaliikenteen polttoaineiden hinnat

nousisivat viime vuosikymmenien takaisista hinnoista.

ADPS-skenaariossa 6ljyn kulutus saavuttaa huippunsa pian vuoden 2025 jilkeen. Tistd
eteenpdin 6ljyn kulutus vihenee miljoonalla barrelilla piivissi (mb/d) vuoteen 2050 asti.
Kysynnin vihetessd myos 6ljyn hinnat alkavat laskea. NZE-skenaariossa 6ljyn kulutus

laskee viidesosalla jo vuosina 2020-2030. Vuosina 2030—2050 kulutus vihenee noin 5 pro-
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sentilla vuosittain. Oljyn hintataso on matalampi kuin muissa skenaarioissa vihiisemmin
kysynnin takia: STEPS-skenaarion hintataso on yli kaksinkertainen, ja APS-skenaarion
hintataso lihes kaksinkertainen NZE-skenaarion tasoon verrattuna. (IEA 2021a.) Pelkistiin
oljyn hintojen perusteella ndytti siltd, ettid laivaliikenteen polttoaineet olisivat kalleimpia
STEPS-skenaariossa ja halvimpia NZE-skenaariossa. NZE-skenaariossa polttoaineiden
hinnat voisivat vastata esimerkiksi matalinta hintaestimaattia vuodelle 2030, koska Astrom
ym. (2018, 228) eri hintatasojen estimaattien perusteena on kiytetty 6ljyn hintaennusteita.
Toisaalta polttoaineiden hintojen ennustaminen ei ole niin suoraviivaista johtuen muiden
hintoihin vaikuttavien tekijoiden takia. On huomioitava, ettd myds 6ljyn hintakehitystd
on hyvin vaikea ennakoida. Kansainvilinen energiajirjesto korostaakin, etteivit sen esitte-
lemiit skenaariot ole ennusteita vaan mahdollisia vaihtoehtoisia “versioita tulevaisuudesta”
(IEA 2021a, 94). Kansainvilinen energiajirjestd ei ota kantaa skenaarioiden toteutumisen

todennikoisyyteen.

Yhtiiled 6ljypohjaisten polttoaineiden hinnat voisivat myos laskea pitkilli aikavililla, jos
niiden kysynti vihenisi merkittavisti ennen tarjonnan vihenemisti. Kysynti voisi vihentyi
merkittivisti esimerkiksi sellaisen mullistavan teknologisen innovaation myoti, joka mah-
dollistaisi laivaliikenteen siirtyvin laajamittaisesti pois 6ljypohjaisten polttoaineiden kiy-
tostd. Residuaalipolttoaineiden tarjonta voisi pysyd samalla tasolla kuin ennen, jos muiden
sektorien 6ljyn kysyntid yllapitiisi 6ljyn ja siten my6s sivuvirtana muodostuvan residuaalin
tuotantoa. Toisaalta MGO:n ja MDO:n kohdalla tarjonta voisi helpommin vastata suoraan

kysyntiin, koska nimi polttoaineet ovat erillisid 6ljytuotteita eivitki tuotannon sivuvirtoja.

Kirjallisuuden valossa niyttdd kuitenkin todennikéisemmailtd, ettd maantieliikenteen
ja teollisuuden &ljyriippuvuus vihenee nopeammin kuin laivaliikenteen &ljyriippuvuus.
Esimerkiksi Kansainvilisen energiajirjeston STEPS- ja APS-skenaarioissa laiva- ja lentolii-
kenteen 6ljyn kysynti kasvaa merkittivisti muodostaen suurimman osan 6ljyn kokonaisky-
synnin kasvusta. STEPS-skenaariossa kysyntd kasvaa 5 miljoonalla ja APS-skenaariossa 4
miljoonalla barrelilla per piivd vuoteen 2030 asti. NZE-skenaariossa lento- ja laivaliikenteen
oljypohjaisten polttoaineiden kulutus pysyy samana vuosina 2020-2030. (IEA 2021a.)
APS- ja NZE-skenaarioissa, joissa 6ljyn kysynti laskee monella muulla sektorilla, voisi
kysymykseksi laivaliikenteessd muodostua residuaalipolttoaineen tarjonta. Muiden 6ljytuot-
teiden tuotannon viheneminen nimittiin vihentii 6ljynjalostuksen sivutuotteiden, kuten
residuaalipolttoaineiden, tuotantoa. Jos tuotanto ei endi vastaisi laivaliikenteen kysyntii,
residuaalipolttoaineet, kuten IFO, kallistuisivat nykyisestd. Toisaalta kovan kysynnin
my6td residuaalipolttoaineista voisi tulla my6s 6ljyn tuotannon pidtuote. Téllsinkin hinnat
oletettavasti kallistuisivat nykyisestd, koska residuaalin edullisuus perustuu parhaillaan

sithen, ettd se on 6ljynjalostuksen sivutuote. Tillainen kehityskulku on siis yksi tekijoistd,
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jotka voivat nostaa polttoaineiden hintoja APS- ja NZE-skenaarioissa, vaikka pelkkien 6ljyn
hintojen perusteella polttoaineiden hinnat niyttivit korkeimmilta STEPS-skenaariossa.
Toisaalta MGO:n ja muiden kevyempien polttodljyjen hintoihin sivuvirtojen vihenemiselld

ei vilttimitti olisi vaikutusta.

Oljypohjaisten polttoaineiden ennustetaankin pysyvin laivaliikenteen piiasiallisena ener-
gianlihteeni vuoteen 2030 asti (Safety4Sea, 2022). Myos Kansainvilinen Energiajirjesto
(2021b) ennustaa vihihiilisten ja nollapddstoisten polttoaineiden kulutuksen laivaliikentees-
sd pysyvin marginaalisena jopa vuoteen 2050 asti. Jirjestd arvioi, ettd nykyiselld ympiris-
topolitiikalla vaihtoehtoiset polttoaineet muodostavat laivaliikenteen energiankulutuksesta
noin kaksi prosenttia vuoteen 2030 mennessi ja viisi prosenttia vuoteen 2050 mennessi.
(IEA 2021b.) Toisaalta laivaliikenteen ympiristosdintely saattaa kiristyd tulevaisuudessa,
miki voisi lisitd vaihtoehtoisten polttoaineiden osuutta huomattavasti Kansainvilisen

energiajirjeston arviosta.

Det Norske Veritasin arvio vuodelta 2017 poikkeaa Kansainvilisen energiajirjeston ennustees-
ta. Det Norske Veritas arvioi, ettd biopolttoaineet muodostaisivat 18 prosenttia merenkulun
energianlihteistd vuonna 2050 (DNV GL 2017). Nesteytetyn maakaasun osuus tiss arviossa
on runsaat 30 prosenttia. Osuus on merkittivi huomioiden, ettd vuonna 2022 LNG:n osuus
globaalin merenkulun kiyttdmistd polttoaineista on hyvin vihiinen (Zincir 2022, 18148-
18149). Det Norske Veritasin (2017) arviossa vajaa 10 prosenttia lihimerenkulun kiyttdmastd
energiasta tuotettaisiin sihkélld vuonna 2050. Sihkén tuotannon pidstot tosin riippuvat siiti,
miten sihké on tuotettu. Loput energiasta saataisiin HFO:n ja MGO:n kiytdstd (DNV GL
2017). Kuvat 5 ja 6 havainnollistavat Det Norske Veritasin (2017) arvioita.

Energian lahteet kaukomerenkulussa 2050

HLNG HBiopolttoaine HFO/MGO

Kuva 5. Arvio pitkdn matkan merenkulun kdyttamista energian lahteista vuonna
2050. Datan lahde: DNV GL (2017).
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Energian lahteet lahimerenkulussa 2050

M LNG M Biopolttoaine MHFO/MGO M Sahko

Kuva 6. Arvio l[ahimerenkulun kayttamista energian lahteista vuonna 2050. Datan
lahde: DNV GL (2017).

Johtopaatokset

Polttoainekulut muodostavat huomattavan osan alusten operointikustannuksista, minki
vuoksi polttoainekulujen hillitseminen on laivayhtisille tirkedd. Laivaliikenteen 6ljypohjais-
ten polttoaineiden hintoihin vaikuttavat monet tekijit, joiden kehitysti on vaikea ennakoida.
Eris merkittivi tekiji on raakaéljyn hinta, joka on vaihdellut historian saatossa voimak-
kaasti. Raakaoljyn hinnan heilahtelut tekevit myds polttoaineiden hinnoista volatiileja,
ja hinnat ovatkin vaihdelleet vuosien varrella huomattavasti. Niisti syistd polttoaineiden

tulevaisuuden hintakehitysti on hyvin vaikea ennustaa.

Lisdksi polttoaineiden hintoihin vaikuttavat kysynnin ja tarjonnan tasapaino. Laivaliiken-
ne on toistaiseksi pysynyt hyvin riippuvaisena 6ljypohjaisista polttoaineista, miki johtuu
tarjolla olevien vaihtoehtojen puutteesta. Vaihtoehtoisten energianlihteiden kehittyminen
voi tulevaisuudessa vihentii 8ljypohjaisten polttoaineiden kysyntidd. On kuitenkin vaikea
arvioida, milld tahdilla vaihtoehtoiset energianlihteet kehittyvit tulevaisuudessa. Kirjal-
lisuuden valossa ndyttdd siltd, ettd muut sektorit saattavat irtautua 6ljyn kiytostd laivalii-
kennettd aiemmin. Toisaalta laivaliikenteen ympiristdsdintelyn kiristyessi ja teknologian
kehittyessi vaihtoehtoisten, kustannustehokkaiden, energianlihteiden saatavuus voi myds
parantua oletettua nopeammin. Ainakin EU:n alueella vihipiistoiset polttoaineet muut-
tunevat aiempaa kannattavammiksi lihitulevaisuudessa, kun merenkulku siirtyy EU:n

paistdkauppaan ja merenkulun fossiilisille polttoaineille asetetaan minimivero.
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Rikkipesurit

Rikkipesureiden eli scrubberien kiyttiminen aluksissa mahdollistaa alueelliset rikkirajat
ylittdvin polttodljyn kiyton aluksen polttoaineena. Itimeren SECA-sddnndsten astuttua
voimaan vuonna 2015 (rajaksi asetettiin 0,1 prosentin rikkipitoisuus polttoaineessa) va-
rustamot joutuivat tekemiin piitoksen joko siirtymisestd vihirikkisiin polttodljyihin tai
vaihtoehtoisesti asennuttamaan aluksiinsa rikkipesurit. Rikkipesurien asennuksen jilkeen
liikennainti rikkirajat ylittdvilld polttoaineella on sallittua. Korkearikkinen polttodljy on
halvempaa verrattuna vihirikkisiin vaihtoehtoihin: esimerkiksi korkearikkinen raskas
polttosljy maksaa tonnia kohden noin puolet siitd mitd vihirikkinen kevyt polttoéljy.

Alustyypistd, polttoaineen kulutuksesta, operointiprofiilista ja tulorakenteesta riippuu, onko
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kannattavampaa investoida rikkipesureihin vai siirtyd kdyttimain vihirikkistd polttosljyi.
Itdmeren alueella on piddytty molempiin ratkaisuihin. Polttoaineen rikkipitoisuusraja
tiukkeni maailmanlaajuisesti 3,5 prosentista 0,5 prosenttiin vuonna 2020. Tdm3 merkitsee,
ettd rikkipesureiden kiyttd on kiytinndssi tullut pakolliseksi ympiri maailmaa, mikili
halutaan kiyttdi rikkirajat ylittivdd polttoainetta. (Bengtsson et al., 2014, 44-54; Repka
etal., 2017, 14 ja 53.)

Rikkipesureiden toiminta-ajatus on suhteellisen yksinkertainen: Moottorilta korsteeniin
ahtimien, pakokaasukattiloiden tai muiden apulaitteiden jilkeen johdettavat pakokaasut
kulkevat rikkipesurijirjestelmin ldpi ennen niiden johtamista ulkoilmaan. Pesureissa rikki-
yhdisteet pestidin pois pakokaasuista ruiskuttamalla vettd niiden joukkoon. Rikkiyhdisteet
reagoivat veden kanssa tehokkaasti, jolloin pakokaasujen rikkipitoisuus laskee sallittuihin

rajoihin. Mikdin puhdistusjirjestelmi ei kuitenkaan poista rikkiyhdisteitd pakokaasuista

tdysin. Kuvassa 1 nikyy aluksen korsteenilinjaan asennettu rikkipesurijirjestelmi. (Hansen
etal., 2014.)

Kuva 1. Rikkipesurijarjestelma aluksessa. Kuva: Elias Altarriba
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Pesuriratkaisuja on kolmea perustyyppid: Avoimen kierron pesureissa pesuveteni kiytetdin
merivettd, ja pesutapahtuman jilkeen pesuvedet lasketaan vilitctdmisti mereen. Suljetun
kierron pesureissa meriveden ja kaustisen soodan seos reagoi pakokaasujen rikkiyhdisteiden
kanssa. Pesuvedet ohjataan timin jilkeen joko siilidihin, jotta ne voidaan toimittaa jite-
vedenkisittelyyn satamakidyntien yhteydessd, tai vaihtoehtoisesti osa niistd puhdistetaan ja
lasketaan mereen. Kolmas perusratkaisu on hybridimalli, joka sisiltd4 teknisesti molemmat
pesurivaihtoehdot. Laivaviki voi tilloin valita, kumpaa toimintatapaa pesurissa kiytetdin.
(Lee et al., 2022.)

Pesureissa on oltava rikkipdistojen ja pesurin toiminnan valvontajirjestelmi, jonka on
tiytettdvd IMO:n vaatimukset ja jolla valvotaan muun muassa SO, ja CO, -piistétasoja
(Mellgvist & Conde, 2021, 4). Avoimen kierron pesureiden osalta myds mereen lasketta-
vien pesuvesien laatua on valvottava jatkuvasti. Lisiksi pesureihin on integroitava erillinen
jadhdytysjirjestelma estimiin jdrjestelmikomponenttien ylikuumeneminen ja mahdollinen
vaurioituminen, mikili jirjestelmi on syysti tai toisesta pois kiytdstd operoinnin aikana.
Rikkipesurit ovat aluskohtaisesti suhteellisen kallis investointi: kustannuksiin vaikuttaa
muun muassa valictu jirjestelmiratkaisu, aluksen rakenne ja sen mahdollistamat asen-
nusratkaisut. Uusalusinvestointeja tehtdessd suunnittelijoilla on luonnollisesti enemmin
vapautta valita sekd teknisesti ettd taloudellisesti parhaat konstruktiot rikkipesureiden
asennusratkaisujen suhteen. Sité vastoin jilkiasennuksien osalta tarvittavat muutostydt ovat
aina aluskohtaisia projekteja. Aluksen koneteholla on suora vaikutus pestivien pakokaasujen
mairiin, miki edellytedd riictdvid kapasiteettia pesurijirjestelmaled. Investointien suuruus-
luokasta puhuttaessa avoimen kierron pesureiden asennukset asettuvat yleensi 1-2 miljoo-
nan euron suuruusluokkaan alusta kohden (konetehon ollessa alle 10 MW), hybridimallien
ja suljettujen kierron jirjestelmien ollessa investointikustannuksiltaan noin miljoona euroa
tdtd kalliimpia (Santalahti, 2017, 6-7, 28 ja 31). Mikili konetehoa on enemmin tai aluksen
konstruktion vuoksi pesureita joudutaan asentamaan useampia, nostaa timi luonnollisesti
kustannuksia. Koko laivaston varustaminen rikkipesureilla on siis monille varustamoille
varsin merkittivi kustannuseri. (Andersson et al., 2020, 162-176; Wilewska-Bien et al.,

2016, 371-372.)

Rikkipesurijirjestelmi asennetaan korsteeniin, ja jalkiasennusratkaisuissa tilanpuute tuottaa
usein haasteita. Korsteenilinja on usein sijoitettu varsin ahtaaseen kuiluun, koska alusta
suunniteltaessa ei ole huomioitu pesureiden kaltaisia jilkiasennustarpeita. Alustyypistd
riippuen mahdollisten pakokaasukattiloiden sijainti voi tuottaa ylimairiisii haasteita vaa-
ditun asennustilan osalta. Lisiksi suljetun kierron jirjestelmissi on varattava tankkitilaa
pesuvesille ja mahdolliselle puhdistusjirjestelmaille. Jirjestelmin muut osat ovat fyysiseltd

kooltaan pienempii, ja niiden sijoittelu on teknisesti yleensi helpommin toteutettavissa.
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Jirjestelmilld on enemmin tai vihemmin vaikutusta myos aluksen vakavuuteen erityisesti
sellaisissa tilanteissa, joissa jarjestelmi on sijoitettava korkealle veden pinnasta. Jirjestelmin
paino on kokoluokasta riippuen yleensi useita kymmenii tonneja. Vakavuuslaskelmat ja
muut asennusratkaisut hyviksytetdin luokituslaitoksilla ja aluksen lippuvaltion viranomai-
silla. (Paulsrud, 2015, 42.)

Rikkipesurit lisidvit pakokaasujirjestelmin moottorille tuottamaa vastapainetta, mika
heikentii ahtimen toimintaa ja huonontaa moottorin volymetristi hydtysuhdetta. Val-
mistajat asettavat moottorityypeille suurimmat sallitut vastapaineet, ja niiden ylittyessi on
pakokaasujen virtausta tehostettava. Yksi tapa tehostamiseen on asentaa virtausta tehostava
puhallin. Puhaltimet tosin vaativat energiaa, miki viistimirttd lisad vihin aluksen poltto-

aineen kulutusta tuottaen samalla lisid pakokaasupidistji. (Lloyd’s register, 2012, 14-28.)

Vesikiyttoisen rikkipesurin integrointi katalysaattorijirjestelmiin erityisesti jilkiasennusrat-
kaisujen yhteydessi on usein teknisesti haastavaa. Molemmat jirjestelmit ovat suurikokoisia
ja aluksilla on yleensd hyvin vihin vapaata tilaa. Pesurin lipi kulkevat pakokaasut jadhty-
vit, jolloin niiden limpétila ei endi riitd mahdollistamaan katalyyttisid reaktioita. Tami
merkitsee, ettd pakokaasuja tulisi uudelleen limmittida. Vaihtoehtoisesti katalysaattori olisi
sijoitettava korsteenilinjaan ennen pesuria, mutta tuolloin rikkiyhdisteet aiheuttavat yleensi
ongelmia katalysaattorille. Sitd vastoin esimerkiksi EGR- tai vesiruiskutusjirjestelmien

kanssa pesurit ovat tiysin integroitavissa. (Boscarato et al., 2015, 248-257.)

Rikkipesuri-investointi on varustamolle merkittivi linjapiitds, jossa taloudellista hyotya
tavoitellaan hyddyntimilld mahdollisuutta kidyttdd halvempaa, rikkipitoista polttoainetta
(Santalahti, 2017, 6). Mikili rikkipesurijirjestelmi ei vaadi teknisesti suurempia korjauksia
(komponentit ovat varsin ankarissa olosuhteissa kuumien pakokaasujen, suolaisen meriveden
ja rikkipitoisten happojen kylldstimissi ympiristdssd), on jirjestelmi kiyttdkustannuksil-
taan suhteellisen edullinen (Lloyd’s register, 2012, 14-28). T4mi pitee erityisesti avoimen
kierron pesurien osalta, silld suljetun kierron pesureiden pesuvesien mahdollinen toimitta-
minen satamiin puhdistettavana jiteveteni nostaa kustannuksia jitevesien kisictelymak-
sujen osalta. Joka tapauksessa rikkipesureiden taloudelliset hyodyt verrattuna esimerkiksi
vihirikkisen polttoaineen hyddyntimiseen ovat saavutettavissa vasta pidemmalli aikavililla
(Spoof-Tuomi, 2013, 40—41 ja 51-58). Tosin hyodyistd puhuttaessa on syytd muistaa ki-
sitteen suhteellisuus: hyodyistd puhuttaessa verrataan titd ratkaisua muihin vaatimukset
tdyttdviin ratkaisuihin, mutta varsinaista rahallista tuottoa varustamolle jirjestelmi ei
tietenkdin tarjoa. Edelld mainituista syisti rikkipesuri-investointi kuitenkin yleensi asemoi

varustamon ympiristdpolitiikan polttoainevalintojen osalta vuosiksi eteenpiin.
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Hiilidioksidin padstékaupan ehdotettu laajentuminen meriliikenteeseen tai polttoaineiden
mahdollisten minimiverotasojen kiyttoonotto tuskin suoraan vaikuttaa mitenkiin rikkipe-
sureiden yleisyyteen. Kuitenkin, polttoaineeseen sidoksissa olevien operointikustannusten
kasvaessa, siistoratkaisuja etsitdin entistd tarkemmin. Mikili kevyen polttodljyn kysynti
ja sen seurauksena myyntihinnat kasvavat suhteessa rikkipitoiseen raskaaseen polttodljyyn,

tukee timi rikkipesuri-investointien kilpailukyky4 muihin ratkaisuihin nihden.

Kuva 2. Rikkipesurin lapi kulkenut savukaasu saa suuresta vesinoyrypitoisuudesta
johtuen harmaan savyn. Kuva: Elias Altarriba

Avoimen kierron pesurit

Avoimen kierron pesurit soveltuvat parhaiten avomerikiytton, missd veden suolapitoisuus
ja emiksisyys on prosessille riittdvi. Pakokaasu ohjataan pesukolonneihin, joissa sen sekaan
ruiskutetaan merivetti. Kemiallisesti prosessi noudattaa seuraavaa toimintaperiaatetta
(Lloyd’s register, 2012, liite C; Wilewska-Bien et al., 2016, 371-372; Woodyard & La-
tarche, 2009, 61-86): Polttoaineen sisiltima rikki palaa moottorissa rikkidioksidiksi (SO,
ja rikkitrioksidiksi (SO,). Rikkidioksidi reagoi herkisti veden kanssa, jolloin muodostuu

vetyd ja vetysulfiittia:
SO, + Hy0 — H* + HSO;3 (1)
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Jatkoreaktio tapahtuu seuraavaa kaavaa noudattamalla:

HSO3 — H* + S03~ ()]

Muodostunut sulfiitti hapettuu, jolloin muodostuu sulfaattia (SO,). Meriveden alkaliteetti
mahdollistaa seuraavat reaktiot:

$0; + H,0 - H,S0, (3)
H,S0, » H* + HSO; — 2H* + S0}~ (4)

Meriveden emiksisyys neutraloi molemmat hapot, mutta meriympiristod happamoitava
vaikutus pesuvesilld saattaa silti olla (Comer et al., 2020, 18-29). Tdmin vuoksi pesuvesien
laskemista luonnonvesiin onkin rajoitettu alueilla, joilla veden vaihtuvuus tai luonnonvesien
tilavuus on vihiistd. Pesuvesien lasku luonnonvesiin onkin kielletty monissa satamissa,
jokisuistoissa tai sisdvesialueilla, jolloin alusten on siirryttivi kiyttimdian vaihtoehtoista
rikkipdistojen vihennysmenetelmid, kuten vihirikkistd kevyttd polttodljyd tai suljetun

kierron rikkipesurimenetelmii (Osipova et al., 2021, 13-23; Safety4sea, 2021).

4 Rikkipesuri
S
e
Pakokaasuvirtaus ‘{ Vedenkasittely }—-{ Sludge-tankki
Vi
Merivesipumppu
Meri Meri

Kuva 3. Avoimen kierron jarjestelman prosessikaavio

Pakokaasuista pesuvesiin voi irrota my6s muita partikkeleita, kuten raskasmetalleja tai po-
lyaromaattisia hiilivetyji (PAH-yhdisteitd) (Winnes et al., 2020, 1-21). IMO on asettanut
rajoituksia pesuvesien sisiltimille PAH-pitoisuuksille, pesuvesien pH-arvoille ja partik-
kelipitoisuuksille (Hasselldv et al., 2020, 24-28; IMO, 20009, liite 9 sivut 15-16). Partik-
kelipddst6jd monitoroidaan mittaamalla sisiin- ja ulosmenevin pesuveden sameuseroa,
jonka 15 minuutin keskiarvo ei saa ylittid 25 FNU:ta. Partikkelipdistojd voidaan vihentdd

hyodyntimailli jirjestelmdin mahdollisesti integroitua selkiytystankkia tai hydrosyklonia ja
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toimittamalla pesuvedestd erotetut partikkelit jitteenkisittelyyn satamakiynnin yhteydessi.
Pesuvesien happamuustasoa ohjataan sditimilld pesurijirjestelmin lipi ruiskutettua vettd.
Pesuveden happamuutta voidaan tarkastella kahdella vaihtoehtoisella tavalla: sisidn- ja
ulostulevan veden happamuusero ei saa ylittdd 2 pH tai vaihtoehtoisesti meriveden pH:n
on oltava vihintdin 6,5 mitattuna 4 metrin etiisyydelld ulostuloaukosta. Nimi ehdot on
esitetty taulukossa 1. Vastaavasti, PAH-yhdisteiden suurimmat sallitut miirit on esitetty
taulukossa 2. Suurimmat sallitut pitoisuudet riippuvat pesuveden virtaamasta suhteessa

moottorin energiankulutukseen.

Taulukko 1. Raja-arvot sameuden ja pH:n osalta. Datan lahde: IMO.
Ehto ‘ Raja-arvo

Sisaan- ja ulosmenevan veden

Alle 25 FNU (15 min keskiarvo)
sameusero

Sisaan- ja ulosmenevan veden pH Erotus alle 2 pH

Vahintaan pH 6,5 mitattuna 4 metrin

Mieiedon ol etaisyydella ulostuloaukosta

Taulukko 2. PAH-yhdisteiden raja-arvot verrattuna pesuveden virtaamaan. Datan

lahde: IMO
Pesuveden virtaama (t/MWh) PAH-yhdisteiden pitoisuus (ug/l)

alle1 2250

2,5 900

5 450

1,25 200

22,5 100

45 50

95 25

Tilld hetkelld avoimen kierron pesurit ovat kiistelty tekninen ratkaisu: pesureihin inves-
toineet varustamot suosivat lihtokohtaisesti avoimen kierron systeemid halvempien inves-
tointikustannusten (yksinkertaisempi tekniikka) ja edullisempien kiyttokustannusten (ei
pesuvesien kisittelykustannuksia) takia. Myos hybridimalleja kiytetddn rajoitusalueiden
ulkopuolella usein avoimen kierron tilassa. Pesuvesien miirit ovat suhteellisen suuria. Vaih-
telua on jonkin verran pesurijirjestelmien ja asennusratkaisuiden vililld, mutta megawattia
kohden virtausmiirit ovat usein 50—60 m?/h. Erityisesti tilavuudeltaan vihivetisill ja

tiheisti litkenndidyilld alueilla pesuvesien vaikutus ympirist66n on perusteltu huolenaihe,
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minki vuoksi alueellisia rajoituksia onkin asetettu. Pesureiden kiytdn yleistyminen on
kuitenkin niin uusi asia, ettd kansainvilisia tutkimustuloksia pesuvesien mahdollisista hait-
tavaikutuksista tai pitkdaikaisista vaikutuksista alkaa vasta ilmentyi. Mahdollisia poliittisia
paitoksid avoimen kierron pesureiden tulevaisuuden osalta on kuitenkin haastava ennakoida:
yhden nikskannan mukaan avoimen kierron pesurit pitiisi kieltd, siind missi toiset tahot
eivit nie merkittivid ongelmia ainakaan puhuttaessa pesuvesien laskusta avomerialueille.
(Aakko-Saksa et al., 2021, 18—20; Comer et al. 2020, 29-31; Hassellév et al., 2020, 43-53.)

Suljetun kierron pesurit

Suljetun kierron pesureissa pesuvesi kiertdi jirjestelmissi, jolloin meriveden emiksisyys,
suolapitoisuus tai limpotila eivit vaikuta pesurin toimintaan (Paulstrud, 2015, 40-42).
Suljetun kierron pesurit soveltuvat timin vuoksi kiytettdviksi matalan emiksisyyden
vesialueilla, kuten jirvilld, joilla tai vihisuolaisessa murtovedessi (Andreasen & Mayer,
2007, 3276-3279). Koska pesuvesii ei ole tarpeen laskea veteen, voidaan jirjestelmii kiyt
tdd my0s pesuvesien laskun rajoitusalueilla. Suljetun kierron pesureissa on oltava vastaavat

jirjestelminvalvontatoiminnot kuin avoimen kierron jirjestelmissikin.

Suljetun kierron pesureiden toiminta on esitelty kuvassa 2. Jirjestelmikohtaisia eroavuuksia
on, mutta yleiselld tasolla prosessi noudattaa tissi kuvattua toimintaperiaatetta. Suljetun
kierron pesureissa pakokaasu ohjataan pesurijirjestelmidin avoimen kierron pesureiden
tavoin. Pesurissa pakokaasun annetaan reagoida makean veden ja natriumhydroksidin
NaOH:n, eli lipedstd muodostuvan seoksen, kanssa. Natriumhydroksidi on vahva emis, ja
sen tehtivind on neutraloida rikkiyhdisteiden happamuus. Pesuvedet ohjataan pesuriko-
lonnista prosessitankkiin, mistd vesi pumpataan uudelleen pesurille natriumhydroksidin
annostelujirjestelmin kautta. Jirjestelmidn makean veden lisdys tapahtuu prosessitankin
kautta. (Zannis et al., 2022, 8-18.)

Makean veden sy6tto

A Rikkipesuri |-

Pakokaasuvirtaus

‘ Prose;sitankki H Vedenkasittely }—-‘ Sludge-tankki ‘

Jatevesitankki

NaOH-sydtté
Meri

Merivesipumppu

Meri
Kuva 4. Suljetun kierron jarjestelman prosessikaavio

-132 -



Systeemissi kiertivi vesi limpenee pakokaasujen vaikutuksesta, minkd vuoksi sitd on jaih-
dytettavid [immonvaihtimilla. Limménvaihtimet siirtdvit limpoa pesuvedestd meriveteen,
mutta eri nestekiertojen vilistd aineiden sekoittumista ei tapahdu. Lipein lisidmisen takia
pesuveteen muodostuu natriumsulfaattia, joka on poistettava jirjestelmistd. Muussa tapauk-
sessa natriumsulfaacti kiteytyy putkistoihin aiheuttaen tukkeumia. Herkin komponentti
kiteytymille on yleensi limmonvaihdin. Lisiksi vedenpuhdistamista tarvitaan ehkiise-
miin pesuvesien kylldstymisti rikkiyhdisteilld ja takaamaan niin jirjestelmin kyky pestd
rikkid pois savukaasuista. Vedenpuhdistusjirjestelmin tuottama jitevesi ohjataan erillisiin
siilicihin, joista se toimitetaan satamakiyntien yhteydessi jitteenkisittelylaitokselle. Jon-
kin verran puhdistettua vettd voidaan tarvittaessa laskea my6s mereen, jolloin pesuvesien
vaatimien siilididen kapasiteetti kohtuullistuu erityisesti pitkill legeilld. Pesuveden poisto
jirjestelmistd on suuruusluokkaa 0,1 m*MWh riippuen kuitenkin konetehosta ja pesurin
fyysisestd koosta. Siilididen avulla pesuveden laskeminen mereen voidaan kokonaan vilteiid
sellaisilla alueilla, missi se on kiellettyd. Pesuvettd myos hoyrystyy pesuvesien reagoidessa
kuumien pakokaasujen kanssa, joten veden lisdystarve jirjestelmiin ei johdu pelkistiin
vedenkisittelylaitoksen toiminnasta. Tdmin vuoksi moottoreiden kuormitus vaikuttaa

jonkin verran vedenlisdystarpeisiin. (Tran, 2017, 1-8; Zannis et al., 2022, 8-18.)

Jirjestelmien natriumhydroksidin kulutus vaihtelee polttoaineen rikkipitoisuuden, puh-
taustavoitteen ja moottorin kuormituksen suhteen (Lloyd’s register, 2012, 20-21). Esi-
merkiksi Alfa Lavalin mukaan natriumhydroksidin kulutuksen ollessa 15 licraa/MWh (n.
50 % pesuvesiseos) padstdin polttoaineen rikkipitoisuuden ollessa 2,7 % pesutulokseen,
joka vastaa rikkipitoisuudeltaan 0,1 % polttoaineen kiyttéd (Hansen et al., 2014, 16-20).
Vastaavasti Langh ilmoittaa natriumhydroksidin kulutuksen olevan 5-6 litraa kerrottuna
polttoaineen rikkipitoisuusprosentilla ja kyseisen moottorin tuottamilla megawattitunneilla
(Langh tech, 2022, 8).

Suljetun kierron pesureissa natriumhydroksidi reagoi rikkidioksidin kanssa reaktiotuot-
teiden ollessa natriumsulfiittia ja vettd (Andreasen & Mayer, 2007, 1-2; Lloyd’s register,
2012, 20-28; Wilewska-Bien et al., 2016, 377; Woodyard & Latarche, 2009, 61-80).

Reaktioyhtilot SO, :n osalta ovat seuraavat:

Na* + OH™ + 50, - NaHS0, (5)
2Na* + 20H™ + SO, - Na,SOs ©6)
2Na* +20H™ + S0, +0, - Na,S0, @)

Vastaavasti SO3 reagoi seuraavasti:
S0; + H,0 - H,S0, (8)

2(NaOH) + H,S0, > Na,S0, + 2H,0 ©)
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Natriumhydroksidiseosteisen veden tiheys on noin 1500 kg/m? (n. 50 % seossuhde). Koska
pesurit joudutaan usein asentamaan aluksen konstruktion takia suhteellisen korkealle veden
pinnasta, pyritidin pesuveden miiri jirjestelmissi minimoimaan, jotta aluksen vakavuus
paranisi. Natriumhydroksidi on syévyttividd, minkd vuoksi jirjestelmin komponenttien
on kestettivi syovyttivid olosuhteita. Lisiksi aineen optimilimpétila varastoinnissa on
20-50 °C. Kylmemmissi limpdtiloissa aineen viskositeetti kasvaa nopeasti vaikeuttaen
pumpattavuutta, ja titdi kuumemmissa olosuhteissa monien teristen korroosio kiihtyy
NaOH:n vaikutuksesta. (Zannis et al., 2022, 4—14).

Kuivapesurit

Kuivapesurit poikkeavat avoimen kierron ja suljetun kierron vesipesureista siten, etti niissd
ei kdytetd lainkaan pesuvettid. Tdmin seurauksena myoskdin mereen ei voi kulkeutua pe-
suvesipiistdji kuivapesureista. Kuivapesurijirjestelmissi pakokaasut johdetaan absorboin-
tiyksikkoon, jossa kaasujen sisdltimit rikkiyhdisteet reagoivat kalsiumhydroksidirakeiden
kanssa. Reaktio vaatii [limpo4, jota saadaan pakokaasuista (toimintalimpdtila on yleensi
250-450 °C). Reaktiotuotteena muodostuu kipsii. Tdmin lisiksi jirjestelmi vaatii rakeiden
syottdjirjestelmin absorbointiyksikkoon ja kipsin poiston yksikostd. Rakeiden fyysinen
koko on tyypillisesti 2—8 millimetrid. Limpimien pakokaasujen ansiosta jirjestelmi voi-
daan integroida toimimaan yhdessi SCR-katalysaattoreiden kanssa. Kuvassa 5 on esitetty
kaaviokuva jirjestelmin toimintaperiaatteesta. Lisiksi jirjestelmi vaatii valvonta- ja oh-

jausjdrjestelmin mirkipesureiden tavoin. (Lloyd’s register, 2012, 26-27; Tran, 2017, 1-8.)

1 | NaOH-rakeiden syotto
Rikkipesuri

1

Pakokaasuvirtaus

I

v

Kipsirakeiden poisto

Kuva 5. Kuivapesureiden toimintakaavio
Kuivapesureissa kalsiumhydroksidi reagoi rikkidioksidin kanssa (Lloyd’s register, 2012, liite
G; Tseng et al., 2010, 109-119), jolloin reaktiotuotteina muodostuu vettd ja kalsiumsulfiittia:

S0, + Ca(OH), - CaS0, + H,0 (10)
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Kalsiumsulfiitin ja hapen reaktiot tapahtuvat seuraavasti:
€aS0; +0, - CaSo, (11)
CaS0, + 2H,0 - CaS0, + H,0 (12)

Vastaavasti rikkitrioksidin reagoidessa kalsiumhydroksidin kanssa muodostuu kalsium-

sulfaattia ja vetti:
SO; + Ca(OH), + Hy0 — CaSO, + 2H,0 (13)

Kuivapesuritekniikkaa on kiytetty teollisuuslaitoksissa jo kymmenii vuosia, joten tek-
niikka on varsin testattua ja toimivaksi havaittua. Meriliikenteessi haasteena on kuitenkin
jirjestelmin suuri fyysinen koko ja massa. Mikili tyypillisen mirkipesurin paino on
suuruusluokkaa 40—50 tonnia, on vastaavan kuivapesurin massa helposti lihemmais 200
tonnia. Lisdksi jirjestelmin toiminta edellyttid kalsiumhydroksidirakeiden varastointia ja
kiinteiden aineiden siirtojirjestelmid alukselle. Reaktiotuotteina syntyvit kipsirakeet on
myds varastoitava ennen niiden toimittamista satamiin. Nesteiden siirto pumppaamalla
on yleensi teknisesti helpompi ratkaisu alusympiristdssi verrattuna kiinteiden aineiden
siirtimiin, niiden vaatimaan tilaan ja timin vuoksi kasvaneeseen jirjestelmin painoon.
Toisaalta kipsid voidaan hyodyntdd materiaalina teollisuudessa toisin kuin mirkipesureiden
tuottamia jiteliemid. (Jafarinejad, 2016, 242-253.)

Katalysaattorit

Katalysaattorit ovat tehokas keino vihentid typen oksidien pdistdjd, ja parhaimmillaan
niilld voidaan saavuttaa jopa 70-90 % vihennystasoja NOx-piistdihin (Guo et al., 2015,
941-942; Ni et al., 2020, 1-50). Kiytinnossi timi tarkoittaa, ettd TIER IIT -vaatimukset
on mahdollista tiyttid hyvin toimivalla ja oikein mitoitetulla katalysaattorilla IMO, 2013,
285). Todennikaisti on, ettd 8ljypohjaisia polttoaineita kdyttivissi aluksissa katalysaattorit
ovat tulevaisuudessa tirkein yksittdinen menetelmi typen oksidien pidstojen vihentimiseksi
(Deng et al., 2021, 10-15).

Katalysaattorit ovat teknisesti vanha keksintd, ja maantieliikenteessi timin innovaation
toimivuutta on koeteltu jo pidempiin. Suurin yksittdinen eroavuus merimoottoreiden
katalysaattoreihin on skaala: kymmenientuhansien kilowattien moottoritehon tuottamien
pakokaasujen kisittely vaatii kennoston fyysiselti koolta suuret katalysaattorit, jotka asen-
netaan aluksen korsteenilinjaan. Suuren kokonsa vuoksi katalysaattorit vaativac tilaa, ja siksi
asentaminen alukseen onnistuu parhaiten, kun asia huomioidaan jo alusta suunniteltaessa.

Jalkiasennukset ovat myos mahdollisia, mutta vaaditun asennustyon suuruusluokka ja muut
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tarvittavat muutokset alukseen ovat hyvin aluskohtaisia. Tdmin vuoksi investointikustan-
nukset vaihtelevat merkittdvisti ollen kuitenkin aina miljoonaluokkaa. (Choi et al., 2015,
1020-1033; Hirata et al., 2009,1-6; Lamas & Rodriquez, 2012, 77-81)

SCR-katalysaattorin (selective catalytic reduction) prosessikaavio on esitetty kuvassa 6
(Deng et al., 2021, 11). Katalysaattorin kennosto asennetaan lihelle moottoria riittdvin
limpétilan takaamiseksi kennostossa. Limpétilan on oltava vihintdan 300 °C, mutta
yli 500 °C limpétiloissa katalysaattorin kennosto vaurioituu. Nelitahtisissa moottoreissa
timi limpétilahaarukka on kaksitahtisia moottoreita helpompi saavuttaa. Mahdolliset
hukkalimpoid hyodyntivit jirjestelmit, kuten pakokaasukattilat, on syyti sijoittaa vasta
katalysaattorin jilkeen. Katalysaattorijirjestelmi on teknisesti sovitettavissa kaksitahti-
moottoreihin (Foteinos et al., 2021, 179-193), mutta pakokaasujen riittdvin limpétilan
varmistamiseksi se on kdytinngssi integroitava ahdinjirjestelmin yhteyteen. Kiytinnossi
erityisesti jilkiasennusratkaisuissa tulee ongelmaksi yleensd tilanpuute. Vihirikkisid polt-
toaineita kiytettiessd voidaan katalysaattoria operoida myos jonkin verran alle 300 °C
lampétiloissa, mutta korkearikkiset polttoaineet aiheuttavat tukkeutumisongelmia rikin

kertyessi katalysaattoriin.

Lisdaineena toimiva urea on varastoitu ureasiilioon, josta urea pumpataan suuttimille.
Suuttimien toimintaa ohjataan automaattisesti moottorin kuormitusta ja katalysaattorin
tehokkuutta valvomalla. Suuttimet eivit sijaitse kennostossa vaan pakokanavassa riittdvin
etdadlld kennostosta, jotta lisiaine ehtii sekoittua pakokaasuseoksen kanssa. Niiden pai-
komponenttien lisiksi jirjestelmissi on automaattinen ohjausjirjestelmi. Katalysaattorin
tehokkuutta ohjataan ja valvotaan mittaamalla typen oksidien miirii ennen ja jilkeen
kennoston. (Hsieh & Wang, 2011, 409-422.)

SCR-katalysaattori

Suuttimet

v

Siirtopumppu

T Pakokaasuvirtaus
Lisdainesailio

Kuva 6. SCR-katalysaattorin toimintakaavio
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IImaylijaidmalli coimivissa dieselmoottoreissa kolmitoimikatalysaattoritekniikka ei pelkistd
typen oksideita, ja hapetinkatalysaattorilla saadaan vaikutettua ainoastaan hiki- ja hiili-
vetypiistoihin. SCR-tyyppisissi katalysaattoreissa reaktio mahdollistetaan kiyttimilld
lisiaineena ureaa tai ammoniakkia (Wilewska-Bien et al., 2016, 359-364). Merenkulku-
ratkaisuissa lisdaine on yleensi ureaa, joka reagoi ennen katalysaattoria muodostaen yhteni
reaktiotuotteena katalyyttiset prosessit kdynnistidvii ammoniakkia (Ibrahim, 2016, 13-17).
Lisdainetta ruiskutetaan pakokaasujen sekaan, ja se reagoi katalyyttini toimivassa jalome-
tallikennostossa (esim. titaanidioksidi) pelkistien typen oksideita. Menetelmi hyodyntid
myds moottorin jidnndshappea. Reaktiot noudattavat seuraavia yhtiloicd (Lloyd’s register,
2012, liite C). Typpimonoksidi reagoi ammoniakin ja hapen kanssa pelkistystuotteiden

ollessa typpei ja vetti:
4NO + 4NH; + 0, > 4N, + 6H,0 (14)
Vastaavasti typpidioksidin, ammoniakin ja hapen reaktio tuottaa samoja reaktiotuotteita:

6NO, + 8NH; = 7N, + 12H,0 (15)

Lisiksi typpimonoksidi, typpidioksidi ja ammoniakki reagoivat seuraavasti:

2NO + 2NO, + 4NH; — 4N, + 6H,0 (16)

Reaktioiden tapahtuminen edellyttii riittivin korkeaa limpétilaa katalysaattorin kennos-
tossa. Riittdvin limpétilan ylldpito katalysaattorissa ei yleensi tuota ongelmia, kun operoi-
daan tiydelli tai lihes tiydelld kuormalla ja kuormitus pysyy tasaisena pidempii ajanjaksoja.
Sitd vastoin toimittaessa osakuormalla esimerkiksi hitaassa saaristoajossa, vaihtelevalla
kuormituksella tapahtuvassa satamaoperoinnissa tai muusta syystd moottoreiden ollessa
kevyesti kuormitettuja ei pakokaasujen limpétila vilctdmarttd riitd pitimiin perinteisen
SCR-katalysaattorin kennostoa riittdvin limpimini pelkistysreaktioiden mahdollistami-
seksi. Katalysaattori voi olla varustettu lisilimmittimilld, jolloin se saadaan nopeammin
kiycoon. Mikili ndin ei ole, vaatii katalysaattorin limpiiminen usein 30-90 minuuttia
moottorin kidynnistyksesti laitteiston konstruktiosta ja operointiprofiilista riippuen. Tami
on katalysaattorialuksiin liittyvd ympiristohaaste, silld juuri niilli alueilla, joilla alukset
kaynnistetdin, myrkyllisten typen oksidien vihentdminen olisi oleellista asutuksen lihei-
syyden vuoksi. (Cimino et al., 2016, 223-230.)

Katalysaattori on periaatteessa kestivi jirjestelmi. Jalometallikennoston kuluminen on hi-

dasta, tosin tistd huolimatta sitd tapahtuu. Lisdksi pakokaasun sisdltimic partikkelit voivat
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peittdd kennostoa estien katalyyttisten reaktioiden tapahtumisen. Tamin vuoksi kennoston
kennot suunnitellaan vaihdettaviksi ja puhdistettaviksi, ja jirjestelmin on mahdollistet-
tava epipuhtauksien poistaminen kennostosta. Lisiaineen annostelun pettiminen syystd
tai toisesta on kuitenkin ehki jirjestelmin yleisimpid ongelmia: Tukkeutuneet suuttimet
eivit ruiskuta pakokaasun sekaan riittdvisti lisiainetta, jolloin pelkistysreaktiot jadvit
vaillinaisiksi ja typen oksidien pidstot kohoavat. Toisaalta vuotavat suuttimet padstivit lapi
joko liikaa lisdainetta tai eivit edesauta ruiskutetun lisdaineen sumuuntumista, jolloin seu-
rauksena on niin ikdin heikko puhdistusteho. Niissi tilanteissa myos ammoniakkipaistot
ovat usein lisidntyneet. Tdmi on ongelmallista, silli ammoniakki on ympiristomyrkky ja
rasittaa liuotusominaisuuksiensa takia tarpeettomasti myos korsteenin rakenteita. (Lisi &
Cimino, 2020, 1-24)

Katalysaattori voidaan kytkeid pois toiminnasta katkaisemalla lisdaineen syoted. Niissd
tilanteissa pakokaasu kulkee kennoston lipi (ellei jirjestelmdin kuulu ohitusventtiilid),
mutta reaktioita ei tapahdu. Tdmi ei kuitenkaan lihtkohtaisesti tuota vahinkoa jirjestel-
mille. Lisdaineen kulutus on katalysaattorialuksissa merkittivi yksittdinen lisikustannus
varustamolle. Urean kulutus asettuu usein suuruusluokkaan 15 litraa/MWh (Karvonen et
al., 2010, 38-40).

Toimittaessa matalilla katalyyttilimpéotiloilla on kiytettivi vaharikkistd polttoainetta kata-
lysaattorivaurioiden estimiseksi. Periaatteessa asia voidaan korjata asentamalla rikkipesuri
ennen katalysaattoria, mutta erityisesti markipesureita kiytettdessi pakokaasujen limpétila
laskee niin paljon, ettd niitd on uudelleen limmitettivi reaktioiden mahdollistamiseksi. Kui-
vapesurien kanssa titd ongelmaa ei esiinny. Mikili kdytetdin korkearikkistd polttoainetta,
voidaan rikkipitoisuudesta aiheutuvia ongelmia ehkiisti huolehtimalla riittdvin korkeasta

katalysaattorin toimintalimpétilasta. (Boscarato et al., 2015, 248-257.)

Nesteytettyd maakaasua kiyttdvissd aluksissa typen oksidipdistot ovat vihiisid verrattu-
na polttodljykiyttdisiin moottoreihin, jolloin nykyisilld typen oksidien pdistdsiddoksil-
la SRC-katalysaattoreita ei tarvita. Metaanipdistot ovat kuitenkin ongelmana erityisesti
LNG-aluksissa, ja pakokaasujen mukana ilmakehiin kulkeutuvaa palamatonta metaania on
mahdollista vihentdd hapetuskatalysaattoreilla (Lehtoranta et al., 2020, 1-12). Hapetuskata-
lysaattorit ovat teknologisesti vanha keksintd, mutta niiden soveltaminen LNG-aluksissa on
ollut vihiistd puuttuneen metaanipidistosiintelyn takia. Hapetuskatalysaattorissa metaani

hapetetaan hiilidioksidiksi ja vedeksi:

CH, + 20, - CO, + 2H,0 (17)
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Prosessin haasteena on kuitenkin metaanin stabiilius, jolloin katalyyttinen prosessi vaa-
tii paljon energiaa. Prosessiin tarvitaan katalyytistd riippuen 300-500 °C limpétilaa.
Kiytinnossi timi asettaa teknisid haasteita, silld pakokaasujen limpétila jid usein alle
500 °C operoitaessa optimikuormalla. Erityisesti osakuormalla pakokaasujen limpotila
laskee monilla moottorityypeilld lihemmis 400 °C, ja mikili katalysaattoria ei ole sijoi-
tettu pakojirjestelmiin vilittomaisti moottorin jilkeen, ehtivit pakokaasut jidhtyd ennen
kulkeutumistaan katalysaatrorille. Mikili katalysaattorin tarve huomioidaan siis jo alusta
suunniteltaessa, sen optimaaliseen sijoittamiseen on paremmat mahdollisuudet. Mahdol-
listen jilkiasennusten osalta alustyypistd riippuu, miten suuria muutoksia optimaalinen
asentaminen aluksen rakenteisiin vaatii. Liheskidn aina asentaminen ei ole mahdollista
ainakaan kohtuullisin kustannuksin. (Worth et al., 2016, 204-214.)

Tilanne ei kuitenkaan koske yksinomaan meriliikennetti, vaan kaasua kiytetdin poltto-
aineena yleisesti myos energiateollisuudessa ja maantieliikenteessd, erityisesti paikallisbus-
seissa. Katalysaattoritekniikalle, jolla vihennettiisiin metaanipiistdjd, 18ytyy siis runsaasti
sovelluskohteita. Katalysaattorien valmistamisessa harvinaisten, katalyyttini toimivien
jalometallien saatavuus ja siitd johtuva hintataso tukee osaltaan uusien katalyytiksi sovel-
tuvien aineiden tutkimista. Palladium-zeoliittimateriaalit muodostavat erittdin aktiivisen
materiaalin metaanin hapettamiseksi. Katalysaattoreissa reaktiokyvyn ja toimintalimpétilan
lisiksi katalyyttimateriaalin kestivyys kuitenkin ratkaisee, voidaanko kyseistd tekniikkaa
soveltaa kiytinndssi. Tdmi korostuu meriliikenteessd, missd katalysaattoreiden fyysinen
koko ja niiden vaatimat investointi- ja huoltokustannukset eivit saa kasvaa kohtuuttomiksi.
(Petrov et al., 2018, 1-8.)

Hapetuskatalysaattorit ovat herkkii rikin haittavaikutuksille, mutta LNG-aluksissa timi ei
ole ongelma olettaen, etti katalysaattori voidaan ohittaa operoitaessa kevyelld polttodljylld
tai kidytettiessd ainoastaan vihirikkisti polttooljyd. Tuotekehitystytd tehdidin cilld hetkelld
merkittavisti hapetuskatalysaattoreiden osalta nimenomaan metaanipiistdjen vihentami-
seksi (ClassNK, 2022). Luokituslaitosten hyviksymien lanseerattavien ratkaisujen miiri
tullee todennikoisesti lisidntymdin nykyisestd lihitulevaisuudessa. Katalysaattoreiden
tehokkuutta osakuormalla operoitaessa tuskin kuitenkaan saadaan optimoitua ainakaan
ensimmiisen sukupolven tuoteperheessi. Toki kokonaisuuden tarkasteluun on myés syytd
kiinnittdd huomiota: osakuormilla operointia pyritdin kuitenkin vilttdmain jo ihan polt-

toainetaloudellisistakin syisti.
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Pakokaasujen takaisinkierratys

Pakokaasujen takaisinkierritysmenetelmissi osa pakokaasuista ohjataan takaisin sylinte-
riin. Pakokaasujen sisiltimai hiilidioksidi nostaa ilmaseoksen ominaislimpékapasiteettia
sitoen palotapahtumassa syntyvii limpdenergiaa. Timin seurauksena palamislimpétila
laskee ja typen oksidien muodostuminen vihenee. Lisiksi ahtoilman hiilidioksidipitoisuus
alentaa seoksen happipitoisuutta, miki hidastaa palotapahtumaa (Sergard et al., 2001).
Ajoneuvotekniikassa EGR-jirjestelmit (exhaust gas recirculation) ovat olleet yleinen ty-
pen oksidien vihennysmenetelmi 1990-luvulta alkaen, mutta merimoottoreissa EGR on
suhteellisen uusi tulokas piistdjen vihennystekniikoiden joukossa. EGR soveltuu hyvin
dieselmoottoreihin, ja sitd voidaan pitdd primidrisend piistonhallintakeinona, jossa paistd-
komponentin muodostuminen pyritidn estimiin teknisin toimenpitein. Kyseess ei siis ole
katalysaattoreiden tapainen jilkikisittelymenetelmi, jossa jo muodostuneesta piistdlajista
pyritdin padsemdin eroon tai se pyritdin muokkaamaan vihemmin haitalliseen muotoon.
(Hansen et al., 2014, 22-37.)

EGR-jirjestelmi integroituu tiiviisti moottorin toimintaan, minki vuoksi jirjestelmi on
yleensi sidoksissa moottorin valmistajaan ja sen tarjoamiin teknisiin ratkaisuihin. Jirjes-
telmi on siis jilkiasennettavissa, mikili moottorinvalmistaja tarjoaa kyseiseen moottori-
tyyppiin EGR-jirjestelmii, mutta kiytinnossi kyseinen jirjestelmi hankitaan yleensi
uusien moottoreiden tilausten yhteydessi. Pakokaasujen takaisinkierritystd on ohjattava
reaaliaikaisesti yhdessi moottorin muun ohjauksen kanssa, ja sen on toimittava juuri ky-
seisessi moottorityypissd, miki rajoittaa kolmansien osapuolten tekemien jirjestelmien
yleistymistd. (Hansen et al., 2014, 22-37.)

EGR-jirjestelmii ohjaamalla voidaan typen oksidien vihentiminen tehdi kattavasti lipi
kuormitusalueen. Siind missi katalysaattorit vaativat riittivit toimintalimpétilat ja ti-
min vuoksi riittdvin kuormitustason toimiakseen kunnolla, EGR poistaa optimaalisesti
ohjattuna typen oksideja myds osakuormaoperoinnin aikana tehokkaasti. EGR voidaan
integroida toimimaan tehokkaasti myos rikkipesureiden kanssa toisin kuin katalysaattorit.
EGR-jirjestelmii on kehitetty niin neli- kuin kaksitahtimoottoreillekin. (Raptotasios et
al., 2015, 814-823.)

EGR-jirjestelmi voidaan toteuttaa teknisesti korkea- tai matalapaineratkaisuna. Korkea-
paine-EGR ohjaa osan pakokaasuista ennen turboahdinta takaisin imupuolelle. Matala-
paineratkaisussa pakokaasun takaisinohjaus tapahtuu pakopuolelta turboahtimen jilkeen,
ja pakokaasu johdetaan imuilmaan ennen turbon kompressoria. Lihtdkohtaisesti matala-

painejirjestelmi on investointikustannuksiltaan edullisempi. Jarjestelmait sisiltivit yleensd
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kierritettivien pakokaasujen jidhdytysjirjestelmin, joka parantaa jirjestelmin tehokkuutta.
Suurissa laivaluokan merimoottoreissa jiihdytysjirjestelmi toimii yleensi vesiruiskuin,
mutta kevyemmiissi kalustossa voidaan kiyttdd myos limménvaihtimia. (Hiraoka et al.,
2016, 40—47; Lapuerta et al., 2019, 155-163.)

Rikkipitoisella polttodljylld toimivien moottoreiden osalta EGR on monimutkaisempi rat-
kaisu. Rikkipitoista pakokaasua ei ole tarkoitus kierrittdi, joten rikki poistetaan kierritetti-
viistd kaasusta osana EGR-jirjestelmii. Kdytinnossd timi tapahtuu siten, ettd kierritettivi
pakokaasu ohjataan ensin rikkipesurille, jossa rikki pestdin kierritettivisti pakokaasusta
pois. Rikkipesuri voi tissikin tapauksessa teknisesti olla avoimen tai suljetun kierron pesuri,
jossa rikki huuhdellaan joko suoraan meriveteen tai natriumhydroksidin avulla erilliseen
jitesiilioon. Pesurin jilkeen, erityisesti suljetun kierron pesurimallissa, pakokaasu ohjataan
jadhdyttimelle, mink4 jilkeen kaasuvirtaus ohjataan puhaltimen vilitykselld takaisin tur-
boahtimelle. (Zannis et al., 2022, 7-9.)

EGR-jirjestelmid voidaan hy6dyntidd my6s metaanipdistojen pienentdmiseen (MAN, 2020).
Pakokaasujen osittainen ohjaaminen takaisin imupuolelle johtaa sinne myés pakokaasujen
sisiltimii palamatonta metaania, jolloin metaani péisee osallistumaan palotapahtumaan
toisen kerran. Toistaiseksi LNG-aluksiin on kehitetty EGR-jirjestelmid, mutta niiden
yleistyminen on ollut hidasta johtuen metaanipiistorajoitusten puutteesta. Mikili Euroo-
pan Unionin FuelEU Maritime -siddésehdotus astuu voimaan suunnitellusti huomioiden
alusten metaanipiistorajat, tai metaanipdistot saadaan neuvoteltua osaksi IMO:n ympi-
ristosdddoksid, yleistynevit metaanipdistdjen vihentimismenetelmit alusten teknisten

ratkaisujen joukossa.

Vesiruiskutusmenetelmat

Vesiruiskutusjirjestelmien tavoitteena on vihentid aluksen NOx-piistdjd. Jirjestelmien
toimintaidea perustuu veden jiihdyttiviin vaikutukseen, minki seurauksena palamislim-
potila laskee ja typen oksidien muodostuminen vihenee. Toteutustapoja on useita erilaisia
sisiltien suoravesiruiskutuksen sylintereihin ja veden sekoittamisen polttoaineeseen. Niiden
tavoitteena on muodostaa polttoaine-vesiemulsio ennen ruiskutustapahtumaa sylinteriin.
Niiden lisidksi on olemassa lukuisia erityyppisid menetelmii kostuttaa vesihoyrylld huuh-
teluilmaa, jolloin héyryn tehtivini on sitoa limpdenergiaa palotapahtuman yhteydessi.
Vesiruiskutusjirjestelmien toimintaperiaate on suhteellisen yksinkertainen, ja jirjestelmi
on usein toteutettavissa myds jilkiasennusratkaisuna. (Holtbecker & Geist, 1998; Karvonen
etal., 2010, 8).
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Vesiruiskutusjirjestelmien tehosta on monenlaisia kokemuksia (Savila, 2017, 12-24): Teo-
riassa monilla vesiruiskutusmenetelmilld voidaan piistd suhteellisen hyviin tuloksiin typen
oksidien suhteen. Parhaimmillaan voidaan puhua jopa 50—60 % vihennyksestd typen
oksidien muodostumisessa (Karvonen et al., 2010, 8). Kdytinndssi on kuitenkin havaittu,
ettd niin suuriin lukemiin piistdin lihinni optimiolosuhteissa, ja 20-30 % lukema on
huomarttavasti realistisempi padstdvihennystaso. Toisaalta vesiruiskutusjirjestelmien etuna

on niiden suhteellisen hyvi tekninen toimivuus osakuormaoperoinnissa.

Polttoaineen sekoittaminen veteen ei ole yksinkertaista johtuen siité, ettd polttodljyt eivit
ole vesiliukoisia. Tdmin vuoksi emulsioseosta ei kiytinnossi voida valmistaa ennalta esi-
merkiksi jalostamoissa ja siirtdd aluksiin niin valmiina tuotteena polttoainetiydennysten
yhteydessi. Emulsio ei ole stabiilia, ja se pyrkii nopeasti kerrostumaan kevyempien kompo-
nenttien noustessa pintaan ja raskaampien komponenttien jiddessi sdilion pohjalle. Timi
merkitsee, ettd mahdollinen sekoitustapahtuma on toteutettava juuri ennen polttoaineen
sydttimistd sylintereihin. Toinen ongelmakokonaisuus liittyy veden 8ljyd huonompiin
voiteluominaisuuksiin ja kavitaatioon. Polttoéljylld on tirked rooli polttoainejirjestelmin
pumppujen, suuttimien ja muiden liikkuvien osien voitelemisessa. Vesi-8ljyemulsion voi-
teluominaisuudet eivit vastaa polttodljyn ominaisuuksia, ja vedenannostelujirjestelmin
osalta voiteluongelmasta tulee entisti kriittisempi 6ljykomponenttien puuttuessa nesteesti
kokonaan. Vedelld on taipumus kiihdyttdd metallien korroosiota. Kavitaatio aiheuttaa myos
jarjestelmityypistd riippuen teknisini vikoina ja kavitaatiokorroosiona ilmenevii haasteita
sellaisissa komponenteissa, joissa paineiden vaihtelut ovat suuret. (Holtbecker & Geist,
1998; Schmid & Weisser, 2005, 1-12.)

Suoravesiruiskutteinen DWI-jarjestelma

Suoravesiruiskutusjirjestelmilli tarkoitetaan vesiruiskutusratkaisua, jossa typen oksidien
vihentimiseksi vettd ruiskutetaan suoraan sylinteriin. Jirjestelmi voidaan toteuttaa joko
alkuperiisasennuksena osana uusalusinvestointia tai asentaa alukseen jilkikiteen. Suora-
vesiruiskutuksella voidaan saavuttaa varsin hyvii tuloksia, ja se toimii usein osakuormalla
operoitaessa paremmin kuin katalysaattoriratkaisut. Pienilld kuormilla operoitaessa (val-
mistajakohtainen, mutta yleensd alle 40 % kuormat) jirjestelmi kytketddn pois kiytostd
moottorin normaalin kdynnin varmistamiseksi. TIER IIT -mé4rdysten tdyttimiseen DWI:n
teho ei yksin riitd, minki vuoksi pdistonkisittelyjirjestelmien trendini niyttdisi olevan
siirtyminen SCR-katalysaattoreihin. DWI-jirjestelmi laskee pakokaasujen limpétilaa noin
40—60 °C, minki vuoksi se ei ole paras mahdollinen jirjestelmi integroitavaksi toimimaan
yhdessi katalysaattorijirjestelmin kanssa. Katalysaattoreiden tehokkuus huomioiden tihin
ei yleensi ole tarvettakaan. (Schmid & Weisser, 2005, 1-12; Sun et al., 2022, 1-9; Zannis
etal, 2022, 20-23.)
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DW -jirjestelmi asettaa suuret vaatimukset ruiskutusvedelle: Veden pitii olla erittdin puh-
dasta, mieluiten joko evaporoitua tai kdinteisosmoosilla tuotettua. Veden seassa ei saa olla
6ljyjd, pinta-aktiivisuuteen vaikuttavia aineita, humusta, putkistosta irtoavaa ruostetta tai
muita vastaavia epdpuhtauksia. Tdmi vaatimus johtuu moottorin sylinteriin tapahtuvasta
korkeapainepumppauksesta. Korkeapainepumppujen toleranssit ovat korkeat, ja pumpatta-
van nesteen sisiltimit epipuhtaudet aiheuttavat mekaanisia ongelmia ja heikentivit veden
jo lihtskohtaisesti heikompaa voitelukykyi merkittdvisti. Korkeapainepumppauksessa
paineenvaihteluista helposti aiheutuva kavitaatio rasittaa komponentteja, ja veden sekaan
mahdollisesti irtoavat partikkelit ovat ongelmallisia jirjestelmin teknisen kestivyyden
kannalta. Jirjestelmissd voidaan periaatteessa kdyttid vesijohtovettd, mutta sen puhtaus-
taso on harvoin sellaisenaan riittévi ja sen kdyttdminen nikyy vilitctdmaisti jirjestelmin
huoltotarpeessa. (Pruiu & Trifan, 2009, 389-396; Sun et al., 2022, 1-9)

Vesiruiskutusjirjestelmi vaatii suuret mairit alukseen varastoitavaa vetti: kiytettyyn polt-
toainemiiriin nihden vetti tarvitaan noin 40-45 %, jolloin aluksessa, joka kuluttaa
polttoainetta noin 50 tonnia vuorokaudessa, tarvitaan ruiskutusvetti vuorokautta kohden
noin 20-22,5 tonnia. Aluksesta, alustyypisti ja operointiprofiilista riippuu tarve kuljettaa
ruiskutusvetti aluksella, mutta joka tapauksessa mukana kuljetettava vesi lisdd aluksen
DWT:ti vieden lastinkuljetuskapasiteettia. Etenkin pidemmilli legeilldi mukana kuljetet-
tavan veden miiri on huomattava. (Savila, 2017, 17-24; Schmid & Weisser, 2005, 1-12)

Suoravesiruiskutuksen toiminnan periaatekaavio on esitetty kuvassa 7. Jirjestelmikohtaisia
eroja luonnollisesti 18ytyy, mutta pddpiirteet niissd kaikissa noudattavat kuvattua proses-
sia. Jarjestelmi koostuu matala- ja korkeapainepiireistd, joista jilkimmaiinen vastaa veden
ruiskuttamisesta sylinteriin matalapainepiirin toimiessa korkeapainepiirin vedensydtts-
jrjestelmini. Jarjestelmii ohjataan ja sen toimintaa valvotaan ECM-ohjainjirjestelmalla.
Ohjauksen vuorovaikutustaso moottorinohjauksen kanssa vaihtelee jirjestelmitoimittajien
kesken. (Chybowski et al., 2015, 393—405; Sarvi et al., 2009, 222-231.)

Matalapainejarjestelma

‘ Vesisailio }—>| Suodattimet }—-‘ LP-pumput }—»‘ Buffer-tankki ‘

Korkeapainejarjestelma
Ruiskutussuuttimet Ohjausventtiilit HP-pumput

Kuva 7. DWI-vesiruiskutusjarjestelman toimintakaavio

Matalapainejirjestelmi koostuu vesisiilidistd, suodattimista, matalapainepumpuista ja

buffer-tankista. Jirjestelmityypistd riippuu, onko suodattimet ja pumput integroitu yh-
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teen yksikko6n, onko niitd yksikoitd mahdollisesti useampia vai onko jirjestelmasuun-
nittelussa tehty jokin muu ratkaisu. Matalapaineyksikon tarkoituksena on syottid vettd
buffer-tankkiin pitden ylli muutaman barin painetta ja mahdollistaa niin riittivd veden
syoto korkeapainepumpuille. Buffer-tankkiin palautuu my6s korkeapainepuolelta sylinte-
reihin syottdmittd jidnyt ylijidmavesi. Matalapainepuoli vaatii varsin vihin huoltoa ja on
varsin toimintavarma kokonaisuus: suodattimien kunnossapitotyot kuuluvat normaaleihin
ylldpitotoimiin, ja tarvittaessa myds vesisdiliditd on puhdistettava. Matalapainepumput ovat
yleensi pitkdikiisid. (Schmid & Weisser, 2005, 1-12.)

Korkeapainepuoli koostuu korkeapainepumpusta (HP-pumppu), ohjausventtiileisti ja
ruiskutussuuttimista. Korkeapainepumpun tehtivini on kehittdi jirjestelmin vaatima
tyOpaine ja pitdd se tasaisena, jotta syottdveden tasainen virtaus suuttimille ja sylinteriin
olisi mahdollista. Tydpaineen on oltava suurempi kuin sylintereissi ilmenevi puristuspaine.
Esimerkiksi Wirtsild 46 -moottoreissa puristuspaine on suuruusluokkaa 160-180 baria,
jolloin sydttoveden tydpaineen on oltava kiytinnéssi yli 200 baria. Ndin suurten paineiden
kehittdminen nesteeseen vaatii niin pumpuilta kuin ohjainventtiileiltd pienid toleransseja
ja suurta mekaanista kestivyyttd huomioiden pumpattavan veden 6ljyyn verrattuna heikot
voiteluominaisuudet. Korkeapainepumpuissa on imu- ja painepuolella takaiskuventtiilit,
jotka ovat usein vesiruiskutusjirjestelmien tekninen heikkous. Systtoveden sisiltdmit epi-
puhtaudet on tarkoitus suodattaa matalapainepuolella pois mahdollisimman tehokkaasti,
mutta pienisti toleransseista puhuttaessa myos pienet epipuhtaudet voivat vaurioittaa kom-
ponentteja. Lisiksi epipuhtauksia voi irrota veteen myos suodattimien jilkeisesti linjasta
kulumisen tai kavitaatiokorroosion seurauksena. Venttiilien tekniset ongelmat vaikuttavat
kuitenkin koko jirjestelmin toimivuuteen: imupuolella vuotava takaisku aiheuttaa imu-
paineen vaihtelua ja painepuolella venttiiliviat voivat aiheuttaa painetason vaihteluita tai
vajaapainetta jirjestelmiin. Joissain jirjestelmissid painepuolelle on asennettu paineakut,
joiden tarkoitus on ehkiistd akustisia paineiskuja ja vihentdi komponenttien mekaanista
rasitusta. (Schmid & Weisser, 2005, 1-12; Takasaki et al., 2003, 1-8.)

Paineistettu vesi annostellaan sylintereihin ruiskutussuuttimilla, joita ohjataan sihkoisesti
ECM-jirjestelmilld. Vesiruiskutussuuttimet voidaan teknisesti integroida polttoaineen
ruiskutussuuttimiin, jolloin polttoaine-vesiemulsio voidaan periaatteessa toteuttaa ennen
ruiskutushetked. Kdytinnossd suuttimen kestdvyys ja seoksen tarkka annostelu tuottavat
kuitenkin haasteita, ja vauriotapauksissa polttoainetta voi sekoittua korkeapainepiirissi kier-
tivdin veteen. Niiden syiden vuoksi yhdistelmisuuttimissa on yleensd paddytty ratkaisuun,
jossa samassa suuttimessa on erilliset kanavat polttoaineelle ja vedelle saman komponentin
sisiltdessd periaatteessa kaksi ruiskutussuutinta. Huollettavuuden ja teknisen kestidvyyden

takia tdysin erillisid suuttimiakin kiytetddn lisddntyvissd madrin: ndin vesiruiskutussuue-
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timissa mahdollisesti ilmenevit ongelmat eivit vaikuta polttoainesuuttimien toimintaan ja
sitd kautta moottorin luotettavuuteen ja toimivuuteen. (Chybowski et al., 2015, 393—405;
Sarvi et al., 2009, 222-231; Schmid & Weisser, 2005, 1-12.)

Ruiskutussuuttimet ovat monissa jirjestelmissi kallein yksittdinen osakokonaisuus ja to-
dennikoinen vikaantumiskohde. Ruiskutettava vesi voi aiheuttaa kavitaatiokorroosiota,
ja veden sisiltimit epdpuhtaudet voivat jumiuttaa tai vaurioittaa suuttimen neulaa. My®s
limpéotila voi aiheuttaa ongelmia suuttimille: ruiskutusveden tehtivini on jiihdyrttdd
suutinta, ja mikili vesikierto jostain syysti keskeytyy, voi suutin palaa moottorin kiydessi
normaalikuormituksessa (75 %) nopeasti (jopa alle tunnissa) kiyttékelvottomaksi. Vesi-
ruiskutusjirjestelmii ei siis voi turvallisesti kytked pois kidytdstd ilman riskid kaikkien
suuttimien menetyksestd. Palanut suutin ei ainoastaan vaikuta paistdjen muodostumiseen
vaan voi aiheuttaa moninaisia kerrannaisvaikutuksia: vesijirjestelmiin voi piisti palota-
pahtumasta syntyvii epapuhtauksia, jotka voivat vastaavasti vaurioittaa ohjainventtiileiti,
korkeapainepumppua tai muita suuttimia. Lisiksi vaurioituneesta suuttimesta voi irrota
metallikappaleita sylinteriin, jolloin vaarassa ovat muun muassa sylinteri ja pakoventtiilit
tai ahtimen pakopuolen siivekkeet. Niiden syiden vuoksi palanutta suutinta ei voi jittdd
moottoriin, vaan se tulee poistaa ja asennuspaikka tulpata odotettaessa uuden suuttimen
toimitusta alukselle. (Savila, 2017, 27-31.)

Veden syottd imukanaviin

Suoravesiruiskutusjirjestelmien sydttiessi vettd suoraan sylintereihin moottorin imupuolen
kautta tapahtuva vesiannostelu poikkeaa tistd ratkaisusta sekoittamalla vettd moottoriin
johdettavaan ilmamassaan. Tidstd ratkaisusta on useita erilaisia kaupallisia variaatioita,
joiden tehokkuus vihentii erityisesti typen oksidien péistojd vaihtelee. Teoreettisesti voi-
daan parhaimmillaan saavuttaa noin 30-40 % vihennykset typen oksidien piistdissi,
mutta kdytinndssi puhutaan pienemmistd luvuista. Osa valmistajista tosin lupaa titikin
suurempia padstovihennyksid. Niiden jirjestelmien etuna on kuitenkin parempi tekninen
kestivyys: suoravesiruiskutuksen korkeapainepuolen teknisistd ongelmista padstiin monilta
osin eroon mukaan lukien palaneen suuttimen mahdollisesti aiheuttamat tekniset ongelmat
vesiruiskutusjirjestelmille tai koko moottorille. (Radloff & Gautier, 2005, 1-9; Zannis et
al., 2022, 7-8; Zhu et al., 2019, 139-158.)

Ilman kostuttamisen tavoitteena on laskea palamislimpétilaa ja vihentii siten typen ok-
sidien muodostumista. Kiytdnnossi timd tapahtuu kahdella tavalla: Ahdetun ilman kyl-
listiminen vesihdyrylli syrjiyttdd osan hapesta, jolloin palotapahtuman huippulimpétila
laskee. Toisaalta ilman sisiltimin veden ominaislampékapasiteetti sitoo palamisreaktioista

syntyvii limpod laskien sylinterissd ilmenevid huippulimpétiloja. (Zhu et al., 2019, 147.)

-145-



Useimmissa jirjestelmissi vesi ruiskutetaan kuumentuneen ahtoilman sekaan vilictomisti
turboahtimen jilkeen (esim. CWI, jatkuva vesiruiskutus). Olemassa on kuitenkin myos
jarjestelmii, joissa ruiskutus tapahtuu ennen turboahdinta. Kuumentuneessa ilmassa vesi
héyrystyy. Hoyrystdmisen jilkeen pisarat poistetaan ilmamassasta, jolloin ilman kyllis-

tymisaste on liki 99 % ennen sen johtamista sylintereihin. (Zhu et al., 2019, 148-149.)

Imuilman kostutusjirjestelmissi tekniset ongelmat liittyvit yleensd veden kiihdyttimiin
korroosioon imukanavissa tai imuventtiileissi. Toisaalta on havaittu, ettd vedelld on myos
kyky puhdistaa nditd kanavia, ja mikili nimi epipuhtaudet saadaan eroteltua riittdvin
tehokkaasti pisaranerottimessa, voi ilmidstd olla myos hyotyd moottorin kunnossapidolle.
Veden on kuitenkin oltava puhdasta: evaporoitua tai muutoin puhdistettua merivetti
voidaan kiyttdd tai vaihtoehtoisesti voidaan hyodyntid satamasta saatavaa vesijohtovettd.
Jirjestelmin kyky erotella héyrystymiton vesi ilmamassasta on kuitenkin tirkedd. Mikili
sylinteriin kulkeutuu ahtoilman mukana pisaroitunutta vettd, rikkoo se sylinterin seinimien
voitelevat 6ljykalvot ja kerid sylinterissd olevia epdpuhtauksia siirtien niitdi minninren-
kaisiin. Liikenne- ja viestintdministerion selvityksessi (Karvonen et al., 2010, 8) todetaan,
ettd imuilman kostutusjirjestelmissi teoreettisesti typen oksidien vihentyminen voisi olla
jopa 40 % luokkaa, mutta kiytinndssd pddstiin vain noin 20 % lukemiin. (Zhu et al,,

2019, 139-158.)

Héyryinjektioratkaisut poikkeavat jonkin verran tekniselti toteutukseltaan vesiruiskutus-
ratkaisuista. Injektiojirjestelmissi palotilaan suihkutetaan kuumaa, noin 450-550-celsiu-
sasteista vesihoyryd. Hoyryn tuottoon on kiytetty ensisijaisesti moottorin hukkalimpéi,
joka on saatu esimerkiksi ahtoilman jaihdyttimelti tai pakokaasukattiloista, toissijaisesti
hyddynnetdin apupolttimia. Suihkutus sylinteriin tapahtuu puristustahdin lopussa tai tys-
tahdin alussa héyrysuuttimen kautta noin 250 barin paineella. Hyryinjektion seurauksena
sylinterin tydpaine kasvaa, ja tuolloin myos moottorin teho kasvaa muutaman prosentin
verran. Hoyry my®s sitoo jonkin verran limpdenergiaa ja vihentid niin typen oksidien
muodostumista. Jirjestelmin tehokkuus ei kuitenkaan ole ollut kovin hyvi, minkd vuoksi
se ei ole yleistynyt. (Raiko & Lehtinen, 2002, 1-3.)

Moottorinohjaus- ja operointiratkaisut

Moottorinohjausratkaisuilla tarkoitetaan erilaisia menetelmii, joilla aluksen moottorit pyri-
tddn optimoimaan toimimaan mahdollisimman hyvilld hyotysuhteella huomioiden aluksen
operointiprofiili. Optimoinnissa pyritiin usein mahdollisimman pieneen polttoaineenku-

lutukseen, jolloin my®s hiilidioksidipaistot vihenevit lihes lineaarisesti. Moniin muihin
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piistdkomponentteihin on myés mahdollista vaikuttaa. Etenkin typen oksidien paistot
muuttuvat herkisti moottorin kuormituksen suhteen. Sama pitee metaanipiistojen suh-
teen erityisesti matalapainedieselmoottoreissa, jolloin osakuormalla operointi tuottaa usein
huomattavasti suurempia metaanipdistoji. (Gréonholm etal., 2021, 13677-13686; Hu etal.,
2017, 138-152; Marvelos & Tehotokatos, 2018, 48—59; Zhou et al., 2017, 20351-20360.)

Moottori- ja alustyypisti riippuu, miten paljon siidtdvaraa jirjestelmissi kiytinnossi on. Mi-
kali alus operoi pitkdaikaisesti aina samaa vakioreittid, voi varustamolle monissa tapauksissa
olla taloudellisesti jirkevid investoida aluksen mahdollisimman hyviin energiatehokkuuteen
juuri kyseiselld reitilld. Aluksen energiatehokkuus on kuitenkin kokonaisuus: esimerkiksi
kaksitahtidieselin paras hydtysuhde saavutetaan usein 80-90 % kuormituksella, jolloin
onnistuneessa runkosuunnittelussa aluksen tulisi saavuttaa tuolloin tavoiteltu marssivauhti.
Potkurit, turboahtimet, pakokaasukattilat ja muut jirjestelmit on tuolloin optimoitu titd
silmilli pitden. Kiinteisiipisilld potkureilla varustetuille akselivetoisille aluksille on tarjolla
suhteellisesti vihemmin operointiratkaisuja, joilla voitaisiin vaikuttaa aluksen kokonaise-
nergiatehokkuuteen ainakaan ilman merkittivii investointeja. Esimerkiksi dieselsihkoisille
aluksille on tarjolla enemmin vaihtoehtoja. Etenkin, mikili dieselsihkéinen alus on va-
rustettu erikokoisilla pdikoneilla, voidaan usein varsin helpoin operointiratkaisuin pyrkid
saamaan alus toimimaan mahdollisimman energiatehokkaasti vaihtelevissa olosuhteissa.
(Pohtila, 2017, 15-22.)

Slow steamingilla, eli moottoreiden alhaisempien kiyntinopeuksien hyddyntimiselld, pyri-
tddn polttoainesidstdihin. Menetelmi yleistyi erityisesti rahtialusten operoinnissa vuoden
2008 aikana polttoaineiden hintojen nopean nousun takia (Pulkkinen, 2016, 6). Poltto-
aineen sidsto vaikuttaa suoraan myds hiilidioksidipdidstdjen muodostumiseen. Muiden
padstokomponenttien osalta tilanne ei ole kovinkaan suoraviivainen. Pakokaasujen koko-
naism#iri pienenee moottorin kaasunvaihdon pienentyessi, mutta toimittaessa mootto-
rin optimikuormitusalueen ulkopuolella monien haitallisten padstokomponenttien osuus
kokonaispidstoistd voi kuitenkin kasvaa. Periaatteessa slow steaming on helppo toteuttaa
muuttamalla aikataulutuksia, mutta kiytinndssi huomiota on kiinnitettivi jirjestelmien
kestdvyyteen pidemmill aikavililli erityisesti, mikili kyseessi ei ole lyhytaikainen ope-
rointitapa ja moottoreita joudutaan slow steamingin takia osakuormittamaan pidempii
ajanjaksoja. Huomattavia eroavaisuuksia alustyyppien vililld kuitenkin on riippuen aluksen
propulsioratkaisusta. (Cariou, 2011, 260-264, Pulkkinen, 2016, 14-38, Maloni etal., 2013,
151-171; Wiesmann, 2010, 49-55.)

Osakuormalla operoitaessa moottorin ahtimien toiminta heikkenee. Turboahtimet on

suunniteltu toimimaan optimaalisesti normaalilla kuormitusalueella, ja osakuormalla pa-
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kokaasujen massavirta jii tavoitteesta. Ahtimen siddettivyys kuormituksen suhteen riippuu
ahdinmallista, mutta siddettidvyydelld on parhaimmillaankin rajansa johtuen ahtimen
fysikaalisista ominaisuuksista. Turboahtimen toiminnan heikentyessi moottorin huuhtelu
heikkenee, jolloin tehollinen keskipaine laskee ja palamistehokkuus pienenee. Teknisesti on
mahdollista varustaa moottori sihkéisilld ahtimilla, milld voidaan varmistaa riittdvd huuh-
teluilma kaikissa tapauksissa. Turboahtimien etuna on kuitenkin hyodyntii pakokaasujen
sisiltimai hukkaenergiaa moottorin tarvitseman huuhteluilman paineistamiseksi. Sahkoiset
ahtimet huolehtivat kylld paineistuksesta, mutta tuolloin pakokaasujen hukkaenergiaa ei

kyetd hyodyntimiain pakokaasuahtimien tavoin. (Guan et al., 2014, 1-34.)

Polttoaineen palamisen heikentyminen lisdi noki- ja hiukkaspdistsjd. Osin timid johtuu
epdoptimaalisesta taytoksestd ja alentuneesta puristuspaineesta, osin polttoaineen atomisoi-
tumisen heikentymisestd ruiskutuksen jilkeen. Noki aiheuttaa moottorin ja pakokanavien
karstoittumista: karstaa voi alkaa kertyi sylinterien ja palotilan seinimille sekd minnin
ylipinnalle. Minninrenkaisiin kulkeutunut karsta voi estdd niiden normaalin toiminnan,
jolloin sylinterien tiiveys ja minninlaen jiihdytys heikkenevit. Karstaa tuolloin todenni-
koisesti sekoittuu myds voiteludljyyn aiheuttaen 6ljyn voiteluominaisuuksien heikkenemisti
ja suodattimien tukkeutumista. Karstaa kertyy myos pakokanaviin, ahtimen pakopuolelle
heikentden sen toimintaa entisestiin ja mahdollisiin pakokaasukattiloihin. Nokikarsta
on hyvi eriste, jolloin pakokaasukattiloiden tehokkuus laskee ja nuohoustarve lisddntyy.

Pahimmillaan karsta voi aiheuttaa nokipalon korsteenissa. (Dere et al., 2022, 1069-1081.)

Moottorin voitelujirjestelmii ei ole monissa moottoreissa optimoitu toimimaan osakuor-
malla pitkid aikoja. Jirjestelmin siddettdvyys vaihtelee moottorikohtaisesti, mutta toisissa
moottoreissa pitkdaikainen slow steaming saa aikaan tilanteen, jossa voiteludljyd kiertda
jarjestelmissi liikaa suhteessa tarpeeseen. Oljyn nousu sylintereihin likaa minninrenkaita
yhdessi karstan kanssa haitallisesti lisiten komponenttien mekaanista kulumista. Palamisen
aikana voiteludljystd muodostuu kidemiisid hiukkasia, jotka lisidvit karstan haitallisuutta
entisestiin. (Harrold, 2014, 88-95.)

Moottorin kiyntilimpétila pyrkii laskemaan osakuormituksessa, mikili jazhdytysjirjes-
telmi ei siddy mukana. HT-piirin jidhdytysveden limpétilan laskeminen suunniteltua
alemmas lisid moottorin komponenttien limpérasituksia ja lyhentdd niiden elinikdi. Suun-
niteltua viiledmpi ahtoilma lisdd tdcd rasicusta. Mikili savukaasut saavuttavat kastepisteen
laskeneen limpétilan ja riittdvin korkean paineen seurauksena, erityisesti korkearikkiselld
polttoaineella operoitaessa voi alkaa muodostua rikkihappoa. Syovyttivini aineena rikki-
happo kiihdyttii komponenttien korroosiota. (Dere et al., 2022, 1069-1081; Wiesmann,
2010, 49-55.)
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Koneen tekninen iki vaikuttaa merkittdvisti moottorin siddettivyyteen: Vanhemman
sukupolven moottoreiden kiyttdlaitteet saavat usein kiyttdvoimansa nokka-akseleilta,
jolloin jilkikiteen tehtdvit suuremmat muutokset vaativat usein komponenttien vaihtoja ja
ovat timin vuoksi kalliimpia toteuttaa. Turboahtimen, apupuhaltimien, apukattiloiden ja
pakokaasukattiloiden ominaisuuksista ja osakuormalle soveltuvista kiyttdtavoista riippuen
on mahdollista tehdi tilanteeseen soveltuvia kombinaatioita. Mikili kyseessd on uudempi
yhteispaineruiskutuksella varustettu moottori, on sditdja mahdollista tehdd huomattavasti
laajemmin hyddyntimilld moottorinohjausjirjestelmii. Softapohjainen ohjaus mahdollistaa
muun muassa polttoaineen sydttdmairin tarkan ohjaamisen ruiskutuksen ajoitusta ja pai-

netta sidtdmilli riippumatta moottorin kierrosnopeudesta. (Dere etal., 2022, 1069-1081.)

Konehuoneen automaatioratkaisuilla voidaan vihentii slow steaming -operoinnin tuotta-
maa manuaalista ty6td huomattavasti. Uudemman sukupolven moottoreissa on usein slow
steaming -tila titd tarkoitusta varten. Vanhempien moottoreiden osalta vaadittavat huol-
totoimenpiteet lisidvit konemiehiston tydtd. Polttoaineen sydttdventtiilien toimintaan ja
huoltoon on kiinnitettdvi erityistd huomiota, samoin polttoaineen viskositeetin ja limpétilan
pysymiseen miirityissi rajoissa. HT- ja LT-veden limpétilaa on seurattava, ja turboahtimia
on puhdistettava todennikoisesti tiheimmin noudattaen valmistajan ohjeita. Pakokaasujen
limpétilaa on myos seurattava, koska lilan matala limpétila voi lisitd kylmikorroosiota,
siind missd lilan korkeaa limpotilaa voidaan alentaa apupuhaltimia kdyttimalld. Toisaalta
apupuhaltimien jatkuvaa on/off-kdyttd4 tulisi vilttdd puhaltimien eliniin pidentimiseksi.
Moottoria on ajoittain kuormitettava enemmin karstan polttamiseksi pois, ja pakokaasu-
kattilaa on nuohottava tavanomaista tiheimmin. Nuohous on alusturvallisuuden kannalta
oleellinen asia etenkin pitkdiskuisissa moottoreissa, joissa voiteludljyd kiytetiin suhteelli-
sesti enemmin. Pahimmillaan nokipalo kattiloissa voi johtaa vakavaan onnettomuuteen.
(Pulkkinen, 2016, 24-26.)

Mekaaniset virihtelyt ovat ongelma monilla aluksilla suurikokoisten pyérivien koneiden
ja muutoinkin fysikaalisesti hyvin dynaamisen ympiriston takia. Laivat ovat usein joko
yksilditd tai kuuluvat johonkin piensarjatuotantoeriin, jolloin mekaanisten virihtelyjen
vihentiminen on suunnitteluvaiheessa haasteellista johtuen monimutkaisesta rakenteesta
ja toimintaympdristostd. Mikili virdhtelyt lisidntyvit kriittisissd kohteissa (esimerkiksi
akselistot, kampiakseli tms.) slow steaming -tilassa toimittaessa, voi niilld olla suurikin
vaikutus niiden komponenttien elinikdin. Matkustaja-aluksissa my6s matkustusmukavuus
voi heikentyi. Lisdksi slow steaming -operoinnista voi muodostua myds muita, kenties
odottamattomiakin, kerrannaisvaikutuksia: esimerkiksi rungon vedenalaisten osien bioli-
kaantuminen voi lisidntyi eiki virtaaman voima vilttimittd riitd irrottamaan kasvustoa

rakenteiden pinnoilta, vaikka aluksessa olisikin kiytetty foul release -tyyppisid pinnoitteita.
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Lisdksi kuljetusaikojen pidentyminen kasvattaa rahdinomistajan varastoon sidottua pii-

omaa ja hidastaa varaston kiertonopeutta. (Pulkkinen, 2017, 29-30.)

Monet merimoottoreiden valmistajat tarjoavat varustamoille muutospaketteja, mikili
vanhalla moottorilla on tarkoitus siirtyd vakituisesti slow steaming -operointiin. Moot-
torityypistd riippuu, millaisia teknisid muutoksia on tarpeen toteuttaa. Usein ainakin
polttoaineen syottdventtiilit vaihdetaan osakuormaoperointiin soveltuviksi ja sydton ajoi-
tusta optimoidaan toimimaan paremmin suhteessa kiytettyihin kuormitusalueisiin. Myos
voitelujirjestelmiin tehddin muutoksia. Useammalla ahtimella varustetussa moottorissa
ahtimia voidaan lepuuttaa tai vaihtaa ahtimet optimaalisemmiksi. My8s moottorin iskun
pituutta voidaan usein lyhentii ja potkurit voidaan vaihtaa sellaisiksi, joiden hystysuhde

on parempi uudella nopeusalueella operoitaessa. (Wiesmann, 2010, 49-55.)

Nelitahtisten dieselmoottoreiden imuventtiilin aukioloajankohtaa sadtimilla on mahdollista
vaikuttaa typen oksidien pdistdjen muodostumiseen tai moottorin hydtysuhteen paran-
tamiseen. Tidssd Miller-tydkierrossa imuventtiili suljetaan joko normaalia aikaisemmin
ennen minnin alakuolokohtaa tai vaihtoehtoisesti vasta alakuolokohdan jilkeen. Ennen
alakuolokohtaa tapahtuvassa sulkeutumisessa sylinteriin ei virtaa enempid ilmaa, mutta
sylinterin tdytoksen tilavuus laajenee minnin liikkeen seurauksena, jolloin paine ja lim-
potila laskevat. Kun tdytoksen alkulimpétilaa saadaan niin laskettua, seurauksena myos
loppulimpétila jid alhaisemmaksi. Tdmin seurauksena myds palamisen loppulimpétila ja
sylinterin maksimipaine alenee, jolloin typen oksidien muodostuminen vihenee. (Codan

& Vlaskos, 2004, 3-13.)

Miller-tyskierron ongelmana on imuvencttiilin aikaisesta sulkeutumisesta johtuva lyhyempi
aukioloaika, jolloin turboahtimen tuottama riittavi ahtopaine on tirkeii riitcavin tdycok-
sen saamiseksi sylinteriin. Minnin alakuolokohdan jilkeen tapahtuvassa imuventtiilin
sulkeutumisessa mantd tyontdd sylinteristd ilmamassaa takaisin imukanaviin ennen vent
tiilin sulkeutumista, jolloin varsinainen puristustahti jii lyhyemmiksi. Merimoottoreiden
Miller-tyokierrot on yleensi toteutettu aikaisemmalla imuventtiilin sulkeutumisella johtuen
menetelmin paremmasta soveltumisesta moottorin osakuormaoperointiin. Miller-tyskier-
toa hyddyntivissi moottoreissa ahtimien hyotysuhteeseen, ohjattavuuteen ja ahtoilman
limpétilaan on kiinnitettivd enemmin huomiota verrattuna normaaliin diesel-tyokier-
toon. Nelitahtimoottoreiden lisiksi Miller-tydkiertoa on mahdollista hyddyntii soveltaen
myds kaksitahtimoottoreissa sidtimilld pakoventtiilin aukioloaikaa. (Zhou et al., 2017,
20352-20358.)
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Ahdinten ominaisuuksien ja niiden siddettdvyyden kehittyminen on tarjonnut paljon mah-
dollisuuksia vaikuttaa moottorinohjauksen kautta moottorin toimintaan ja sen seurauksena
muodostuviin paistdihin. Perinteiset turboahtimet saivat kiyttoenergiansa pakokaasuvirras-
ta, ja niiden ahtama ilmamassa riippui hyvin vahvasti ahtimen geometriasta kulloisellakin
moottorin kuormituksella. Yksinkertaisimmissa ahtimissa sidtdmahdollisuuksia ei ollut.
Yksinkertaisin ahtimen siitolaite on hukkaportti, jonka avulla ahtimen tehoa oli mah-
dollista sddtdd ohjaamalla pakokaasuvirtaa ahtimen ohitse. Hukkaportin avulla ahdin on
mahdollista mitoittaa suuremmaksi. Hukkaporttiratkaisu voidaan toteuttaa myds toisin:
yhdistdmailld ahtimen painepuoli hukkaportin vilitykselld pakopuolelle voidaan ahtimen
tuottamaa ylipainetta sddtd4 ohjaamalla ilmaa painepuolelta moottorin ohitse pakopuolelle.
Tillainen ratkaisu on varsin tavallinen erityisesti kaksitahtidieseleissi. (Zhou et al., 2017,
20358-20360.)

Maantieliikenteen dieselmoottoreissa muuttuvageometrisia ahtimia (VGT tai VTG-ah-
timet, mutta myds muita kaupallisia nimid on olemassa) on kiytetty suhteellisen laajasti
jo 2000-luvulta alkaen. Merimoottoreissa ne yleistyvit myds, tosin yleistyminen on alka-
nut pienemmistd moottoreista. Muuttuvageometriset ahtimet mahdollistavat ahtopaineen
joustavan siidon johdesiipien kulmia muuttamalla. Johdesiipien ohjaaminen voi tapahtua
suoraan suhteessa vallitsevaan ahtopaineeseen, mutta ohjaus voidaan toteuttaa myos softa-

pohjaisesti osana moottorin toiminnan kokonaisohjausta. (ABB turbo systems Ltd., 2009.)

Sahkoisid ahtimia kidytetdin apuahtimina tilanteissa, joissa pakokaasujen virtaama ei syystid
tai toisesta riitd tuottamaan vaadittua ahtopainetta turboahtimen avulla. Usein tillainen
tilanne tulee vastaan osakuormalla operoitaessa. Sihkéinen ahdin voi olla integroitu my6s
turboahtimeen, jolloin puhutaan yhdistelmiahtimesta. Sihkéinen ahdin ei pysty hyddyn-
timiin turboahtimen tapaan pakokaasujen hukkaenergiaa, mutta sihkéisten ahtimien sdi-
dettivyys voidaan toteuttaa hyvin helposti ahtimen sihkdmoottoria ohjaamalla. Teknisesti

myos ahtimen ennakoiva sidt6 onnistuu suoraviivaisesti. (ABB turbo systems Ltd., 2009.)
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PAASTOVAHENNYSMENETELMIEN
ELINKAARI- JA YMPARISTO-
KUSTANNUSANALYYSI

Sirpa Rahiala

© Elias Altarriba

Tissd artikkelissa on esitelty padstovihennysmenetelmien elinkaari- sekd ympiristokustan-
nusanalyyseji. Tilld hetkelld Itimeren alueella kiytdssi olevia piddstovihennysmenetelmii
ovat esimerkiksi rikkirajoitusten tdyttdmiseksi vihirikkisen polttoaineen kiytto tai rik-
kipesurit ja NO,-rajoitusten tdyttimiseksi selektiivinen katalyyttinen pelkistys (Selective
Catalytic Reduction, SCR) tai pakokaasujen takaisinkierritys (Exhaust Gas Recirculation,
EGR). Nesteytetyn maakaasun (LNG) avulla voidaan tiyttdi seki rikki- ettd NO,-rajoi-
tukset. Eri vaihtoehtoja on kiyty tarkemmin ldpi loppuraportin artikkelissa “Pdistovihen-

nystekniikoiden vertailu”.
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Elinkaariarviointi on standardoitu menetelmi, joka kisittelee tuotteen potentiaalisia ym-
paristdvaikutuksia koko sen elinkaaren ajalta raaka-aineiden hankinnasta tuotantoon,
kiyttoon, kiytostd poistoon, kierritykseen ja jitteiden loppusijoitukseen (ns. kehdosta
hautaan). My®s eri elinkaaren osille voidaan laskea potentiaaliset ympiristovaikutukset,
esim. alkutuotannosta portille (ns. kehdosta portille) tai portilta portille. Elinkaariarvioin-
teja on hyddynnetty jo pitkddn myds merilitkenteen ympiristovaikutuksia arvioitaessa, ja
kiytonaikaisen elinkaaren vaiheen on havaittu dominoivan pdistdjen syntymisti (Chatzi-
nikolaou & Ventikos 2015, 119-120). My6s EU:ssa ollaan menossa kohti suuntaa, jossa eri
vaihtoehtojen elinkaarivaikutukset tulee huomioida. FuelEU Maritime -ehdotuksessa on
nyt esitetty ilmaston limpenemispotentiaalin osalta kertoimet eri elinkaarivaiheille, joita

tulisi kdytcdd eri polttoainevaihdoille (FuelEU Maritime 2021, Annex I-1I).

Meriliikenteen elinkaarianalyysitutkimuksissa kiytetty toiminallinen yksikkd on usein
ollut yksi tonnikilometri, joka on tavaraliikenteen mittayksikkd. Se edustaa yhden tonnin
tavaroiden kuljetusta tietylld kuljetusmuodolla yhden kilometrin etdisyydelld. Tutkimukset

voidaan jaotella yleisesti kolmeen eri lihestymistapaan:

1. Koko laivan elinkaari sisiltden ympiristévaikutukset raaka-aineiden hankinnasta
rakentamiseen, operointiin, huoltoon ja lopputuotteen hivitykseen tai kierritykseen
(Chatzinikolaou & Ventikos 2015, 113-122; Jeong ym. 2018, 111-130).

2. Tuotetun polttoaineen elinkaari ("well-to-tank”, WT'T), joka sisiltdd pelkistddn ko-
ko polttoaineen tuotantoketjun ympiristovaikutukset (Kesieme ym. 2019, 96-104).

3. Elinkaari polttoaineen kiyttoon saakka (WTW “well-to-wake”), jossa otetaan huo-
mioon polttoaineen valmistuksen ja kuljetuksen aikaiset potentiaaliset ympirists-
vaikutukset sekd polttoaineen kiytostd aiheutuvat vaikutukset (Bengtsson ym. 2011,
37-44; Ma ym. 2012, 301-308; Brynolf ym. 2014, 6-18).

Laivan merkittivimpii ilmapadstokomponentteja ovat CO,, SO, NO , hiukkaset ja musta
p p p ) 2 2 x J
hiili. Niitd on tarkemmin kiyty lipi loppuraportin artikkelissa “Alusten pakokaasupiistdjen
koostumus”. LNG-laivoissa myds metaanivuodot eli CH,-pdistot voivat olla merkittivia.
Y 4P
Kirjallisuudessa laivojen elinkaarianalyysien ympiristdvaikutusluokkiin on usein valittu
globaali ilmaston limpenemispotentiaali, happamoitumis- ja rehevéitymispotentiaali, foto-
kemiallisen otsonin muodostuminen ja hiukkasmiirit sekd energiankulutus ja terveysvai-
kutukset. Ilmaston laimpenemispotentiaaliin vaikuttavat edelld mainituista komponenteista
CO,, CH,, hiukkaset sekd musta hiili, kun taas SO, ja NO_vaikuttavat happamoitumiseen,

NO, rehevéitymiseen sekd SO, ja NO_ fotokemiallisen otsonin muodostumiseen.
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Tissd tutkimuksessa elinkaarianalyysissd kiytetdan WT W-lihestymistapaa, jossa siis ote-
taan huomioon polttoaineen valmistuksesta ja kiyton ajalta syntyvit padstot. Vertailuun va-
litaan paistdvihennystekniikoita, jotka ovat tilld hetkelld kiytdssi Itdmerelld ja oletettavasti
tdycedvit sekd asetetut rikkirajoitukset ettid typenoksidirajoitukset (Tier III). Vertailuissa
mielenkiintoisiksi kysymyksiksi nousee etenkin LNG:n tuottamat kasvihuonekaasupiis-
tot verrattuna muihin vaihtoehtoihin ja metaanivuodon vaikutus tuloksiin. Artikkelin
ensimmiisessd luvussa on esitelty elinkaarianalyysin tuloksia valituille piistévihennys-
menetelmille. Téssi artikkelissa esitetyt laskelmat eivit ole tdydellisid elinkaarianalyyseji,
vaan ne sisiledvit useita epdvarmuuksia ja rajauksia tutkimuksen suhteen. Toisessa luvussa
vaihtoehdoille on tehty ympiristékustannusanalyysejd, jotta vaihtoehtojen kokonaisympi-

ristovaikutuksia voitaisiin vertailla paremmin.

Elinkaarianalyysit

Elinkaarianalyysin avulla voidaan arvioida nykyisten paistévihennystekniikoiden vai-
kutuksia laivan koko elinkaaren aikana seki etsid keinoja vihentii elinkaaren aikaisia
ympiristdvaikutuksia. Elinkaariarvioinnin tavoitteena on tutkia merikuljetusten ympiris-
tovaikutuksia suhteessa valittuun piistévihennystekniikkaan ja polttoaineeseen. Tavoite
midritellddn seuraavalla kysymykselld: "Miki nykyisistd vaihtoehdoista, joilla voidaan
tdytedd [tdimeren piistdrajoitukset, tuottaa pienimmit ympiristovaikutukset RORO-aluk-
sella?”. Tutkimuksen tavoitteena on olla pdatoksenteon tukena, kun varustamot miettivit
polttoaineen ja/tai teknologian valintaa, jotta voivat mukautua IMO:n uusin ja nykyisiin
vaatimuksiin. Tutkimuksen toiminnallinen yksikk on yksi tonni lastia kuljetettuna 1 km

normaaleissa meriolosuhteissa RO-RO-aluksella.

Tutkittavan jirjestelmin rajaukset on esitetty kuvassa 1. Tutkittu jirjestelmi sisiltdd polt-
toaineen tuotannon, kuljetuksen, varastoinnin ja lopulta polttamisen yhden tonnin lastin
kuljettamiseen yhden kilometrin matkalla. Tutkimuksesta on rajattu pois jotkin elinkaaren
osat, koska niité pidetdin joko merkityksettdmini tai liian monimutkaisina. Rajaukset voi-
vat johtua myds siitd, ettd tietojen saaminen on vaikeaa tai ne ovat kaikissa vaihtoehdoissa
samanlaisia. Tutkittava alustyyppi on matkustajalautta kaikissa vaihtoehdoissa, joten nimi
samanlaiset elinkaaren pois jitettivit osat ovat laivan rakentaminen, yllipito ja purkaminen.
Lisaksi meriliikenteen elinkaaritutkimuksissa on havaittu, ettd kdytonaikainen elinkaaren
vaihe dominoi padstdjen syntymistd. Esimerkiksi CO,-pddst6jen osalta 96 % muodostui
kiytostd, 2 % laivan rakennuksesta, 0,9 % huollosta ja 0,8 % hivittimisestd (Chatziniko-
laou & Ventikos 2015, 119-120).
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Kuva 1. Polttoaineen elinkaaripaastdt ilmaan raaka-aineen valmistuksesta
polttoaineen kayttamiseen.

Elinkaarianalyysissd kiytetdin Spheran Gabi -ohjelmistoa. Datan laatuvaatimuksena on
kayttdd mahdollisimman tuoretta tietoa, joka on maantieteellisesti edustavaa. Vaikutus-
tenarviomenetelmini kiytetiin CML 2001- Jan. 2016 versiota, ja menetelmistd voi lukea

lisii esimerkiksi osoitteesta: CML 2001 (sphera.com). Téssi elinkaaritutkimuksessa otetaan

huomioon seuraavat ympiristovaikutusluokat: ilmaston limpenemispotentiaali (Global
Warming Potential, GWP), happamoituminen (Acidification Potential, AP) ja rehevdity-
minen (Eutrophication Potential, EP). Lisiksi TRACI2.1-menetelmii (katso esim. TRACI
2.1 (sphera.com)) kiytetddn, kun arvioidaan vaikutusta ihmisten terveyteen (Human
Health Particulate Air, HHPA).

Vertailuun otetaan mukaan kolme polttoainevaihtoehtoa: raskas polttoéljy (HFO), meri-
liikenteen kaasusljy (MGO) seki nesteytetty maakaasu (LNG). Raskaaseen polttodljyyn
yhdistetdin joko avoin tai suljettu rikkipesuri. Typenoksidien vihennysmenetelmisti ver-
tailuissa ovat mukana selektiivinen katalyyttinen pelkistys (Selective Catalytic Reduction,
SCR) ja pakokaasujen takaisinkierritys (Exhaust Gas Recirculation, EGR). Menetelmien

oletetaan sopivan yhteen, vaikka todellisuudessa niiden yhdistelemisessi voi olla haasteita.

Inventaarioanalyysi

Raskaan ja kevyen polttodljyn tuotantotiedot perustuvat Euroopassa sijaitsevan oljyn-
jalostamon Ecoinvent 3.6 —tietokantaan (Moreno-Ruiz & Weidema 2016, 1218-1230).
Polttoaineen kuljetusmatkaksi oletetaan Rotterdam-Porvoo. Iso osa Eurooppaan tuotavasta
LNG:std on lihtoisin Algeriasta, ja muita suuria tuontimaita ovat myos Nigeria, Qatar ja

Egypti (Bengtsson ym. 2011, 28). LNG:n tuotantomaiksi on nyt valittu Algeria ja Lahi-it4,
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joiden oletetaan edustavan merkittivii osaa Eurooppaan tuotavasta LNG:std. Myos LN-
G:n data-aineisto perustuu Ecoinvent 3.6 -tietokantaan (Moreno-Ruiz & Weidema 2016,
1218-1230).

Polttoaine oletetaan tuotavaksi Euroopasta, Rotterdamin satamasta Porvooseen, minka
jilkeen tehddin bunkrausmatka Porvoosta Helsinkiin. Bunkrausmatka on kaikille vaihto-
ehdoille sama. LNG tuodaan joko Algeriasta tai Qatarista. Matkojen pituudet on arvioitu

Marine Traffic -sivuston avulla (www.marinetraffic.com).

Kaikissa vaihtoehdoissa aluksen oletetaan olevan RO-RO-tyyppinen varustettuna keskino-

peudella toimivalla mintimoottorilla. Pdistokertoimet ja ominaiskulutukset on arvioitu
IMO:n viimeisimmin kasvihuonekaasuinventaarion pohjalta (Fourth IMO GHG Study
2020, 74). Energiankulutus on arvioitu Bengtsson ym. (2011, 37-44) mukaan.

Avoimen kierron pesurin oletetaan nostavan kulutusta 2 % ja suljetun kierron pesurin
0,75 % (Astrém ym. 2018, Appendix Table A 16). Suljetun kierron pesurissa NaOH:n
kulutukseksi oletetaan 15 I/MWh (Astrém ym. 2018, Appendix Table A 16). NaOH:n
tuotantotiedot on otettu Ecoinvent 3.6-tietokannasta (Moreno-Ruiz & Weidema 2016,
1218-1230). NaOH:n kuljetusta ei ole huomioitu analyysissi. Molemmissa vaihtoehdoissa
oletetaan 90 % vihennys SO,-pddstoihin verrattuna peruspaistokertoimiin. Rikkipesurei-
den hiukkaspiistjen voidaan olettaa vihenevin pesurissa esim. 32—43 % (Winnes ym.
2020, 1-21), mutta kirjallisuudessa luvuissa on esiintynyt paljon vaihtelua. T4ssi tutkimuk-

sessa on valittu 25 % hiukkasvihennys molempiin pesurivaihtoehtoihin.

SCR:n avulla oletetaan péidstivin Tier I1I -rajoitukseen NO -pddstojen osalta (IMO 2013,
annex 7). Pdistokertoimena kiytetdin Tier III -tasoa 2,6 g/kWh (IMO GHG Study 2020,
279). Urean kulutukseksi on esitetty kirjallisuudessa 15 g ureaa /kWh (Bengtsson ym.
2011, 12). Urean tuotantotiedot on otettu Ecoinvent 3.6 -tietokannasta (Moreno-Ruiz
& Weidema 2016, 1218-1230). Urean kuljetusta ei ole huomioitu analyysissi. Lisiksi
oletetaan, ettd SCR:n kiytostd syntyy ammoniakkipéistoja 0,025 g/kWh (Bengtsson ym.
2011, Appendix B, XXV).

Nyt myés EGR:n avulla oletetaan paistivin Tier III -rajoitukseen NOx-péistojen osalta,
silld raportissa (IMO 2013) EGR on listattu tekniikkana, jolla on potentiaali saavuttaa
vuoden 2016 ja siti myshemmait Tier III -typenoksidien rajat joko yksindin tai yhdessi
toisten ratkaisujen kanssa. EGR:n oletetaan lisddvin 0,3 % polttoaineen kulutusta (Winnes

ym. 2016, Appendix B Table B.2).
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Vaikutusarviointi

Eri vaihtoehtojen ilmaston limpenemispotentiaali on esitetty yksityiskohtaisemmin kuvassa
2. Kuvassa on esitetty myos vertailukohtana HFO-vaihtoehto, johon ei ole yhdistetty paisto-
vihennystekniikkaa ja joka tuottaa kaikkein pienimmin ilmaston limpenemispotentiaalin.
Kuvista voidaan huomata, etti ilmaston limpenemispotentiaali vaihtelee maltillisesti eri
piistdvihennysmenetelmien vililld, ja pienimmin ja suurimman vaihtoehdon ero on alle
11 %. MGO varustettuna EGR:1ld sekda LNG-Otto (Algeria) tuottavat samansuuruisen
ja pienimmin ilmaston limpenemispotentiaalin vaihtoehdoista, jotka tiyttivit Itimeren
typpi- ja rikkirajoitukset. Raskas polttoéljy yhdistettyni suljettuun pesuriin ja SCR-ty-

penoksidivihennysmenetelmiin tuottaa sitd vastoin kaikkein suurimman potentiaalin.

Jos verrataan pelkistdin rikkirajoitukset tdyttivid dieselvaihtoehtoja eli MGO-vaihtoeh-
toa raskaan polttodljyn ja suljetun tai avoimen pesurin yhdistelmiin, havaitaan MGO:n
tuottavan pienemmin GWP-arvon. Polttoaineen valmistuksesta johtuvat paistdt olivat
kylld isommat MGO-vaihtoehdossa verrattuna raskaaseen polttodljyyn, mutta suurempi
kiytonaikainen polttoaineen kulutus ja kemikaalien tuotanto suljetussa pesurivaihtoehdossa
johtavat pesurivaihtoehtojen suurempiin kokonaispiistdihin. Vertailtaessa avoimen ja sulje-
tun pesurin vaihtoehtoja huomataan, ettd avoin pesuri aiheuttaa pienemmin GWP-tuloksen
kuin suljettu pesuri eron ollessa alle 2 %. Typenoksidin vihennysmenetelmistd SCR tuottaa

selkedsti suuremman ilmaston limpenemispotentiaalin; ero EGR:n on yli 6 %.

Tulokset on jaettu elinkaaren eri vaiheiden kesken: polttoaineen tuotanto ja kuljetus, mah-
dollinen kemikaalien tuotanto seki kiyttovaihe. Kuvasta 2 voidaan havaita, ettd kdyttovaihe
vaikuttaa eniten ilmaston limpenemispotentiaaliin elinkaaren aikana kaikissa vaihtoeh-
doissa, ja kuljetuksen osuus on kaikissa vaihtoehdoissa alle 1 %. Polttodljyvaihtoehdoissa
polttoaineen tuotanto vastaa noin 10 % koko elinkaaren pidstoistd meriliikenteen kaasuéljyn
tuotannon osuuden ollessa hieman suurempi. LNG-vaihtoehdoissa polttoaineen tuotannon
osuus on hieman suurempi eli noin 11-15 %. Kdyton osuudeksi jii siten vaihtoehdosta
riippuen 82-90 %. Urean tuotanto vastaa noin 6 % elinkaaren aikaisista paistoistd ja
NaOH:n tuotanto alle 3 %.
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Kuva 2. Eri polttoaine- ja paastdvahennysmenetelmien ilmastonlampenemispo-
tentiaalit (GWP)

Rikki- ja typpirajoitukset tdyttivien vaihtoehtojen happamoitumispotentiaali on esitetty
kuvassa 3 ja rehevoitymispotentiaali kuvassa 4. LNG-vaihtoehdoilla on selvisti pienimmiit
happamoitumis- ja rehevoitymispotentiaalit. Kdyttovaihe on hallitseva tekijd sekd happa-
moitumis- ettd rehevoditymispotentiaalissa kaikissa vaihtoehdoissa. Happamoitumispoten-
tiaalissa kdyttdvaiheen osuus vaihtelee vililli 58—83 % kokonaisvaikutuksesta. HFO-vaih-
toehdoilla kdyttdvaihe on kaikista merkittdvin ja MGO-vaihtoehdoilla taas polttoaineen

tuotannon aiheuttama happamoitumispotentiaali on muita vaihtoehtoja suurempi.

Koska valitut HFO- ja MGO-vaihtoehdot tiyttavit Tier III -rajoitukset, kiyttévaiheen
osalta rehevditymispotentiaalin tulokset ovat hyvin samansuuruisia. Erot syntyvit poltto-
aineen ja tarvittavien kemikaalien tuotannon eroavaisuuksista. LNG:1l4 seki kiyttovaihe
ettd polttoaineen tuotantovaihe on selkeisti pienempi verrattuna muihin polttoaineisiin
niin happamoitumis- kuin rehevéitymispotentiaalissa. Eri pddstévihennystekniikoita ver-
tailtaessa havaitaan suljetun pesurin ja SCR:n arvojen olevan hieman korkeampia verrattuna

avoimeen pesuriin ja EGR:n.
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Kuva 3. Eri polttoaine- ja paastdvahennysmenetelmien happamoitumispotentiaalit
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Kuva 4. Eri polttoaine- ja paastévahennysmenetelmien rehevoitymispotentiaalit
(EP)
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Kuvassa 5 on esitetty HHPA-vaikutusluokan tulokset eri vaihtoehdoille. Tulokset jakautuvat
hyvin eri polttoainevaihtoehtojen vililli: raskas polttoéljy tuottaa suurimmat arvot ja LNG
kaikista pienimmit. MGO-vaihtoehtojen tulokset ovat merkittivisti raskasta polttodljyd

pienemmat. Kaikissa tapauksissa kdyttovaihe on merkittivin elinkaaren vaiheista.

HHPA [gPM2.5ekv./tonnikilometri]

M Aluksen kdytt6  ® Pa kuljetus  ® Urea/NaOH tuotanto Pa tuotanto

Kuva 5. Eri polttoaine- ja paastdovahennysmenetelmien terveysvaikutuspotentiaalit
(HHPA).

Herkkyystarkastelut

Edellisten tulosten herkkyytti tehdyille oletctamuksille tarkasteltiin eri vaihtoehdoilla:
NO -vihennysmenetelmii testattiin kahdella parametrilla, pesureita neljilld parametrilla
ja LNG:td metaanivuodon osalta kahdella arvolla. Taulukossa 1 on kuvattu tehtyjen herk-

kyysanalyysien perusteet.

NOx-vihennysmenetelmissi kirjallisuudessa on esitetty vaihtelevia arvoja; perustapauksessa
polttoaineenkulutuksen oletettiin lisidntyvin 0,3 % EGR:n johdosta, mutta 5 % arvo on
mybs esitetty EGR+WIF yhdistelmille (Astrém ym. 2018, Appendix Table A16). Samoin
SCR:n urean kulutukselle on esitetty kirjallisuudessa pienempi arvo 6,5 g/kWh (Astrom
ym. 2018, Appendix Table A 16) verrattuna perustapaukseen 15 g/k\Wh.
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Suljetun pesurin aiheuttamalla vaikutukselle polttoaineenkulutukseen on esitetty vaihte-
luvilid 0,5-1 % ja avoimelle pesurille arvoa 2 %. Nyt herkkyystarkastelussa on testattu
pienempid arvoja verrattuna perustapauksiin. Myds NaOH:n kulutuksen vihentymisen
vaikutusta on kokeiltu herkkyystarkastelussa. Hiukkasvihenemiille pesurissa on esitetty
kirjallisuudessa hyvin vaihtelevia arvoja, joten myds suuremman vihenemin vaikutusta

on nyt tutkittu.

LNG:ti kiyttivin ottomoottorin metaanivuodolle on esitetty kirjallisuudessa mys suu-
rempaa arvoa (6,9 g/kWh) (Stenersen & Thonstad 2017, 6), kuin miti perustapauksessa (5,5
g/kWh) on kiytetty. Myds mitattuja arvoja pienempii arvoa (3,5 g/kWh) eli potentiaalista

vihennysti esim. katalyytin avulla on haluttu testata herkkyystarkastelussa.

Taulukko 1. Herkkyysanalyysissa kaytettyjen typen oksidien
paastdévahennysmenetelmien kertoimet

NO,-viahennysmenetelmit (KST}I’:?::Z ::I‘(’gperéinen)
EGR:n aiheuttama kulutuksen lisays 5% (0,3)
Urean kulutus SCR:ssa 6,5 g/kwh (15)
Pesurit
Avoimen pesurin aiheuttama kulutuksen lisays 1,5% (2)
Suljetun pesurin aiheuttama kulutuksen lisays 0,5 % (0,75)
NaOH:n kulutus suljetussa pesurissa 6,5 g/kWh (15)
Hiukkasvahenema pesurissa 50 % (25)
LNG
LNG:n metaanivuoto 3,5 g/kWh (5,5)
LNG:n metaanivuoto 6,9 g/kWh (5,5)

Kuvassa 6 on esitetty NOx-vihennysmenetelmissi testattujen muutosten vaikutus ilmaston
limpenemispotentiaaliin. Jos EGR:n vaikutusta kulutukseen kasvatetaan viiteen prosenttiin,
EGR-vaihtoehdon ja SCR:n ero kapenee huomattavasti. Vastaavasti, jos urean kulutusta
pienennetdin, SCR lihestyy alkuperiisti EGR-vaihtoehtoa ja antaa pienemmin arvon kuin
miti EGR suurella kulutuksella (5 %).
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Kuva 6. NOx-vahennysmenetelmille tehdyn herkkyystarkastelun tulokset GWP:n
suhteen MGO-operoinnissa

Kuvassa 7 on havainnollistettu pesureihin tehtyjen oletusten vaikutusta ilmaston limpene-
mispotentiaaliin. Suljetulla pesurilla voitaisiin mahdollisesti padstd samanlaiseen lukemaan
avoimen pesurin kanssa, jos NaOH:n kulutus pienenisi riittivisti. MGO tuottaa kaikista
alhaisimman potentiaalin huolimatta herkkyystarkastelun pienemmistd parametreistd
pesureissa. Ero on kuitenkin pienimmilliin alle prosentin, joten muutokset polttoaineen

tuotannon piistdissd voivat helposti muuttaa suhteita.

Yhdelld vaihtoehdoista (pesurissa tapahtuva hiukkasvihenemi) ei oletettukaan olevan vai-
kutusta ilmaston limpenemispotentiaalin vaan HHPA-potentiaalin (kuva 8), mutta tulos
on kuitenkin esitetty vertailussa. HHPA-potentiaali pienenee selkeisti, jos oletetaan pesurin
vihentivin merkittidvisti enemmain hiukkasia perustapaukseen verrattuna. MGO-vaihto-

ehto tuottaa kuitenkin kaikista pienimmin potentiaalin dieselvaihtoehdoista.
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Kuva 8. Eri rikkipesurivaintoehdoille tehdyn herkkyystarkastelun vaikutukset
HHPA-potentiaaliin
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Viimeisen herkkyystarkastelun eli LNG:n metaanivuodon vaikutus ilmaston limpene-
mispotentiaaliin on esitetty kuvassa 9. Valitut vuotoarvot tuottavat noin 15 % vaihtelun
tuloksiin, eli LNG voi tuottaa dieselvaihtoehtoa joko selkeidsti suuremman tai pienemmin

potentiaalin riippuen oletetusta vuodosta.
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Kuva 9. LNG:n metaanivuodon herkkyystarkastelun tulokset CGWP:n suhteen

Tulosten tulkinta

Timin tydn tarkoituksena on vertailla nykyisii meriliikenteen piistévihennysmenetelmii
suhteessa Itimeren rajoituksiin. Toisin sanoen tyossi tutkitaan, milli menetelmilld voidaan
tiyttid rajoitukset ja saavuttaa pienimmit kokonaisympiristévaikutukset RORO-aluksella.
Ty6ssd rakennettiin vaihtoehdoille elinkaarianalyysimalli, jossa otetaan huomioon polttoai-
neen tuotanto ja kuljetus seki kiyttovaihe ja lisiksi huomioidaan piistovihennysmenetel-
missd kiytettyjen kemikaalien tuotanto ja vaikutus polttoaineen kulutukseen. Aineistona
on pyritty kiyttimiin sekd ajallisesti ettd paikallisesti mahdollisimman validia dataa.
Tyén tuloksia analysoitaessa ja johtopddtdksissi on hyvi muistaa, etti elinkaarianalyysissa
tutkitaan aina mahdollisia vaikutuksia eiki todellisia toteutuvia vaikutuksia. Tydn tulok-
sista on tarkoitus viestid eri sidosryhmille ja pidtksentekijoille. Tuloksia hyddynnetdin

my6s ympiristdkustannusanalyysissi, joka esitetdin artikkelin seuraavassa luvussa seki
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piistdvihennysmenetelmien vertailutyokalussa, joka on esitetty loppuraportin artikkelissa

“Paidstovihennysmenetelmien taloudellisen ja ympiristosuorituskyvyn vertailu”.

Analyysiin valitut vaikutusluokat ovat ilmaston limpenemispotentiaali GWP, happa-
moitumispotentiaali AP, rehevditymispotentiaali EP ja ihmisten terveys HHPA. Tirkein
elinkaaren vaihe kaikissa vaihtoehdoissa ja vaikutusluokissa on kiyttovaihe. GWP tulokset
vaihtelevat vililld 39,1 ja 42,8 g ..., . /tonnikilometri, ja arvot ovat suurusluokaltaan saman-
laisia kuin kirjallisuudessa on aiemmin esitetty (Bengtsson ym. 2011, 38). LNG ei niyti

tuottavan etua verrattuna dieselvaihtoehtoihin ilmaston limpenemispotentiaalin suhteen.

Niihin tekniikoihin liittyy kuitenkin tiettyji oletuksia esim. vaikutuksesta kulutukseen,
jotka voivat vaikuttaa vertailusta saatuihin tuloksiin ja pditelmiin, silli erot vaihtoehtojen
vililld ovat hyvin pienid. T4hin vertailuun oli valittu esimerkiksi 25 % hiukkasvihenemi
pesureissa, mutta todellisuudessa vihenemi voi vaihdella hyvinkin paljon. Nyt herkkyystar-
kastelun avulla on pyritty saamaan kisitys joidenkin merkittivien oletusten vaikutuksesta

tuloksiin.

Herkkyystarkastelun perusteella havaitaan, ettd typenoksidin vihennysmenetelmien vilinen
ero voi keikahtaa kumpaan suuntaan vain, vaikka perustapauksissa EGR on parempi miti
SCR. Siten ei voida varmuudella sanoa, kumpi vaihtoehdoista on parempi. Rikin vihen-
nystekniikoiden vertailussa avoimella pesurilla voidaan mahdollisesti saavuttaa pienempi
ilmaston limpenemispotentiaali verrattuna suljettuun pesuriin my6s herkkyystarkastelun
perusteella. MGO:lla on dieselvaihtoehdoista mahdollisesti pienin ilmaston limpenemispo-
tentiaali. Herkkyystarkastelussa tarkasteltiin myos pesurin hiukkasvihenemin vaikutusta
HHPA-vaikutusluokkaan ja havaittiin sen muuttavan merkittavisti tuloksia. LNG:std tehdyt
paidtelmit ilmaston limpenemispotentiaalin suhteen vaikuttavat olevan hyvin riippuvaisia

oletetusta metaanivuodosta.

Myos AP-, EP- ja HHPA-vaikutusluokkien tulosten vililli havaittiin merkittivid eroja.
Herkkyystarkastelussa ei nyt huomioitu niiti vaikutusluokkia, paitsi edelld mainittu pe-
surin hiukkasvihenemin vaikutus HHPA-vaikutusluokkaan. LNG-vaihtoehdot antavat
niissd vaikutusluokissa aina pienimmat tulokset. Dieselvaihtoehdoista MGO yhdistettyni
EGR:n antaa kaikista pienimmit kokonaisvaikutukset, jos niitd kolmea vaikutusluokkaa
(AP, EP, HHPA) tarkastelee yhdessi. Niissd vaikutusluokissa EGR:n ja avoimen pesurin
avulla voidaan saavuttaa piistdrajoitustavoitteet ja pienemmit potentiaalit verrattuna

SCR:n ja suljettuun pesuriin.
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Kirjallisuudessa on tehty vertailuja padstévihennysmenetelmien eroista ilmaston limpene-
mispotentiaalin sekd muiden ympiristdvaikutusluokkien suhteen. Tutkimustuloksia LNG:n
haasteista kasvihuonekaasupiistojen vihentimisessi ovat esittineet mm. Brynolf ym. (2014,
6-18), Gilbert ym. (2018, 855—866), Lindstad & Rialland (2020, 1-15) ja Pavlenko (2020,
1-40). Lisiksi Lindstad & Rialland (2020, 4-13) ja Ma ym. (2012, 301-308) tutkimusten
mukaan MGO-polttoainetta kiyttavit alukset tuottivat enemmin kasvihuonekaasupiistoja
verrattuna aluksiin, jotka kiyttivit raskasta polttosljyi ja pesuria. Bengtsson ym. (2011,
38) on kuitenkin esittinyt tuloksia, joissa raskas polttoéljy yhdistettyni pesuriin tuotti

suuremmat kasvihuonekaasupiistot verrattuna MGO-polttoaineen kiyttoon.

Tulokset vastaavat hyvin pitkilti kirjallisuuden perusteella tehtyji odotuksia; LNG niyteiy-
tyy haastavana polttoaineena ilmaston limpenemispotentiaalin suhteen vaikka tuottaakin
selvisti etua muiden ympiristdvaikutusluokkien suhteen. Tissi tutkimuksessa MGO tuotti
pienemmain ilmaston limpenemispotentiaalin verrattuna pesurivaihtoehtoihin, mutta erot

olivat hyvin pienii.

MGO yhdistettynid EGR:n vaikuttaa vaihtoehdoista my8s mielenkiintoiselta LNG:n mah-
dollisen potentiaalin lisiksi. MGO:n ilmaston limpenemispotentiaali voi olla maltillinen,
samalla kun muiden vaikutusluokkien osalta tulokset ovat kohtuullisia. Erot eri vaihtoehto-
jen vililld ovat kuitenkin suhteellisen pienii, joten tehtyjen oletusten suhteen tulee olla hyvin
tarkkana ja niiden vaikutus tehtdviin pditelmiin tulee huomioida. Kokonaistarkasteluun
vaikuttaa suuresti myds se, miki on tavoiteltu potentiaali muiden ympiristovaikutusluok-
kien osalta. Esimerkiksi terveysvaikutusten osalta LNG voi tuottaa selvii etua muihin
vaihtoehtoihin verrattuna, mutta happamoitumisen ja rehevoitymisen osalta tulee miettid,

tavoitellaanko maksimaalista vihennysti ilmaston limpenemispotentiaalin kustannuksella.

Ymparistokustannusanalyysit

Meriliikenteen erilaisten piastdvihennysmenetelmien vertailun tueksi tarvitaan tietoa seki
menetelmien vaatimista kustannuksista ettd ilmapiistdjen aiheuttamista kustannuksista.
Kustannus-hyotyanalyysin, joka tehddin ilmanlaatua koskevan politiikan kehittimisen
tukemiseksi, tarkoituksena yleisesti on tunnistaa erilaisia vaihtoehtoja, jotka aiheuttavat
vihiten kustannuksia yhteiskunnalle (Holland ym. 2013, 2, 91, 92).

Ilman epipuhtaudet, kasvihuonekaasut sekd muut ympiristod pilaavat aineet voivat esimer-

kiksi vahingoittavaa ihmisten terveytti, aiheuttaa materiaalivahinkoja, tuhota ekosysteemeji

ja vihentdi luonnon monimuotoisuutta. Niitd vahinkoja voidaan arvioida kustannuksina
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tieteellisilli menetelmilld, ja menetelmit auttavat vertailemaan ihmisten terveyden ja ym-
pariston pilaantumisen kustannuksia sekd ympiriston- ja terveyden suojelun kustannuksia.
Analyysissi on hyvd muistaa, ettd vaikka on mahdollista mitata joitakin terveydelle ja
ympiristolle aiheutuvia vahinkoja, kaikkia vaikutuksia ei voida kuitenkaan miirillisesti
mitata, ja siten analyysi on rajoitettu arvio vaikutuksista ja sisiltdd paljon epavarmuuksia.
(Holland ym. 2013, 1-92.)

Tissd tydssd on esitetty edellisen luvun pidstovihennysmenetelmivaihtoehtojen ympi-
ristokustannuslaskentoja, joiden tarkoituksena on vertailla eri vaihtoehtojen kokonaisvai-
kutuksia. Aluksi on selvitetty kirjallisuudessa esitettyjid kustannuksia ilmapiistéille, joita

aiheutuu alusten kiytostd ja tehty niistd yhteenvetoa.

Kirjallisuudessa esitetyt ilmapaastdjen aiheuttamat
kustannukset

Hiilidioksidin vihentimisen hyotyi voidaan arvioida hiilen sosiaalisen kustannuksen avulla
(social cost of carbon, SC-CO2/SCC). SC-CO2 on tarkoitettu kattavaksi arvioksi ilmas-
tonmuutoksesta aiheutuvista vahingoista, ja kustannus kuvaa pitkiaikaista vahinkoa, joka
aiheutuu tonnista hiilidioksidipistd4 tiettyni vuonna dollareina mitattuna. Yhdysvaltojen
ympiristénsuojeluvirasto (US EPA) on kiyttidnyt hiilen sosiaalista kustannusta sidntéjen
ja standardien laadinnassa jo yli kymmenen vuoden ajan kustannusten vaihdellessa vililld
42-69 $2007/tCO2. US EPA on esittinyt vastaavia arvoja myds metaanin ja typpioksiduu-
lin haittojen kustannuksille (1200-2500 $,  /t.., ja 15000-27 000 $, /., ). (US EPA
2017.) IPCC (2007) on myos esittanyt erilaisia arvioita SC-CO2:lle vaihteluvilin ollessa
4-95 US $/t__. Vuodelle 2030 arviot vaihtelevat vililld 8—189 US $/t . (IPCC 2007).

CO2 CO2

Holland ym. (2013, 6) ovat jaotelleet muiden ilmapiistsjen (partikkelit, SO,, NO,, VOC
ja NH,) vaikutukset seuraaviin ryhmiin: terveys, maataloustuotanto, materiaalit, ekosys-
teemit, nikyvyys, muutokset khk-piistoissi, juomaveden saatavuus ja laatu. Ilmapiistdjen
vaikutuksille terveyteen on kiytossd erilaisia vaihtoehtoja, kuten, elinvuoden arvo (Value
of a life year, VOLY) ja tilastollisen eliniiin arvo (Value of Statistical Life, VSL). Holland
ym. (2013, 43) esitcid VOLY:n arvoksi 57 700/ 138 700 €, . ja VSL:n 1,09/2,22 milj. €, .
Saksan ympiristokeskus (UBA) on dskettiin julkaissut metodologisen yleissopimuksen 3.0,
jossa se on piivittinyt suosituksensa ympiristdvahinkojen arvioimiseksi ja mukauttanut ym-
paristévaikutusten kustannuksia (Matthey & Bunger 2019, 1-42). Tissd yleissopimuksessa
on esitetty suuri joukko parametrejd ympiriston pilaantumisen kustannusten laskemiseksi,

kuten vahingoittuneiden rakennusten ja infrastruktuurien kunnostuskustannukset, sadon
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menetysten ja tuotannon menetysten markkina-arvo sekd summa, jonka ihmiset olisivat
valmiita maksamaan terveydelle aiheutuvien vahinkojen vilttimisestd. UBA:n arvot kus-
tannuksille ovat Saksan piistdjen keskiarvoja, ja UBA:n suosituksen mukaan esimerkiksi
yksi tonni hiilidioksidiekvivalenttipd4stdji aiheuttaa ympiristokustannuksia noin 180 euroa
(taulukko 2) (Matthey & Bunger 2019, 7-9).

Taulukossa 3 esitetddn Saksassa “tuntemattomista lihteisti” periisin olevien piistdjen
keskimiiriiset ympiristkustannukset kyseistd ilmapiistod kohti. UBA suosittelee kiytti-
miin niitd keskiarvoja karkeaan arviointiin ilman epipuhtauksien vahinkokustannuksista,

jos pdistojen lihteistd ei ole saatavilla tarkkoja tietoja. (Matthey & Bunger 2019, 11-12.)

Taulukko 2. Esimerkki UBAN suositukseksi ilmastokustannuksiksi €, /t..,..
Lahde: Matthey & Bunger 2019, 7-9.

| 180 | 205 | 240 |

Taulukko 3. Keskimaarainen ilmapaastdjen ymparistdkustannus tuntemattomasta
lahteesta € _ /t Lahde: Matthey & Bunger 2019, 11-12.

2016" “paasto

Biodiversi-

passto | TV et | She | Mteral | yieenss
vahenema

PM, 58 400 0 58 400
PM, s 960 0 960
PM,, 41200 0] 41200
NOx 14 400 2600 800 130 17 930
SO2 13600 1000 -160 600 15040
NMVOC 1100 0] 950 0] 2 050
NH3 21700 10 400 -100 0 32 000

Kirjallisuudessa on esitetty joitakin laivaliikenteeseen liittyvid hydty-kustannusanalyyseji
Itimeren ympiristossi. Astrém ym. (2018, 223-236) ovat tutkimuksessaan arvottaneet
ilmastonmuutoksen vaikutukset kolmella hinnalla, EU paistékaupan perusteella tutkimuk-

sen aikanaolleella7 €, t.. ., tulevaisuuden pidstokauppa hinta-arviona 2030 53 €, /t..,

ja Ruotsin CO,-veron perusteella 105 €, /t.,,. Arvioissa ei ole mukana happamoitumi-

2010° "CO2°
seen, rehevditymiseen, biologiseen monimuotoisuuteen ja muihin ekosysteemipalveluihin
aiheutuvia rahallisia vaikutuksia. Satovahinkojen arvioimiseksi he kiyttivit arviona 35 and
146 €, , [t VSL-arvona he kiyttivit 1 218 000-3 130 000 €

ilmansaasteiden vihentyessi (45 000-155 000 €

Jo1o Per viltetty kuolema

ilmaistuna VOLY:na).

2010
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Ytreberg ym. (2021, 1-10) ovat tuoreessa artikkelissaan arvioineet alusten pidstdjen ympiris-
tovaikutuksia kustannuksina. Vaikutusluokkina heilld on meren ekotoksisuus ja rehevéity-
minen seki ilmastonmuutos ja heikentynyt ilmanlaatu. Ilmanlaadun ja ilmastonmuutoksen
vahinkojen laskemiseen he kiyttivit NO,, SO,, PM2,5, CO, NMVOC ja CO,-piistsjen
midrid. Ytreberg ym. (2019, 5) esittivit tydssiin vahinkokustannuksiksi Itimeren vuoden
2018 piistoille seuraavaa: NO, 1-6 €, /kg, PM2.5 6-30 €, /kg, SO, 4-19 €
NMVOC 0,3-0,4 € /kg. Taulukossa 4 tulokset on jaettu tulosten eettisen nikemysten
eroavaisuuksien vuoksi VOLY ja VSL-arvoihin. He kdyttivit laskelmissaan siteilypakotuk-
sen taloudelliselle arvolle: 34 US §_ /¢ . (Ytreberg ym. 2021, 3-5.)

2010 © "CO2eq

2010 /kg ja

2010 2010

2010

Taulukko 4. Arvioidut terveyteen liittyvista vahingoista aiheutuvat kustannukset
(€,0/Tpsase) LENDE: Yireberg ym. 2021, 5.

voLY ‘ VSL
PM, 7 000 (6 000-15 000) 24 000 (13 000-30 000)
NOX 2000 (1000-3 000) 5000 (3 000-6 000)
SO2 5000 (4 000-10 000) 15 000 (8 000-19 000)
vVOoC 300 (300-400) 300 (300-400)

Ymparistokustannusanalyysin tulokset

Tissd osiossa on vertailtu vaihtoehtoja, jotka on esitelty edellisessd luvussa. Ympiristokus-
tannusten arvioinnissa on kiytetty Gabi-ohjelmiston ilmapiistdjen ympiristdkustannus-
arvoja ("Environmental cost of air emission”, UBA, version 3.0, 2019). Vertailtaessa edelld
esitettyjd Itimeren alueella tehdyissi tutkimuksissa kiytettyji arvoja UBA:n antamiin

arvioihin havaitaan, ettd UBA:n arvot ovat kautta linjan korkeammat.

Alla olevassa kuvassa 10 on esitetty tulokset vaihtoehdoissa, jotka tdyttivit Itimeren SO,-
ja NO, (Tier III) -rajoitukset. Vertailun vuoksi kuvassa on my&s esitetty prosentuaaliset
vihenemit jokaiselle vaihtoehdolle verractuna HFO-vaihtoehtoon ilman péistovihennys-
menetelmii. Piistovihennystekniikkaa kiyttivit HFO-vaihtoehdot antavat kaikkein suu-

rimmat ympiristokustannukset vaihtoehdoista, joilla voidaan tdyttdd nykyiset rajoitukset.

LNG-laivat tuottavat sitd vastoin selkedsti pienemmit ympiristokustannukset, ja Algeriassa
tuotetulla LNG:1l4 saavutetaan kaikkein pienimmit ympiristkustannukset. Vaihtoehto
antaa noin 13 % pienemmin ympiristkustannuksen verrattuna parhaaseen HFO-vaih-
toehtoon ja noin 7 % pienemmin verrattuna parhaaseen MGO-vaihtoehtoon. Tulokset
vastaavat hyvin edellisess luvussa esitettyji tuloksia eri vaikutusluokkien osalta. LNG antoi
muissa vaikutusluokissa selvisti pienemmit arvot, vaikka ilmaston limpenemispotentiaali

oli samaa suuruusluokkaa muiden vaihtoehtojen kanssa.
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Kuva 10. [Imapaastdjen ymparistokustannukset eri vaihtoehdoille

Herkkyystarkastelun ymparistokustannusanalyysin tulokset

Edellisessd luvussa esitettyjen herkkyystarkastelujen (taulukko 1) vaikutus ympiristokus-
tannuksiin on esitetty kuvissa 11-13. Kuvissa on my®&s esitetty prosentuaaliset vihenemit

jokaiselle vaihtoehdolle verrattuna HFO-vaihtoehtoon ilman piistévihennysmenetelmii.

NO,-vihennysmenetelmien osalta erot eri vaihtoehtojen vililld ovat hyvin pienid, alle 2 %.
Tulokset vastaavat myos hyvin ilmaston limpenemispotentiaalin osalta tehtyji paitelmii;
EGR voi antaa pienimmin vaikutuksen, mutta lihtdoletukset vaikuttavat SCR:n ja EGR:n

viliseen eroon helposti.
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Kuva 1. IImapaastojen ymparistdkustannukset NO,-vdahennysmenetelmien
herkkyystarkasteluille

Pesureiden osalta herkkyystarkastelun vaikutus ympiristskustannuksiin on hyvin pieni.
Vaikka pesurin aiheuttamaa muutosta kulutukseen tai kemikaalikulutusta vaihdellaan, erot
tulosten vililld ovat alle prosentin. Sen sijaan hiukkasvihenemin muutos 25 %:sta 50 %:iin
pienentid useamman prosenttiyksikon ympiristokustannuksia. Vertailun vuoksi kuvassa on
my6s MGO:n ympiristokustannus vastaavalla NO,-vihennysmenetelmilli. MGO antaa
noin 6 % pienemmin tuloksen, vaikka ero ilmaston limpenemispotentiaaliin esim. avoimen
pesurin osalta oli vain noin 1 %. Ero johtuu siis MGO-vaihtoehdon muiden ilmapéistojen

pienemmisti tuloksista (esimerkiksi pienemmistd hiukkaspaistdisti).
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limapaéastéjen ympdristokustannus [EUR/tonnikilometri]
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Kuva 12. IImapaastojen ymparistokustannukset pesurien herkkyystarkasteluille

Kuvassa 13 on esitetty LNG:n herkkyystarkastelun vaikutus ilmapiistdjen ympiristd-
kustannuksiin. Vaikka suurempi metaanivuoto aiheutti merkittivisti MGO-vaihtoehtoa
suuremman ilmaston limpenemispotentiaalin (kuva 9), LNG:n ympiristékustannukset
ovat aina selkeisti pienimmit (yli 5 %). Tdmi johtuu siitd, ettd LNG:n muut ilmapéistot,
kuten NO,-, SO,-, ja hiukkaspaistot, ovat pienemmit kuin muilla vaihtoehdoilla, mika

kompensoi kasvihuonekaasujen vaikutusta ympiristokustannuksissa.
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Kuva 13. Imapaastdjen ymparistdkustannukset LNG:n herkkyystarkasteluille

Yhteenveto

Tissd luvussa on esitetty elinkaarianalyysilaskentojen ympiristdkustannusvaikutukset
edellisessd luvussa esitetyille vaihtoehdoille, jotka tiyttivit Itimeren timinhetkiset pais-
torajoitukset. Oletuksena nidissd laskelmissa on, ettd alus on RORO-tyyppinen keskino-
peusmoottorilla varustettu alus, joka operoi Itimeren alueella. Vertailussa oli siis mukana
dieselpolttoaineista rikkirajoitukset tiyttivit raskas polttodljy (HFO) yhdistettyni pesuriin
ja meriliikenteen kaasuéljy (MGO). Dieselvaihtoehtoihin on yhdistetty NO -vihennys-
menetelmisti joko SCR tai EGR, joiden oletetaan tiyttivin Tier III -rajoitus. Nesteytetty
maakaasu (LNG) on my6s mukana vertailussa ja sen oletetaan tiyttivin rajoitukset ilman
muita pidstdvihennysmenetelmii. Ympiristokustannuslaskelmien tarkoituksena on pystyi
vertailemaan eri vaihtoehtojen kokonaisvaikutuksia eikd vain yhti vaikutusluokkaa, esim.

ilmaston limpenemispotentiaalia.

Laskentatulosten perusteella voidaan todeta, ettd pienempiin ympiristdkustannuksiin
piistiin LNG-vaihtochdoilla riippumatta esim. herkkyystarkastelun metaanivuodosta.
Dieselvaihtoehdoista MGO antaa pienemmin ympiristokustannuksen kuin HFO yhdis-

tettynd pesuriin, vaikka pesureihin liittyvid oletuksia muokattiin. Pesureiden hiukkas-
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vihenemi oli merkittivin muuttuja, jolla saatiin eroa pienennettyd. Muuten pesureihin
liiteyvien oletusten vaikutus niiden ympiristokustannusten viliseen eroon oli hyvin pieni.
Ympiristokustannusten perusteella tehtdvit piitelmit vastaavat edellisessd luvussa tehtyji
pidtelmida NO -vihennysmenetelmien ilmastonlimpenemispotentiaalin osalta; vihennys-
menetelmiin liictyvit olettamukset voivat muuttaa vaihtoehtojen paremmuusjirjestyksen

kumpaan suuntaan vain.
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Piistomittausten tavoitteena on havainnoida savukaasukoostumusta. Mittausten toteutta-
minen on tarkasti sadnneltyi, jotta tulokset olisivat mahdollisimman vertailukelpoisia. Me-
riliikenteessi padstdmittauksia voidaan tehdi akkreditointeja varten, jolloin tavoitteena on
osoittaa uuden tai olemassa olevan aluksen tdyttivin siiddsten asettamat padstdvaatimukset.
Esimerkiksi jilkiasenteisten piistovihennysjirjestelmien asentamisen jilkeen mittauksilla
varmistetaan jirjestelmin oikea toimivuus ja siiddsten tiyttyminen. Luokituslaitos tar-

vitsee titi tietoa antaessaan alukselle uuden luokitustodistuksen. (Korhonen, 2002, 1-17.)

Merenkulun ominaispiirteitd ovat pitkidin olleet kansainvilisyys, autonomisuus, vapaus,
konservatiivisuus ja hierarkkisuus. Meret ovat yhdistidneet kaukanakin olevia valtioita toi-
siinsa, ja kansainvilisilld merialueilla ovat saaneet vapaasti likkkua kaikkiin maihin liputetut
alukset. My®és aikana, jolloin etenkin tavallisten ihmisten matkustaminen oli vihiistd,

merenkulkijoille kansainvilisessi ympéristossi toimiminen ympiri maailmaa sijaitsevine
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satamineen ja kulttuureineen oli arkipdivdd. Laivat ovat myds olleet hyvin autonomisia yh-
teisojd: ennen radiolaitteiden kehittymistd varustamolla ei kdytinnossi ollut mahdollisuutta
olla yhteydessd aluksiinsa merelle lihdon jilkeen ja timinkin jilkeen mahdollisuudet ovat
olleet rajattuja. Sittemmin viestintilaitteiden ja tiedonvilityksen kehittymisen seurauksena
autonomia on kaventunut huomattavasti, milli on ollut oma merkittivi osansa muun muassa
globaalien logistiikkaketjujen tehostumisessa. Toimintaympiristo on osaltaan vaikuttanut
sithen, ettd merenkulkuala on ollut varsin perinteitd kunnioittava ja hierarkkinen niin

aluksilla, satamissa, varustamoissa kuin yhteistydsuhteissa viranomaisiinkin.

Kansainvilinen turvallisuussopimuskulttuuri merenkulussa on kehittynyt asteittain. Pdds-
tosddntelyn mahdollisti sopimusorganisaatioiden ja kansainvilisten hallintorakenteiden
kehittyminen toisen maailmansodan jilkeen, kun vuonna 1948 perustettiin YK:n alainen
IMCO (UK Chamber of shipping, 2017), josta vuonna 1959 kehittyi nykyinen IMO (IMO-
News, 2008). IMCO:n saavutuksena oli muun muassa vuoden 1954 OILPOL-sopimus,
jonka tavoitteena oli ehkiistd 6ljypaistdja meriin (IMCO, 1954). Sopimusta on mydhemmin
tiydennetty. IMO:n MARPOL 73/78-sopimus tiydennyksineen on laajentanut ympirists-
sidnnostdd huomattavasti (IMO, 1973): sopimuksen liite 1 kisittelee 6ljypaistdjen ehkiisyi
ja liite 2 nestemdisten irtolastien turvallisuutta. Molemmat astuivat alun perin voimaan
vuonna 1983. Vuonna 1992 voimaan astunut liite 3 kisittelee vaarallisten kappaletavara-
lastien turvallisuutta ja liite 4 (2003) jdtevesien kisittelyd. Kiinteiden jitteiden kisittelyd
koskeva liite 5 on astunut voimaan vuonna 1988. Merenkulun ilmapaistji kisictelevi liite
6 on solmittu alun perin vuonna 1997, ja se on astunut voimaan vuonna 2005. Timin

jilkeen liitteitd on tiydennetty useasti.

MARPOL-sopimuksen liite 6 miirittdd siis kansainviliset raamit merenkulun ilmapiis-
toille (IMO, 1997). Sopimus sisiltid muun muassa varustamojen velvoitteet alusten polt-
toaineen kulutuksen seurantaan ja asettaa energiatehokkuusmiiriykset aluksille. Tihin
perustuvat muun muassa alusten suunnittelua ohjaavat EEDI (energy efliciency design index)
-siinnokset (IMO, 2011). Sopimus antaa puitteet rajoittaa TVOC-pdistdji kansallisesti, ja
siind kielletddn otsonikerrosta tuhoavien laitteiden (CFC ja halonit) asentaminen aluksiin
19.5.2005 jilkeen (IMO, 1997). Lisiksi HCFC:td sisiltdvien laitteiden asennuskielto on
astunut voimaan 1.1.2020. Rikkidioksidipaistdille asetettiin globaalit rajat, jolloin polttoai-
neiden enimmiisrikkipitoisuus asetettiin 3,5 %. T4td rajaa tiukennettiin 1.1.2020 globaalisti
0,5 %, ellei kiytossi ole rikkipesureita (IMO, 2020a). Niiden lisiksi alueellisesti voidaan
sopia tiukemmistakin rikkipaistorajoituksista: esimerkiksi Itimeri on ollut vuodesta 2015
rikkirajoitusalue, missi polttoaineen enimmaisrikkipitoisuus on 0,1 %, mikili kdytossi ei
ole rikkipesureita. MARPOL-sopimus asettaa siinndkset hiukkaspiistoille ja madritedd

uusille dieselmoottoreille NOx-paistorajoitukset.
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Typen oksidien paistdrajoitukset miiritelliin kolmella TIER-luokalla IMO, 1997). TIER
1 -luokkaan kuuluvat asennusvuosimallien 2000-2011 yli 130 kW meridieselmoottorit
ja sellaiset vuosimallien 1990-1999 meridieselit, joiden teho on yli 5000 kW tai sylinte-
ritilavaus yli 90 litraa. TIER 2 kattaa kaikki yli 130 kW meridieselit, jotka on asennettu
aluksiin vuoden 2011 jilkeen. TIER 3 -luokkaan kuuluvat sellaiset yli 130 kW meridiese-
lit, jotka on asennettu aluksiin vuoden 2016 alkaen ja jotka operoivat Pohjois-Amerikan
NECA-alueilla, tai vuoden 2021 jilkeen asennetut vastaavan tehoiset moottorit, jotka
operoivat Itimeren tai Pohjanmeren NECA-alueilla. TIER-rajoitukset perustuvat niiden
NOx-piidstdjen enimmiismidriin suhteessa moottorin tehoon, jotka moottori saa tuottaa
midritylld kierrosluvulla (IMO, 1997). Tdmi tekee rajoituksen kiytinnén valvonnan
haastavaksi, silld typen oksidipiistoji valvottaessa on oltava tieto myds aluksen moottorin
kierroksista ja kuormituksesta. Kdytinnossi rajoitusten valvonta painottuukin luokituksen

yhteydessi tehtiviin piddstdmittauksiin.

Muita piistdsdddoksid ovat muun muassa vuonna 2015 kiyttéon otettu EEDI-suunnit-
teluindeksi, jonka tavoitteena on parantaa uusien alusten energiatechokkuutta. Vastaavasti
nykyisille aluksille on tarkoitus ottaa kidyttéén EEXI-indeksi vuonna 2023. (IMO, 2011.)
Yli 5000 GT:n aluksille otetaan kiyttoon vuonna 2022 hiili-intensiteetti-indeksi CII, jonka
mukaan jokainen alus luokitetaan A:sta E:hen (IMO, 2020b). Euroopan unionin MRV-ase-
tus madrisi alusten vuosittaisen polttoaineen kulutuksen raportoitavaksi vuonna 2018 (EU,
2015, luku 2). Mikili Fit for 55-siddosehdotuksen sisiltimi padstokaupan laajentaminen
meriliikenteeseen toteutuu EU:n suunnittelemalla tavalla, laajenee pddstékauppa merilii-
kenteeseen asteittain vuosina 2023-2026, ja todennus perustuu nimenomaan MRV-rapor-
tointiin (EU, 2022). Lisiksi monia muitakin siddoksii on, kuten EU:n energiaverodirektiivi,
energiatehokkuusdirektiivi, ehdotettu asetus meriliikenteen vaihtoehtoisista polttoaineista,
maasihkosti ja vaihtoehtoisten polttoaineiden jakeluinfran laajentamisesta. Rajoituksia ja

sdddoksid siis riittdd, niin velvoitettuja, vapaachtoisia, alueellisia kuin globaalejakin.

Nykyaikaisella aluksella pakokaasujen koostumusta mitataan automaattisesti osana puhdis-
tusjdrjestelmien toiminnan ohjaamista ja toimivuuden valvontaa. Nimi mittalaitteet on inte-
groitu aluksen jirjestelmiin, ja jirjestelmistd riippuen ne keskittyvit yleensd vain toiminnan
kannalta keskeisten pddstokomponenttien havainnointiin (Schmid & Weisser, 2005, 1-12).
Esimerkiksi SRC-katalysaattorialuksissa urearuiskutuksen sidtiminen vaatii jatkuvaa pais-
tomittausdataa. Mikili jirjestelmin antama data on syysti tai toisesta virheellistd, siidetddn
katalysaattorin ureansy6ttdd vidrin, jolloin katalysaattorin puhdistuskyky heikkenee ja am-
moniakkipaistot mahdollisesti kasvavat. Pahimmillaan (myds) komponenttien ikdintyminen
nopeutuu merkittivisti. Pddstojen havainnointijirjestelmien yllipito ja huolto on siis tirkeii.
Erityisesti meridieseleiden pakokaasut sisiltivit paljon hiukkasia, jotka tukkivat suotimia ja

mittasondeja. Myos jirjestelmin kalibrointi on oleellista tehdd miiriajoin.
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Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Kymilabs-pdistdmittauslaboratorio on FINAS=ak-
kreditoitu padstomittauslaboratorio (Kymilabs, 2022). Akkreditointi antaa mahdollisuuden
tehdd monenlaisia akkreditoituja mittauksia niin laivoilla kuin teollisuudessakin. Yleisimpii
syitd padstdmittauksille ovatkin erilaiset jirjestelmien kiyttd6nottomittaukset, kausittaiset
seurantamittaukset ja mittaukset, jotka tehdidin viranomaisille luovutettavia sertifikaatteja

varten. Kokemusta mittaustoiminnasta Kymilabsilla on yli 20 vuotta.

Mittausten onnistuminen on kiinni monesta asiasta, mutta yleisesti ottaen oleellista on
mahdollisimman hiiriétén ja homogeeninen kaasuvirtaus mittauskohdassa. Parhaassa
tapauksessa korsteenissa on tihin tarkoitukseen suunnitellut ja toteutetut mittausyhteet,
mutta monissa tapauksissa nidin ei kuitenkaan ole. Mittaussondi asennetaan yhteeseen
huolellisesti ja mahdollisimman tiiviisti, jotta vuotovirtaukset saadaan minimoitua. Eri-
tyisesti hiukkasmittauksia tehtiessd on tirkedd varmistua niytteenoton edustavuudesta,
niytteenottolinjan tiiveydestd ja viltettdvd suuttimen seinimikosketuksia. Suuttimen,
sondin ja suotimen limpétilaa on valvottava kastepistehaittojen ehkiisemiseksi, ja ennen
kaasumdirimittausta niytekaasut on kuivattava. Sondin suutin aiheuttaa aina jonkin verran
imuvaikutusta johtuen virtauskanavan alipaineesta, ja mittausyhteessi mahdollisesti ilme-
nevit vuodot voivat laimentaa ndytetti. Todennikdisida mittausepdvarmuuden l3hteitd ovat
laitteiston likaantuminen, kalibroidun nollapisteen toleranssit ja muu mittalaitteisiin liittyvi
kohina, ympiristoolosuhteet, mahdolliset hiiritsevit komponentit seki kalibrointikaasujen
epitarkkuus erityisesti seoskaasujen osalta. Kaikki nimi vaikuttavat mittausten toistetta-
vuuteen ja tulosten lineaarisuuteen. Lisiksi sindnsi pienten hiiridlihteiden yhteisvaikutus

voi joissain tapauksissa muodostua ylldttdvin suureksi.

Suoritettaessa padstomittauksia aluksilla perusongelmana on dieselmoottorien tuottamat
hiukkaspiistdt, jotka tukkivat mittalaitteet ja aiheuttavat ndin epavarmuutta tuloksiin.
Typen oksidit eivit reagoi mittausolosuhteissa oikeastaan minkdin muun aineen kanssa.
Niistda NO, on vesiliukoinen, mutta se ei yleensd aiheuta ongelmia mittausten suhteen. Sitd
vastoin rikkidioksidi liukenee veteen, minki vuoksi niytekaasun on pysyttivd kuumana,
jotta ongelmia ei ilmene. Limpéotilan laskiessa 300—400°C asteesta 50°C asteeseen reagointia
tapahtuu jo jonkin verran. Tarvittaessa niytekaasu on siis limmitettivd uudelleen ennen
johtamista mittauslaitteisiin. Kiytinndssd mittalaitteiden puhtaus on tirkeii, jotta ongel-

mia ei ilmene: jirjestelmit on huollettava vihintdin viikoittain, tarvittaessa useamminkin.
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Kuva 1. Mittauslaitteet toiminnassa. Kuva: Elias Altarriba

Kymilabsilla on kiytossd padstémittauksiin Horiba PG350-analysaattori (kuva 1), joka
on kompakti ja liikuteltavissa oleva mittauslaitteisto. Kyseiselld analysaattorilla on mah-
dollista mitata suoraan yleisimmit paistdkomponentit valitulla otosvililli ja tallentaa ne
datamuotoon. Mittauslaitteisto kalibroidaan kalibrointikaasulla, ja laite tarvitsee toimiak-

seen verkkovirtaa (230 V). Limmitysaika on noin 30 minuuttia. Taulukossa 1 on esitetty

mittausjirjestelmin keskeiset ominaisuudet:

Taulukko 1. Horiba-mittausjarjestelman ominaisuudet ja mittausprosessia
maarittavat standardit

Kaasu | Menetelma Standardi Mittausvali Kalibrointi
NOx Kemiluminesenssi | SFS-EN 14792 0-2500 ppm 0/200 ppm
SO2 IR-absorptio CEN/TS 17021:2017 | 0-3000 ppm | 0/100 ppm
CcO IR-absorptio SFS-EN 15058 0-5000 ppm | 0/100 ppm
CO2 IR-absorptio ISO 12039 0-30 % 0/12,0 %
o2 Paramagnetismi SFS-EN 14789 0-25% 0/20,9 %
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MITTAUSHAVAINNOT

Tissd luvussa esitetddn kooste hankkeen aikana tehtyjen pddstomittausten havainnoista.
Alun perin hankkeen keskeiseni tavoitteena oli tehdd mittauksia laajasti mahdollistamaan
kattava vertailu eri polttoainetyyppien ja pidstonkisittelyjirjestelmien vililli. COVID 19
-pandemia kuitenkin esti mittausten tekemisen kokonaan vuosina 2020 ja 2021. Kesilld
2022 mittaukset saatiin vihdoin aloitettua, mutta miiri jii kuitenkin aiotusta tavoitteesta

hankkeen lihestyessi loppuaan.

ROPAX A

ROPAX A on rikkipesureilla varustettu kaksipotkurinen alus, joka operoi normaalisti
neljilld piikoneella. Akselikohtaisesti tehoa tuottaa siis kaksi Wirtsild 9146 -paikonet-
ta, jotka saavat polttoaineen samalta boosterilta. Aluksessa on apukoneiden lisiksi my6s
akseligeneraattorit. Polttoaineena kiytetdin raskasta, rikkipitoista polttodljyd (RMG380),
ja rikki pestiin savukaasuista pois Ecosprayn avoimen kierron pesureilla. Kun pesureita
ei kiytetd, operoidaan alusta vihirikkiselld dieselilld. Pesurit on asennettu alukseen jil-
kiasennusratkaisuna, jotta operointi raskaalla polttodljylld olisi mahdollista vuoden 2015

rikkirajoitusten jilkeen. Typen oksidien jilkikisittelymenetelmii aluksessa ei ole.

Normaalisti operoitaessa molempien akseleiden yhteisteho asettuu 2024 megawattiin
riippuen operointiolosuhteista. Tasaisella vauhdilla ajettaessa moottoreiden kuormitus pysyy
varsin ennustettavalla lukualueella, jolloin piistdjen koostumuskin on matkojen vililld
hyvin samankaltainen. T4dhin raporttiin on valittu esitettdviksi ajankohta, jolloin alus on
vajaan tunnin aikana kiihdytetty satamasta lihdon jilkeen normaaliin marssivauhtiin. No-
peuden nostaminen on ottanut aikansa, silli samaan aikaan polttoaine on vaihdettu kevyestd
polttodljystd rikkipitoiseen raskaaseen polttodljyyn pesureiden kytkeytyessi pdille. Tdmi
ajanjakso mahdollistaa piistdjen tarkastelun eri kuormitusolosuhteissa. Padstot on mitattu
aluksen styyrpuurinpuoleiselta koneparilta (pdikoneet 3 ja 4). Kuvassa 2 on timin kone-

parin antama akseliteho. Akselitehotiedot on saatu aluksen L3 Valmarine -jirjestelmisti.
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Kuva 2. Akselitehon muuttuminen ajan suhteen mittausjaksolla

Rikkipesurit on kytketty pdille muutama minuutti akselitehokiyrin tallentamisen aloit-
tamisen jilkeen. Tdmin jilkeen on aloitettu polttoaineen vaihto. Vaihto vie noin 30—40
minuuttia, minki aikana moottoreiden kuormitus pidetdin normaalia alhaisempana kulu-
tuksen jaddessd noin 2000 I/h (ks. kuva 3). Noin 45 minuuttia tallennuksen aloittamisesta
alus on siirtynyt normaaliin matkanopeuteen, miki nikyy niin teho- kuin kulutuskiyrinkin
vakiintumisena. Kulutustieto on saatu boosterilta, eikd kyseisessd datassa erotella kevyen

ja raskaan polttosljyn osuutta.
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Kuva 3. Kulutuksen muuttuminen ajan suhteen mittausjaksolla

Molempien piikoneiden (ME3 ja ME4) typen oksidien pidstot on esitetty kuvassa 4. Typen
oksidin osuus savukaasussa pysyy suhteellisen tasaisena koko tarkasteluajanjakson ajan
kasvaen kuitenkin jonkin verran siirryttiessi matkanopeuteen. Moottoreiden keskindinen
ero selittyy hyvin pitkille ME4:n vihin kovemmasta kuormituksesta mittausjakson aikana.
Polttoaineen vaihtojakson aikana on havaittavissa pientd nousua typen oksidien piistdissi
suhteessa moottorien kuormitukseen tai kulutukseen. T4ami on todennikoéisesti seurausta

raskaan polttodljyn sisiltimistd typesti.
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Kuva 4. Typen oksidipaastojen muuttuminen ajan suhteen mittausjaksolla

Savukaasujen sisileimi rikkidioksidi on esitetty kuvassa 5. Typen oksidien tapaan molem-
pien pdikoneiden savukaasut on analysoitu erikseen. Tarkastelujakson alussa rikkidiok-
sidipitoisuus on ollut hyvin alhainen operoitaessa vihirikkiselld polttoaineella (minuutit
1-5) alentuen edelleen rikkipesureiden kytkeytyessi paille. Polttoaineen vaihtuminen
lis#d tasaisesti rikkidioksidin mairid savukaasuissa marssivauhdin saavuttamisen ja polt-
toaineen vaihtumisen jilkeen (n. minuutit 40—45) rikkidioksidimiarit asettuvat kuvaajien
osoittamalle tasolle. Pesurit pesevit rikkid pakokaasuista ilmeisen tehokkaasti: polttoaine
sisaltdd rikkid noin 2,5 %, joten ilman pesureita savukaasujen rikkidioksidipitoisuus olisi

todennikaisesti 150-250 ppm.
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Kuva 5. Rikkidioksidipaastdjen muuttuminen ajan suhteen mittausjaksolla

Taulukossa 2 esitetddn 15 minuutin keskiarvot, kun polttoaine on vaihdettu kokonaan
RMG:lle. Teho-, polttoaineensyéttd- ja kulutuslukemat on saatu aluksen jirjestelmisti.
Piistoarvot on laskettu konekohtaisesti mittaustuloksista kilowattituntia kohden. Hiili-
dioksidipdistdjen perusteella moottorin ominaiskulutus olisi noin 191-192 g/kWh, miti
voidaan pitdd varsin todennikdiseni lukemana. Typen oksideille on annettu mitattu arvo,
seki kosteus- ja limpétilakorjattu arvo, joka indikoi paremmin todellista typen oksidien
miirid. Rikkidioksidin m#iri on myos suhteutettu tehoon. Hikipdistdt ovat vihiiset,

kuten ilmaylijadmailld toimivissa moottoreissa asianlaita yleensi on.

Taulukko 2. Paakonekohtaiset mittaustulokset

Yksikko ME3 ‘ ME4
Teho kW 7382 8007
Systtd % 65 69
Kulutus kg/h 1383 1462
CO2 g/kWh 596 596
CcO g/kWh 0,22 0,21
NOx g/kWh 14,55 15,68
NOx (kosteuskorjaus) a/kWh 13,51 14,56
SO2 g/kWh 0,25 0,16
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ROPAX B

Tamai alus on varustettu dieselsihképropulsiolla ja dual-fuel-moottoreilla, jotka mahdol-
listavat kevyen polttodljyn (MGO) ja nesteytetyn maakaasun (LNG) joustavan kiyton.
Siirtyminen LNG:ltd MGO:lle onnistuu kiytinnéssi ilman viipeitd, mutta siirtyminen
kaasukiytélle vie muutaman minuutin, minki aikana kuormitus pidetdin alle 80 %.
Mittausjakson aikana aluksen moottoreista (3 kpl Wirtsilin 12V50DF ja 2 kpl 6L50DF)
olivat kiytossi kaksi 12V50-moottoria, jotka riittivit turvaamaan aluksen energiansaannin
kyseisissd olosuhteissa. Aluksessa ei ole varsinaisia erillisii padstdnkisittelyjirjestelmii. Alus
ajaa edestakaisin varsin lyhyttd legida. Mittausjdrjestelyt toteutettiin siten, ettd yhden moot-
torin pakokaasup#istdjd mitattiin kahdella legilld, jolloin kiytossi olivat vuoroin MGO ja

LNG. Legien aikaiset kuormitusprofiilit on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. MGO- ja LNG-kuormitusprofiilien muuttuminen ajan suhteen
mittausjaksolla

8Mitatut typpioksidipidstot savukaasussa on esitetty kuvassa 7. Polttoaineen vaihto MGO:l-
ta LNG:lle on tapahtunut vilittomisti mittausjakson alkuvaiheessa, ja typen oksidien
dramaattinen pudotus polttoaineen vaihtumisen seurauksena nikyy LNG-kiyrissi hyvin.
Typen oksidien mairi on kaasulla operoitaessa hyvin alhainen pitoisuuden ollessa noin
50-70 ppm. Huomioiden, ettd aluksessa ei ole typen oksidien kisittelyjirjestelmii, voidaan

lukemaa pitdd huomattavan alhaisena. Tdmi on LNG-polttoaineen yksi vahvuus, jonka
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nimi mittauksetkin hyvin vahvistavat. LNG tuottaa hyvin vihin myrkyllisid typen oksideja
verrattuna polttodljyilld operointiin. Rikkidioksidipdistoji ei ole tissd raportissa eritelty,
silli LNG ei niitd kidytinndssi tuota lainkaan ja vihirikkiselli MGO:lla operoitaessa niiden

miiri on alhainen.
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Kuva 7. Typen oksidipaastdéjen muuttuminen ajan suhteen mittausjaksolla MGO-
ja LNG-kaytdssa

Kuvassa 8 nikyy hikipiistdt samalta ajanjaksolta. Kun taulukon 8 kiyrii verrataan taulu-
kon 6 kuormituskdyriin, huomataan, ettd hiilimonoksidipdastdt ovat koholla molemmilla
polttoaineratkaisuilla operoitaessa osakuormalla. Timi ei sindnsi ylldtd, silli moottorit
optimoidaan toimimaan yleensi noin 80—85 % kuormituksella hyvin polttoainetalouden
mahdollistamiseksi marssivauhdissa. Timi kuitenkin merkitsee my®s sitd, ettd osakuor-
maoperoinnin aikana palaminen ei ole yhtd optimaalista. Kdytinnossd timi ei useinkaan
ole ongelma, silli osakuormaoperointia tapahtuu yleensi lihinni satamamanoveerauk-
sessa, ellei alusta ole nimenomaan aikataulutettu slow steaming -operointiin. Tuolloinkin
aluksen koneisto ratkaisee, miten koneita operoidaan. Dieselsihkéinen voimansiirto antaa
tihin joustavuutta etenkin sellaisissa tilanteissa, joissa alukseen on asennettu erikokoisia

moottoreita.
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Kuva 8. Hiilimonoksidipaastojen muuttuminen ajan suhteen MGO- ja LNG-
kaytossa

Hiilimonoksidipaistojd ei ole rajoitettu, ja dieselkiytdssi niiden osuus kokonaispéistdistd on
vihiinen. Hiilimonoksidin miiri savukaasuissa indikoi kuitenkin epitiydellistd palamista.
Tédmin seurauksena savukaasujen sisiltimien palamattomien partikkeleiden, kuten mustan
hiilen tai orgaanisten haihtuvien yhdisteiden, miiri on todennikéisesti koholla. Erityisesti
LNG:1l4 operoitaessa niin osakuormalla kuin marssivauhdissakin hiilimonoksidipiistot
ovat selkedsti MGO:ta suuremmat. Siind missi MGO:lla operoitaessa hiilimonoksidipdastot
ovat liki nollan (n. 10-20 ppm vaihdellen kuormitusolosuhteiden mukaan) luokkaa, nousee

niiden osuus LNG:1l4 operoitaessa 200-250 ppm.

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (TVOC) piistot on esitetty kuvassa 9. MGO:lla ope-
roitaessa nimi ovat polttoaineen palamattomia hiilivetypiist6ji, ja niiden miird on hyvin
alhainen. Kaasulla operoitaessa suurin osa TVOC-pdistdistd on palamatonta metaania,
silld polttoaineena kiytetyn maakaasun ainemiiristd 90,3 % on metaania. Erityises-
ti osakuormalla operoitaessa metaanipdistdt ovat korkeita, mutta myds marssivauhdissa
TVOC-piistot ovat huomattavat verractuna MGO:lla operointiin. Sindnsi metaanin abso-
luuttiset miirit ovat vihiisid verrattuna vaikkapa savukaasujen sisiltimain hiilidioksidiin,
mutta metaanin ollessa voimakas kasvihuonekaasu sen haitallisuus ilmastonmuutoksen

kehittymisen osalta on huomioitava.
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Kuva 9. TVOC-paastdjen muuttuminen ajan suhteen MGO- ja LNG-kaytossa

Taulukkoon 3 on koostettu laskennalliset tehoon suhteutetut padstdarvot hiilidioksidin, hiili-
monoksidin, typen oksidien ja TVOC-piistdjen osalta. Kyseessd ovat 15 minuutin testijakson
aikana mitatut keskiarvot. Taulukossa 3 nikyvit myds LNG:n ominaishiilidioksidipdistot,
jotka ovat selkeisti alhaisemmat verrattuna MGO:hon. Hiilimonoksidipiist6jen miiri on
kuitenkin huomattava, samoin TVOC-piistsjen osuus. Mitatut TVOC-piistot ovat huo-
mattavan lihelli IMO:n raporteissa annettuja laskennallisia kertoimia kaasumoottoreiden
metaanipiistoille. Toisaalta typpioksidipadstojen maird on LNG:lld alhainen. Moottoritek-
niikan kehityksellikin on tissi osansa, silli MGO:llakin operoitaessa typen oksidipaistot ovat

alhaisemmat verrattuna vaikkapa ROPAX A:n vanhemman moottorityypin NOx-pddstoihin.

Taulukko 3. MGO/LNG-vertailuarvoja paastojen ja operointiolosuhteiden suhteen

_ vicikks mm--

Teho 9127 9540 9654 10182
Kuormitus % 81 84 85 89

Kulutus kg/h 1787 1829 1655 1734
cOo2 g/kWh 6277 6147 470,3 4672
CO g/kWh 0,16 0,13 1,47 1,51

NOx g/kWh 9,81 9,82 0,66 0,62
NOXx (kosteuskorjaus) a/kWh 9,1 9,12 0,61 0,57
TVOC g/kWh 0,05 0,04 5,55 5,63
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Pohdintaa

Erilaiset paistovihennysratkaisut johtavat erityyppisiin tuloksiin, ja tilanteesta riippuu,
miki ratkaisu kulloiseenkin ongelmaan on paras. Kaikkeen soveltuvia patenttiratkaisuja
ei ole olemassa. Tdmi on osittain johtanut tilanteeseen, missi etenkin julkisuudessa jokin
ratkaisu nostetaan ensin suurin odotuksin tulevaisuuden airueksi. Kun kyseinen ratkaisu
yleistyy, julkisuudessa sitten yllitytdin vaihtoehdon haittapuolista ja unohdetaan nopeasti
varsinaiset syyt, minki vuoksi kyseisti ratkaisua alun perin tarjottiin kiytt66n otettavaksi.
Teknisesti orientoituneille tahoille nimi asiat harvoin ovat uusia, mutta timin ilmién takia

etenkin ympiristopoliittisesta keskustelusta tulee usein varsin tempoilevaa.

Hiilidioksidi on pdistdistd monin tavoin ongelmallinen, kun poltetaan fossiilisia polttoai-
neita. Hiilidioksidipd#stot seuraavat varsin tarkasti poltetun polttoaineen miirii, ja niiden
vihentdminen vaatii kiytinndssi fossiilisen polttoaineen kulutuksen vihentimistd. Tihin
suuntaan kansainvilinen kehitys on edennyt niin IMO:n sidddsten osalta (mm. EEDI, EE-
XI, SEEMP) kuin my6s markkinaehtoisestikin, silld laivapolttoaineiden hinnat ovat olleet
2010-luvulla huomattavan kalliita verrattuna aikaisempiin vuosikymmeniin muutamaa
poikkeusajankohtaa lukuun ottamatta. Tdmin seurauksena myés laivojen kokonaisener-

giatehokkuuteen on kiinnitetty enenevissi miirin huomiota. (IMO, 1997.)

na kaasuna sekiin ei sovellu vield niin sanotuksi ”lopulliseksi” ratkaisuksi. Tétd kirjoittaessa
erityisesti maakaasun hinta ja saatavuus ovat vaihdelleet voimakkaasti Ukrainan sodan
seurauksena, ja tilanteen stabiloituminen kaasumarkkinoilla vaatii aikansa. Biokaasujen
laajempi hyddyntiminen mahdollistaisi irrottautumisen fossiilisesta kaasusta, mutta niiden
tuotantomairit suhteessa kysyntdin ovat vaatimattomia ja tuotannon kasvattaminen vaatisi
koko kyseisen teollisuussektorin massiivista laajentamista. Lisiksi ympiristovaikutuksia
arvioitaessa on huomioitava biokaasutuotannon vaikutukset maankiyttoon sekd tuotan-

nonaikaiset paistot.

Hiilidioksidin talteenotto savukaasuista on yksi vaihtoehto vihentid ilmakehdin paicyvii
hiilidioksidia. Niitd tekniikoita kehitellidn parhaillaan ympiri maailmaa, ja jo kidyttoon
soveltuvia ratkaisujakin on olemassa. Parhaimmillaan talteen otettua hiilidioksidia voi-
daan hyodyntii teollisuusprosesseissa, jolloin jirjestelmi voisi olla osa tuotantokoneistoa.
Talteenottoratkaisu olisi parhaimmillaan kohteessa, missi syysti tai toisesta hiilidioksidia
tuottavasta prosessista olisi muutoin haasteellista luopua. Laivaliikenne olisi periaatteessa
tillainen, mutta todennikoistd on, ettd talteenottojirjestelmit yleistyvit ensin maateol-

lisuuspuolella johtuen niiden vaatimasta tilasta ja talteen otetun hiilidioksidin maZristi.
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Toisaalta, mikili yleistyminen nopeutuisi maapuolella selkeisti, on periaatteessa mah-
dollista, ettd kompaktimpia laitteita olisi jossain vaiheessa saatavilla my&s laivakiyttoon.
(Fanchi & Fanchi, 2016.)

Typen oksidien pdistdt on pitkddn tunnistettu erityisesti merimoottoreille ominaiseksi,
haitalliseksi padstokomponentiksi. Niiden vihentdmiseen on vuosien saatossa kehitelty useita
ratkaisuja: imuilman héyrynkostuttamisella tai suoralla vesiruiskutuksella sylintereihin pa-
lamislimpétilaa on laskettu, jolloin typen oksidien muodostuminen on vihentynyt. Nimi
jirjestelmit ovat teknisesti varsin yksinkertaisia, mutta erityisesti suoravesiruiskutusjirjes-
telmit ovat olleet herkkia vikaantumaan. Tdmin seurauksena myds niiden kyky vihentdd
typen oksidien pdistdjd on kiytinnossd vaihdellut paljon. Toisaalta niiden jirjestelmien
etuna on suhteellisen hyvi tehokkuus osakuormalla operoitaessa, jolloin pakokaasujen
limpétila ei vilttdimited ole riitedvd katalysaattoreille. (Schmid & Weisser, 2005, 1-12;
Winnes et al., 2015, 7.)

Katalysaattorit ovat tehokas keino vihentid myrkkypiddstoji. Meriliikenteessi katalysaatto-
rityyppini kiytetdin yleensi SCR-katalysaattoreita, jotka vaativat urearuiskutusta pelkistys-
prosessin kdynnistymiseksi. Parhaimmillaan kunnossa oleva, optimaalisessa toimintalim-
potilassa toimiva ja oikein siddetty katalysaattori on tehokas: typen oksidien piistdt voivat
vihentyi jopa 80-90 %. Jos esimerkiksi tissd raportissa esitellyssi ROPAX B -aluksessa
olisi katalysaattori ja tuo 90 % vihennys saavutettaisiin, vihenisi MGO:lla operoitaessa
typen oksidien miiri alle yhteen grammaan kilowattituntia kohden. T4lloin typen oksidien
paistdt olisivat jo suhteellisen lihelli maakaasuoperoinnissa syntyviid lukemia. Vastaavasti
my6s ROPAX A:n typen oksidipaistdji olisi mahdollista vihentdd huomattavasti katalysaat-
toreilla, jotka olisi asennettu moottorin ja rikkipesurin viliin. Tilankdyttoratkaisuihin tai

kustannuksiin tissi ei oteta kantaa. (Lamas-Galdo et al., 2020, 1-14.)

Pakokaasujen takaisinkierritysjirjestelmi (EGR) voi yleistyd tulevaisuudessa myos meri-
moottoreissa. Maantieliikenteessi jirjestelmid on kiytetty erityisesti dieselmoottoreiden
typen oksidien vihentimiseksi mutta laajasti myds ottomoottoreissa jo yli parin vuosi-
kymmenen ajan. Kierrdttimilli pakokaasuja osittain takaisin sylinteriin niiden sisiltimi
hiilidioksidi sitoo palamisessa syntyvii limpod, jolloin palamislimpétila laskee ja typen
oksidien muodostuminen vihenee. EGR-jirjestelmin tehokkuus riippuu jirjestelmisti,
moottorista, optimoinnista ja monesta muusta tekijisti. Jirjestelmin avulla voidaan kui-
tenkin piisti osapuilleen noin 50 % tehokkuuteen typen oksidien vihentimiseksi. Monet
merimoottorivalmistajat ovat esitelleet EGR-ratkaisuja niin kaksi- kuin nelitahtikonetyy-
peilleenkin. EGR-jirjestelmin etuna on, etti se vihentdd typen oksidien muodostumista
sisasyntyisesti. Yhdessa SCR-katalysaattorin kanssa voidaan typen oksidien vihentdmisessd

pdisti jo todella hyviin tuloksiin. (Zu et al., 2019, 1-14.)
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Hapetuskatalysaattoreilla voidaan vihentiid metaanipiistoji. Toistaiseksi metaanipdis-
tojen vihentimisti ei ole siddoksin vaadittu, joten metaanille soveltuvia katalysaattoreita
ei juurikaan ole ollut kiytdssi. Tulevaisuudessa tilanne saattaa muuttua muun muassa
FuelEUMaritimen sisiltimin metaanipiistojen vihennysvaatimuksen takia (EU, 2021, 70-
72). Myos IMO:ssa vastaavat rajoitukset ovat olleet esilld. Taminhetkisesti energiakriisistd
huolimatta dual-fuel-moottoreita kuitenkin asennetaan moniin uusiin aluksiin mahdollista-
maan kaasukiytt, minki vuoksi hapetuskatalysaattoreille voi tulevaisuudessa olla tarvetta.
Erityisesti timi koskee tilannetta, missi metaanipdist6jd ei saada kuriin moottoritekniikkaa
kehittimilli. (Lehtoranta et al., 2021, 1-12.)

Biopohjaisten 6ljyjen tai synteettisten polttoaineiden mahdollinen yleistyminen tulevaisuu-
dessa voi jonkin verran muuttaa savukaasupiistdjen koostumusta, mutta suuria muutoksia
tuskin on luvassa. Niiden ratkaisujen selkeimmit edut ilmenevit sen sijaan mahdollisuuksis-
sa irrottautua fossiilisista polttoaineratkaisuista ja ndin hillitd hiilen siirtymistd maaperisti
ilmakehdin. Laboratorio-olosuhteissa voidaan eri polttoaineratkaisujen piistojd analysoida
tarkasti, mutta my9s todellisissa olosuhteissa tehtivii mittauksia tullaan tarvitsemaan: jir-
jestelmit kuitenkin ikdintyvit ja niille toteutetut ylldpitohuollot vaihtelevat niin sisilloltddn
kuin laadultaankin. Erityisesti hiukkas- ja mustahiilipddstoihin on mahdollista vaikuttaa
polttoprosessia optimoimalla. Tétd voidaan tavoitella muun muassa kehittimilli polttoai-
neiden ominaisuuksia, parantaa moottorin palamisolosuhteita kiytonaikaisin siiddin tai

muokkaamalla aluksen operointiprofiilia.
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TALOUDELLISEN JA YMPARISTO-
SUORITUSKYVYN VERTAILU
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Tissd artikkelissa on esitelty piddstdvihennysmenetelmien taloudellisen ja ympiristdsuori-
tuskyvyn vertailuun tarkoitettua tyokalua. Sekd nykyisistd ettd uusista pddstdjen vihen-
timisratkaisuista tarvitaan laajasti tietoa, jotta voidaan vertailla kustannustehokkuutta ja
ympiristdvaikutuksia sekd varautua tuleviin rajoituksiin. Aluksiin liittyvit investoinnit ja
laivojen jirjestelmien parantaminen ovat varustamoille taloudellisesti tirkei sijoituskohde ja
usein hyvin pitkiaikaisia valintoja; alusten kiytt6iki on yleensi 30—40 vuotta ja erilaisten
paistovihennystekniikoiden tekninen kiyttoiki voi myds olla useita vuosikymmenii. Nyt

tehdyt investointipditokset vaikuttavar siis meriliikenteeseen vield pitkian.

Merenkulun pidstéjen vihentiminen on kuitenkin monimutkainen asia, jossa tulisi huo-
mioida myds polttoainetuotannon ympiristovaikutukset seki eri vaihtoehtojen kaikki
ympiristovaikutukset kdyton aikana. Lisiksi talld hetkelld polttoaineiden hinnat ovat olleet
ennitystasolla, kuten on kuvattu tarkemmin loppuraportin artikkelissa “Oljypohjaisten polt-

toaineiden hintakehitys”, joten taloudellisesta arvioinnista on tullut entistd haastavampaa.

Elinkaariarviointeja (LCA) on tehty useiden vuosien ajan erilaisille meriliikenteen piistojen
vihentimismenetelmille ja polttoaineille, ja niitd on tarkemmin kuvattu loppuraportin
artikkelissa “Pidstévihennysmenetelmien elinkaari- ja ympiristékustannusanalyysi”. Ko-
konaisvaltaiset elinkaareen perustuvat kestivin kehityksen arvioinnin lihestymistavat ovat
herittineet kiinnostusta viime vuosina muun muassa muun muassa energian ja litkkuvuuden
aloilla (Wulf ym. 2019, 1-43). Tdmi lihestymistapa yhdistid kestdvin kehityksen kolme
nakokohtaa: ympiriston (elinkaariarviointi), taloudellisen (elinkaarikustannuslaskenta) ja
sosiaalisen (sosiaalinen elinkaariarviointi) kestidvyyden. Esimerkiksi Iannaccone ym. (2020,

1-13) ovat kiyttineet kokonaiskestivyytti vertaillessaan meriliikenteen vaihtoehtoja.

Tissd artikkelissa siis esitelldan hankkeessa kehitetty Excel-pohjainen piistovihennystys-
kalu. Tyokalu on erdinlainen kestivin kehityksen kokonaisindeksi, jossa on yhdistetty
taloudellinen ja ympiristosuorituskyky. Tyokalusta on jitetty tdssd vaiheessa pois yksi
kestivyyden osa-alue eli sosiaalinen aspekti. Artikkelin ensimmiisessi luvussa on kuvattu
kiytetty pidastovihennystekniikoiden arviointitydkalu ja kokonaisindeksin muodostami-
nen. Tydkalu on esitelty my®s artikkelissa Altarriba ym. (2022, 77-84). Artikkelin toisessa
luvussa on esitelty tyokalulla laskettuja tuloksia perustuen kirjallisuusarvoihin, ja arviointia
on laajennettu aiemmin esitettyihin tuloksiin nihden (Altarriba ym. 2022, 78-81). Tyoka-
lun avulla on analysoitu erityisesti polttoaineiden hinnasta ja pesureiden hiukkaspaistojen

vihenemisestd johtuvia eroja.
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Arviointitydkalun kuvaus

Paistdvihennystekniikoiden arviointityckalun toimintaperiaate on esitelty kuvassa 1. Aluksi
tyokaluun syotetiin kohteen tiedot eli aluksen kiyttotiedot sekd kiytetyt padstovihennys-
tekniikat. Toisessa osassa miiritellidn pdistdvihennystekniikoihin liictyvit kustannuspa-
rametrit sekd kiytetty diskonttokorko ja pidstoikeuden hinta. Lopuksi tyokalu laskee eri

polttoainevaihtoehtojen ympiristo- ja taloudelliset indeksit seki kokonaiskestivyysindeksit.

Taloudellisten parametrien Tulosten yhdistaminen,
maarittely painottaminen ja vertailu

Kohteen maarittely

ﬁ Aluksen koko \ ﬁ Investointi- \ ﬁ Maaéritelldan \

o Kéayttétunnit vuodessa kustannukset painoctuskertoimet

o Aluksen o Polttoaineen hinta ympaéristévaikutus-
ominaiskulutus o Muut luokille

o Kaytettava polttoaine kéyttékustannukset o Maaritellaan

o Avoin tai suljettu o Péaastboikeuden hinta painotuskertoimet
rikkipesuri (jos o Diskonttokorko ympériste- ja
kaytdssd HFO) taloudelliselle

o Kéytettdvd NOx- indeksille
vahennysteknoclogia o Taloudellinen,

o Pé&astévdhennys- ympdristo- ja
tekniikoiden kokcnaiskestavyys-
suorituskyky indeksi

\ / \ / Q Tulosten vertailu /

Kuva 1. Arviointitydkalun toimintaperiaate.

Arviointityokalun tuloksissa on eroteltu erikseen ympiristo-, taloudellinen- ja kestivyy-
sindeksien antamat tulokset omille sivuilleen. Myés ympiristoindeksiin kuuluvien eri

vaikutusluokkien tulokset on esitetty omalla tulossivullaan.

Tyokalussa on mahdollisuus valita kolmesta polttoaineesta:
* raskas polttodljy,
* MDO/MGO tai
« LNG.

Raskaaseen polttodljyyn voidaan yhdistid joko suljetun tai avoimen kierron pesuri. NO, -vi-
hennysmenetelmiksi voidaan yhdistd tilld hetkelli HFO- ja MDO/MGO-vaihtoehtoihin
seuraavat:

- selektiivinen katalyyttinen vihennysteknologia (SCR),

— pakokaasun takaisinkierritys (EGR).
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Tydkaluun on sydtetty oletusarvona kaikki tarvittavat tiedot, joita kiyttdji voi helposti
muokata. Lisiksi joidenkin sySttotietojen viereen on kirjattu kirjallisuudessa esitettyji
arvoja ja niiden vaihtelua. Haluamansa polttoaineen ja piistdvihennysteknologian kiyt-
tdjd valitsee valikosta. Tietojen sy6ttd tapahtuu Input- ja Input_cost-vililehdilld. Tulokset

16y tyvit Result- ja Result_index-vililehdilti.

Ymparistoindeksi

Ympiristoindeksissd yhdistetddn eri ympiristdvaikutusluokkien tulokset yhdeksi indeksilu-
vuksi. Kirjallisuudessa alusten merkittdvimmiksi ympiristovaikutuksiksi on arvioitu esimer-
kiksi ilmaston limpenemispotentiaali, happamoituminen, rehevéityminen, fotokemiallinen
otsonin muodostuminen ja hiukkaset seki energiankulutus ja terveysvaikutukset (Bengtsson
ym. 2011, 19-20). Tydkalussa ympiristdindeksi yhdistidd seuraavat vaikutusluokat:

— rehevéitymispotentiaali (EP),

- happamoitumispotentiaali (AP),

- ilmaston limpenemispotentiaali (GWP) ja

- hiukkasten vaikutus ihmisten terveydelle (HHPA).

IImaston limpenemispotentiaalille ilmoitetaan tulokset sekd 100 vuoden ettd 20 vuoden
aikahorisontilla. Kuvassa 2 on esitetty jokaiseen vaikutusluokkaan vaikuttavat komponentit,

jotka on huomioitu tydkalussa.

Imaston

lampenemispotentiaali Happamoituminen

Rehevoityminen Ihmisten terveys

Kuva 2. Valitut ymparistdvaikutusluokat ja niihin vaikuttavat epapuhtaudet.

Valitut karakterisointikertoimet eri vaikutusluokkien kullekin epipuhtaudelle on esitetty
taulukossa 1. Kertoimina on kiytetty pidasiassa CML-metodissa esitettyji kertoimia eri
paistdkomponenteille. Mustan hiilen (BC) kertoimet ovat lihteestd Comer ym. (2017,
35) ja ihmisten terveyteen vaikuttavat kertoimet on otettu TRACI-metodista. Vaikutus-
luokkaindikaattorin tulos saadaan kertomalla jokainen pidstdmairi (E) asiaankuuluvalla

kertoimella. Esimerkkini ilmaston limpenemispotentiaali (GWP):

GWP(100) = 1*E_, + 265°E,, . + 28"E_, + 900*E,_
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Taulukko 1. Valitut karakterisointikertoimet.

‘ GWP(100) ‘ GWP(20)

AP EP

co, 1 1 - - -
CH, 28 84 - . ;
N,O 265 264 027 - -
SO, - - 12 - 0,06
NH, - - 16 0,35 0,07
NO, - - 0,5 013 0,01
PM2.5 - - - - 1,00
PM10 - - - - 0,23
BC 900 3200 - - -

Jokaisen tydkalussa huomioidun epipuhtauden i vuotuiset toimintoperusteiset padstdmairit
Ei [g/vuosi] arvioidaan seuraavasti:

E;=e; XC, 4]

Tyodkalussa oleva pakokaasupiistokerroin ef [g/kWh] kullekin epidpuhtaudelle perustuu
aluksen polttoaineen kulutukseen ja vastaavaan polttoaineen tuotantoon seki kulutukseen
péistojenvihennysjirjestelmissi. Aluksen polttoaineen kokonaiskulutus C on arvioitu
Astrém ym. (2018, Appendix) esittimilld tavalla pid (ME) — ja apumoottorin (AE) koon
[kW], kuormituskertoimien ja vuosittaisten tuntien avulla laiturissa (h,), merelld (h) ja

ohjailun aikana (h, ). Siten vuotuinen kokonaiskulutus C_[kWh/vuosi] saadaan seuraavasti:
C,=08xhy x ME +0,2 X hy, X ME + 0,3 X hy X AE + 0,5 X h,, X AE + 0,4 X h;, X AE )

Polttoainetuotannon piistdjen osalta voidaan valita ilmaston limpenemispotentiaalin
osalta joko FuelEU Maritime -ehdotukseen tai Bengtsson ym. (2011, 19-38) esittimiin
dataan perustuvat arvot. Seuraavassa luvussa esittelyt laskelmat perustuvat Fuel EU Mariti-
me -ehdotukseen. (Fuel EU Maritime 2021, Annex I-I1.) Muiden vaikutusluokkien osalta
kiytetddn vain Bengtsson ym. (2011, 5-14, Annex A-D) esittimiin dataan perustuvia
arvoja. SCRissi kiytetyn urean ja suljetuissa pesureissa kiytettdvin NaOH:n tuotanto on

koottu myds Bengtssonin ym. (2011) tyosta.
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Tyodkalussa on asetettu taulukossa 2 esitetyt oletusarvot ominaiskulutuksille. Kiyttiji voi
kuitenkin halutessaan vaihtaa ne helposti tietojen sydttosivulla. Taulukossa 3 on esitetty
tyokalussa oletuksena olevat muuttujat liittyen piidstovihennystekniikoihin. Niitikin

kdyttdjd voi halutessaan muokata.

Taulukko 2. Tydkalussa oletusarvona olevat ominaiskulutukset.

Polttoaine Ominaiskulutus [g/kWh]
HFO 195
MDO/MGO 185
LNG 156

Taulukko 3. Paastovahennystekniikoihin liittyvat oletusarvot.

Paastévahennys- | Lisa polttoaineen

Kemikaalikulutus | Oletukset

tekniikka kulutukseen
. . Vastaa vaharikkis-
0, -
AREI [REELIT 2% ta polttoainetta
. . Vastaa vaharikkis-
0,
Suljettu pesuri 0,75 % 15 I/MWh NaOH t4 polttoainetta
SCR - 15 g/kWh Urea Tier 11l
EGR 0,3% - Tier Il

Taloudellinen indeksi

Vaihtoehtoisten hankkeiden taloudellinen kannattavuus on arvioitu kiyttien nettonykyar-
vo-menetelmii. Projektin oletettu elinikd on 25 vuotta, vaikka ratkaisujen arvioitu tekninen
kiyttsikd vaihtelee 15 vuodesta (uudet pesurit) noin 25 vuoteen (LNG, SCR, EGR) (Astrém
ym. 2018, Appendix). Taloudellinen indeksi (EcI) saadaan kertomalla nettonykyarvo -1:114

Taulukko 4 niyttdd tyokalussa oletuksena olevat kustannusparametrit ja niiden hinta-ar-
vioita eri vaihtoehdoille. Pidomakustannuksissa on huomioitu vain eri piistdvihennysme-
netelmien investointikustannukset, ja esimerkiksi polttoaineen syottdjirjestelmien osalta
“perus” moottori-investointi, generaattorit ja sihkojirjestelmit jitetddn vertailusta pois.
Niin ollen LNG-vaihtoehdossa on huomioitu vain "LNG-lisimaksu” normaalin mootto-
ri-investoinnin lisiksi tdyden moottori-investoinnin sijaan. Kiytts- ja yllipitokustannukset
sisaltivit eri vaihtoehtojen ylldpitokustannukset, polttoainekustannukset ja paistooikeuden

hinnan. Moottorityypin mukaiset huoltokustannukset on jitetty vertailun ulkopuolelle.
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Taulukko 4. Kustannusparametrin oletusarvot ja vaihteluvalit.

Vaihtelu | Vaihtelu

Parametri
min max

Investointikustannus [€/kW]

Avoin pesuri 120 108 216 Astrém ym. (2018)
Suljettu pesuri 278 216 433
EGR 51 26 60 Winnes ym. (2016),

Astrom ym. (2018)
Winnes ym. (2016),

SCR 67 9 103 Astrom ym. (2018)
LNG Winnes ym. (2016),
(lisa normaaliin) 0 212 1500 Astrom ym. (2018)

Kayttdkustannukset (ei polttoainekustannusta mukana) [€/kWh]
Avoin pesuri 0,0022

Suljettu pesuri 0,0200
EGR 0,0010
SCR 0,0035

Diskonttauskorko voidaan valita halutuksi, ja tydkalun oletusparametriksi on valittu 8 %
samoin kuin Iannaccone ym. (2020, 4) tydssi. Pidstooikeuden hinnan kiyttdji voi myds
itse valita. Oletushinnaksi on arvioitu 100 €/t . Arviot paistdoikeuden hinnoista vuodelle
2030 Euroopassa vaihtelevat 65-130 dollarin vililld hiilidioksiditonnilta (IEA 2021). EU:n
piistdkaupan piistooikeuksien hinta on kuitenkin ylittdnyt 80 euron rajan vuoden 2021
aikana. Nousu ylittdd kaikki ennusteet ja tarkoittaa, ettd pidstooikeuksien hinta on lihes

kolminkertaistunut vuodessa.

Tyékalussa polttoaineiden hinnoille on annettu kolme hintaskenaariota (taulukko 5), jotka
Astrém ym. (2018, Appendix) ovat esittineet. Tilld hetkelli polttoaineiden hinnat ovat olleet
erittdin korkeat ja muuttuneet nopeasti globaalin tilanteen vuoksi, ja vaihtelu on osittain
ylittinyt hintaskenaariot, jotka on esitetty vuodelle 2030. Siksi pitkin aikavilin ennusteiden
antaminen hinnoista on haastavaa. Kiyttiji voi kuitenkin valita itse polttoaineen hinnan,

ja esim. sivustolta www.shipandbunker.com 18ytyy nykyhetken hintoja.
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Taulukko 5. Polttoainelaaduille valitut hintakategoriat

Polttoaine

Matala [€/t]

Keski [€/t]

Korkea [€/t]

HFO 370 530 690
MGO/MDO 560 885 1210
LNG 485 610 740

Indeksien normalisointi, yhdistaminen ja painotus

Tulosten normalisointi ja painottaminen tehdiin kuvassa 3 esitetylld tavalla. Aluksi jokainen
ympiristovaikutusluokka seki taloudellinen indikaattori lasketaan erikseen. Timin jilkeen
jokainen tekiji normalisoidaan valitulla kertoimella. Normalisoidut ympiristovaikutusluo-
kat yhdistetddn painottamalla yhdeksi ympiristdindeksiksi, minki jilkeen ympiristo- ja
taloudellinen indeksi yhdistetddn myds painottamalla kokonaiskestivyysindeksiksi. Kaikille

indekseille suurin arvo tarkoittaa huonointa vaihtoehtoa.

Normalisointi Painotus Painotus

Ympariste- Nomalisoidut Ymparisto-

T oIaT ymparistovaikutusluokat indeksi KOKonaie:

kestavyysindeksi

Taloudellinen Normalisoitu Taloudellinen
indikaattori taloudellinen indikaattori indeksi

Kuva 3. Tydkalussa tapahtuva painottaminen ja normalisointi.

Elinkaarianalyysissi tulosten normalisointi tarkoittaa vaikutusluokan indikaattoritulos-
ten suhteellisen suuruuden laskemista vertailutietoon nihden, jotta voidaan ymmirtii
paremmin kunkin indikaattorituloksen suhteellista suuruutta (SFS-EN I1SO 14044:2006,
29). Sekd ympiristévaikutusluokat etti taloudellinen indeksi normalisoidaan taulukossa 6
esitetyilld viitearvoilla. Jokaisen ympiristovaikutusluokan osalta hyédynnetiin Euroopan
jasenvaltioiden indikaattorikohtaisia kokonaispiistoji viitevuoden aikana. Talousindeksi
on normalisoitu OECD-Euroopan alueen bruttokansantuotteen summalla, joka sisiltdd

tyokorvaukset, bruttotoimintaylijidmin ja nettoverot (Laurent ym. 2013, 26).
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Taulukko 6. Kaytetyt normalisointikertoimet.

Normalisointikerroin

[Imaston lampenemis-
potentiaali

521E12 kgCOzyek/vuosi

Wegener Sleewijka
ym.(2008)

Happamoitumispotentiaali

2,36E10 kgSOzvek/vuosi

Wegener Sleewijka
ym.(2008)

Rehevoitymispotentiaali

1,85E10 kgPO,* _, /vuosi

lannaccone ym. (2020)

Ihmisten terveys

1,074E9 kgPM2.5_, /vuosi

Crenna ym. (2019)

Taloudellinen indeksi

1,51E13 € Laurent ym. (2013)

Ympiristdindeksin (Envl) normalisoidut vaikutusluokat on painotettu alla olevilla tekijsilla.
Painotustekijéini voitaisiin hyddyntii asiantuntijoiden ja sidosryhmien mielipiteitd ja tutki-
mubksia, mutta tydkaluun on valittu oletusarvoksi samat painokertoimet kuin lannacconen
ym. (2020, 6) tydssi (GWP =0,3, AP=0,3, EP=0,2, HHPA=0,2). Kiyttiji voi halutessaan
vaihtaa painotuskertoimia tai jictdd jonkun vaikutusluokan kokonaan pois. Lineaarista

aggregointia kiytetdin yhdistimiin nelji vaikutusluokkaa ympiristoindeksiksi:

Envl = 0,3X GWP +0,3 X AP + 0,2 X EP + 0,2 X HHPA 3)

Taloudellisten ja ympiristovaikutusten kategoriat yhdistetdin kestivin kehityksen in-
deksiksi, ja yhtiliisid painotuksia kiytetiin molemmille kestdvyyden ulottuvuuksille, eli
taloudelliselle ja ympiristolle, alla olevan yhtilén mukaan. Kiyttdjd voi itse halutessaan
vaihtaa painotuskertoimia, jos katsoo esimerkiksi ympiristdindeksin tarvitsevan enemmin

painotusta arvioinnissa kuin taloudellisen nikékulman.

Susl = 0,5 X Envl + 0,5 x Ecl 4)
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Paastovahennysmenetelmien vertailua
tyokalun avulla

Tissd luvussa esitetddn esimerkkilaskentoja, joita tykalulla on tehty. Esimerkkilaskennoissa
on kiytetty vertailualuksena Itimeren alueella liikennéivii keskinopeaa RORO-alusta. Alus
ei vastaa mitdin todellista alusta vaan edustaa Itimerell liikennéivien alusten tyyppeji.

Taulukossa 7 on esitetty vertailualuksen toimintaprofiili ja tekniset tiedot.

Taulukko 7. Esimerkkialuksen toimintaprofiili ja tekniset tiedot.

Paamoottori [kW] 40 000
Apumoottori [kW] 4000
Merella olotuntia vuodessa [h] 7000
Vuosittaiset tunnit laiturissa [h] 1500
Vuosittainen manoveeraus [h] 250
(Bruttovetoisuus) 45000
(Leveys) [m] 30
(Pituus) [m] 200
(Matkustajamaara) 500

Laskentavertailuissa on huomioitu seitsemin erilaista yhdistelmii, joiden kaikkien oletetaan
tdytedvin rikki- ja NO,-rajoitukset. Polttoainevaihtoehtoina ovat raskas polttodljy, MGO

ja nesteytetty maakaasu (LNG).

Vaihtoehdot:

1: HFO + suljettu pesuri + SCR
2: HFO + suljettu pesuri + EGR
3: HFO + avoin pesuri + SCR
4: HFO + avoin pesuri + EGR
5: MGO + SCR

6: MGO + EGR

7: LNG-Otto

Seuraavaksi esitellidn tydkalun tuloksia edelld esitetyille vaihtoehdoille. Vertailuissa kes-

kitytdin ensin polttoaineiden hinnan vaikutukseen kokonaiskestivyyteen. Toisena ai-
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heena vertailuissa on oletettu hiukkaspiistdjen viheneminen pesureissa ja sen vaikutus
ympiristoindeksissi. Lopuksi tydkalulla tutkitaan, kuinka tuloksiin vaikuttaa mustan
hiilen huomioiminen tuloksissa, ja miten se suhteutuu metaanipiistdjen vaikutukseen eri

tekniikoiden vilisid eroja selitettdessi.

Polttoaineen hinnan vaikutus

Ensimmiiseksi tyokalulla on vertailtu erilaisten hintaskenaarioiden vaikutusta kokonais-
kestivyysindeksiin. Kuvassa 4 on esitetty edelld mainittujen vaihtoehtojen kokonaisym-
paristdindeksi, jossa on siis yhdistetty useampi ympiristovaikutusluokka kuten edellisessi
luvussa on kuvattu. Tillin voidaan vertailla vaihtoehtoja muidenkin ympiristovaikutusten
osalta kuin esimerkiksi pelkistdin ilmastovaikutusten. LNG-vaihtoehto antaa kaikista pie-
nimmin ympiristdindeksin eli sen suorituskyky on vaihtoehdoista paras. Toiseksi tulevat

vaihtoehdot, joissa polttoaineena on MGO ja huonoimpana niyttiytyvit HFO-vaihtoehdot.

4,5E-05

4,0E-05

3,5E-05
3,0E-05
2,5E-05
2,0E-05
1,5E-05
1,0E-05
5,0E-06
0,0E+00

HFO + HFO + HFO + HFO + MGO+ MGO +

Ymparistoindeksi [-]

avoin avoin suljettu  suljettu SCR EGR
pesuri+ pesuri+ pesuri+ pesuri+
SCR EGR SCR EGR

Kuva 4. Polttoaine- ja paastbvahennysmenetelmavaihtoehtojen ymparistdindeksit.

Vaihtoehtojen taloudelliset indeksit on esitetty kuvassa 5. MGO-polttoainetta kiyttivit
vaihtoehdot suoriutuvat kaikissa perushintaskenaarioissa huonoiten ja sitd vastoin LNG
parhaiten. MGO-vaihtoehtojen ero kasvaa muihin nihden hintaskenaarion muuttuessa

kalliimpaan suuntaan.
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Tilld hetkelld (vuonna 2022) polttoaineiden hinnat ovat kuitenkin muuttuneet rajusti ja
ylittivit jopa vuodelle 2030 annetut korkean hinnan polttoaineskenaariot. Taulukkoon 8
on laskettu myds kolme “nykyhinta”-vaihtoehtoa. Nykyhinta-vaihtoehdot on muodostettu
(https://www.shipandbunker.com/prices) tietoja hyddyntden eri aikajinteiden keskiar-
voista. Niistd kaikista LNG antaa huomattavasti muita vaihtoehtoja korkeamman arvon
ja ylittdd huomattavasti jopa korkean hinnan skenaarion. Dieselvaihtoehdoissa nykyisen
hinnan vaihtoehdot jidvit kuitenkin korkeimman hintaskenaarion alle ja nykyhinta 3 on
lihelld matalimman hintaskenaarion tasoa. Polttoaineen hinnan vaikutus taloudelliseen
suorituskykyyn tulee hyvin esille kuvasta 5. Nykyhinta-skenaarioissa LNG:n taloudelli-
nen indeksi on selkeisti muita vaihtoehtoja korkeampi, ja HFO-yhdistelmit niyttdytyvit

vaihtoehdoista parhaimpana.

Taulukko 8. Polttoaineiden nykyhintaskenaariot.

Polttoaine Nykyhinta1[€/t] | Nykyhinta 2 [€/t] | Nykyhinta 3 [€/t]

HFO 580 600 420

MGO/MDO 1020 140 680

LNG 1850 1960 1720
6,0E-05

5,0E-05
4,0E-05

3,0E-05

2,0E-05
1,0E-05 |
0,0E+00

HFO + HFO + HFO + HFO + MGO+ MGO + LN

Taloudellinen indeksi [-]

avoin avoin suljettu  suljettu SCR EGR
pesuri+ pesuri+ pesuri+ pesuri+
SCR EGR SCR EGR

B Matala mKeski ™ Korkea Nykyhinta1 ™ Nykyhinta2 ™ Nykyhinta 3

Kuva 5. Vaihtoehtojen taloudelliset indeksit eri hintaskenaarioilla laskettuna.

- 216 -



Kuvassa 6 on esitetty kokonaiskestivyysindeksi, joka siis yhdistdd ympiristd- ja taloudellisen
indeksin tulokset eri vaihtoehdoille. LNG antaa perushintaskenaarioilla huomattavas-
ti parempia kokonaiskestivyyden suorituskykyarvoja verrattuna muihin vaihtoehtoihin.
HFO-vaihtoehdoista parhaimman suorituskyvyn saa vaihtoehto, jossa on yhdistetty avoin
pesuri sekd EGR. Samoin MGO yhdistettyni EGR:n on hieman SCR-vaihtoehtoa parempi.
Dieselvaihtoehdoista matalan hinnan skenaariossa paras vaihtoehto on nimenomaan MGO
yhdistettynd EGR:n. Tilanne kuitenkin muuttuu hintaskenaarion muuttuessa eli kalliin
hinnan skenaariossa HFO yhdistettynd avoimeen pesuriin ja EGR:n ndyttiytyy parhaana

dieselvaihtoehdoista.

Avoimen pesurin kaikkia ympiristovaikutuksia ei kuitenkaan ole tissi pystytty huomi-
oimaan, silld tutkimukset avoimien pesureiden vaikutuksista meriympirist66n ovat vield
kesken ja niiden kiyttokieltoa on suunniteltu. T4ssi vertailussa ja tydkalussa on oletettu,
ettd EGR yksindidn tdyttdisi tiukimmat Itimerelle asetetut NOx-vaatimukset (Tier III).
Tistd ei kuitenkaan ole tdyttd varmuutta, vaan EGR saattaa olla tarpeen yhdistid muihin
teknologioihin tiukkojen vaatimusten tdyttimiseksi. MAN B&W on kuitenkin osoittanut
testiohjelmassa testimoottorilla, ettd Tier III NOx -piistostandardi on mahdollista tdyteid
pelkilli EGR:1ld (IMO 2013, 16). Niin ollen niissi laskelmissa oletetaan, ettd EGR yksi-

niin voisi tdytedd Tier I -vaatimukset.

Kun vertaillaan tilannetta nykyhinta-skenaarioiden osalta, eri vaihtoehdot ovat hyvin lihelld
toisiaan eikd LNG erottaudu muita parempana vaihtoehtona suuremmista ympiristohyo-
dyistd huolimatta. Nykyhinta 1 ja 2-skenaarioissa HFO yhdistettyni avoimeen pesuriin ja
EGR:n on kaikista vaihtoehdoista paras ja nykyhinta 3-skenaariossa MGO yhdistettyni
EGR:n on vastaavasti paras. Huonoimpana niyttiytyvit HFO yhdistettyni suljettuun
pesuriin tai MGO yhdistettynd SCR:n. LNG jii vaihtoehtojen viliin niyttdytymited

huonoimpana tai parhaimpana missdin nykyhinta-skenaariossa.
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HFO + HFO + HFO + HFO + MGO+ MGO + NG
avoin avoin suljettu  suljettu SCR EGR
pesuri+ pesuri+ pesuri+ pesuri+
SCR EGR SCR EGR

W Matala M Keski mKorkea m Nykyhintal ™ Nykyhinta2 ™ Nykyhinta 3

Kuva 6. Vaihtoehtojen kokonaiskestavyysindeksit eri hintaskenaarioilla laskettuna.

Hiukkaspaastojen, mustan hiilen ja metaanin
vaikutus tuloksiin

Vaihtoehdoista 1-7 kaikki tdyttivit oletetusti sekd tiukat rikki- ettd NO,-rajoitukset,

jotka on asetettu Itdmerelle. Silti vaihtoehtojen vilille syntyy selkeisti eroa ympiristdin-

deksi-tulosten perusteella (kuva 4). Timi ero syntyy pidosin eri vaihtoehdoissa syntyvien

hiukkaspiistdjen eroista ja niissi tehdyisti oletuksista. Tissd osuudessa on vertailtu tilld
Yy

hetkelli “rajoittamattomien” pidstdkomponenttien kuten hiukkaset, musta hiili ja metaani

vaikutusta tuloksiin.

Ympiristoindeksissd “ihmisten terveys” -vaikutusluokassa huomioidaan myés hiukkaspis-
tot (PM 2.5 ja PM 10). Kirjallisuuden perusteella on arvioitu, etti laivan kiytdssi syntyvit
hiukkaspdistdt ovat suurimpia raskasta polttosljyd kiyttivissi aluksissa. LNG:n kiytossd
syntyvien hiukkaspiistdjen oletetaan taas olevan hyvin pienet. Raskasta polttodljyd kiyt-
tdvissi aluksessa kiytettivd pesuri (avoin tai suljettu) voi myds vihentdd hiukkaspiistoji,

ja mittauksissa saadut tulokset vaihtelevat paljon. (Winnes ym. 2020, 1-12)
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Kuvassa 7 on havainnollistettu, kuinka suuri vaikutus kullakin vaikutusluokalla on ym-
paristdindeksiin. Vertailuun on valittu piistévihennysmenetelmistd suljettu pesuri, joka
ei pddstd mereen kierrossa kiytettyd nestettd toisin kuin avoin pesuri, jonka kiyttdkielto
on ollut viime aikoina keskusteluissa kuten edelld on mainittu. SCR-teknologia on valittu
vertailuun, silld sen oletetaan pystyvin tdyttimain yksin tiukatkin NO,-rajoitukset suurella
todennikéisyydelld. Jos suljetussa pesurissa oletetaan tapahtuvan 25 % vihenemi, ihmisten
terveys -vaikutusluokka kasvattaa huomattavasti kokonaisympiristdindeksin tulosta ver-
rattuna muihin vaihtoehtoihin. Dieselvaihtoehtojen tulokset ovat hyvin lihelld toisiaan,
jos oletetaan 75 % vihenemi pesurissa. LNG-vaihtoehdossa myds happamoituminen on

selvisti muita pienempi.

B Happamoituminen
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Kuva 7. Vaikutusluokkien osuudet ymparistoindeksista.

Tyokalun avulla on my6s havainnollistettu, kuinka paljon oletettu vihennys pesurissa
vaikuttaa kokonaiskestivyystulosten vertailuun. Oletettu vihennys HFO-vaihtoehdoissa,
jotka on varustettu SCR:1l4 ja suljetulla pesurilla vaihtelee vililld 25-75 %. Kuva 8 esittdd
vertailun tulokset, joista huomataan, ettd 75 % hiukkasvihenemilli HFO niyttdytyy jopa
MGO:ta parempana vaihtochtona. Tissi on kiytetty taloudellisen indeksin laskennassa

“keski”-hintaskenaariota.
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Kuva 8. Pesurissa tapahtuvan hiukkasvaheneman vaikutus kokonaiskestavyysin-
deksiin.

Viime aikoina on ollut paljon keskustelua alusten mustan hiilen ja metaanin pdistoistd.
Kummallekaan ei ole vield asetettu sitovia rajoituksia, mutta niiden vaikutusta haluttaisiin
voimakkaasti vihentdi. Metaanipdistdjd syntyy LNG:td kiyttdvissi laivoissa, ja mustan
hiilen p#istdt taas syntyvit dieselpolttoaineita, etenkin raskasta polttodljyi, kiytettiessi.
Niiden vaikutusta ei kuitenkaan usein ole otettu huomioon, kun vaihtoehtojen kokonais-
vaikutuksia on arvioitu. Kumpikin paistsluokka, sekd mustan hiilen ettd metaanin paistst,
vaikuttaa ilmaston limpenemispotentiaali-vaikutusluokkaan. Mustan hiilen karakterisoin-
titekijd vaihtelee huomattavasti GWP100 (900) ja GWP20 (3200) vililli (taulukko 1)
(Comer ym. 2017, 35).

Aiemmissa timin artikkelin tuloksissa mustaa hiilti ei ole huomioitu ilmaston limpe-
nemispotentiaalin tuloksissa. Seuraavissa laskelmissa (kuvat 9-11) aluksen mustan hiilen
paistokertoimet on muodostettu neljinnestd IMO:n kasvihuonekaasututkimuksesta (IMO
2020, 72-77). Vertailuun on otettu piistdvihennysmenetelmistd SCR ja suljettu pesuri
kuten edellisessd kappaleessa. Kirjallisuuden mukaan mustan hiilen viheneminen pesu-
reissa vaihtelee jopa 10 % ja 80 % vililli (Comer ym. 2017, 7-8). Laskelmissa hiukkasten

ja mustan hiilen oletettu vihenemi pesurissa vaihtelee vililld 0-75%.
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Kuvassa 9 on esitetty ilmaston limpenemispotentiaalin tulokset kahdella aikajinteelld,
jotka ovat 20 ja 100 vuotta. Aikajinteelld 100 vuotta LNG:n ilmaston limpenemispoten-
tiaali jdd selvisti muita vaihtoehtoja pienemmiksi, vaikka metaanin osuus tuloksesta on
merkittdvd (19 %). Raskaan polttodljyn tuloksissa mustan hiilen osuus vaihtelee 2—-8 %
vilill4, ja kokonaistulokset ovat vaihtoehdoista suurimmat. Jos tarkasteltua aikajinnetti
pienennetiin 20 vuoteen, mustan hiilen vaikutus kasvaa merkittavisti ja vaihtelee raskaalla
polttodljylld 7 ja 23 % vililld. Myds metaanin osuus kasvaa merkittivisti sen ollessa 41 %
LNG:1l4. LNG:n ilmaston limpenemispotentiaali ylittdd 20 vuoden aikajinteelld muiden
vaihtoehtojen tulokset paitsi HFO-vaihtoehdon, jossa pesurissa ei tapahdu yhtdin mustan

hiilen vihenemis.
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Kuva 9. IImaston lampenemispotentiaali eri vaihtoehdoille, kun mustan hiilen
paastdt on huomioitu laskelmissa.

Ympiristoindeksi- ja kestivyysindeksilaskelmissa hiukkasten ja mustan hiilen vihenemin
pesurissa oletetaan olevan 50 %. Kuvasta 10 huomataan, kuinka molemmilla aikajinteilld
(20 ja 100 vuotta) LNG:n ympiristdindeksi jid kaikista pienimmiksi. Niin olisi, vaikka
ihmisten terveys -vaikutusluokka jitettiisiin huomioimatta tuloksissa. Kokonaiskestivyys-
tulokset ovat kuitenkin hyvin lihelld toisiaan, jos hintaskenaarioina kiytetdin nykyhintoja
(kuva 11).
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Kuva 10. Eri vaikutusluokkien vaikutus ymparistdindeksiin, kun mustan hiilen
paastdt on huomioitu laskelmissa.
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Kuva 11. Kokonaiskestavyysindeksi valituille vaihtoehdoille, kun mustan hiilen
paastdt on huomioitu laskelmissa.
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Yhteenveto

Tyokalulla on vertailtu nykyisid piastdvihennystekniikoita ja polttoaineita niiden ym-
paristd-, taloudellisen ja kokonaiskestivyyden kannalta kuvitteellisen aluksen tiedoilla.
Vertailuissa muuttujina on pyritty kdyttimiin tekijsitd, joiden on havaittu merkittivisti
muuttavan vaikutuksista tehtdviid padctelmid. Niicd tekijoitd ovat esimerkiksi polttoaineen

hinta ja mustan hiilen piistot seki hiukkaspiistot.

Kokonaiskestivyyden osalta LNG antaa parhaimman suorituskyvyn kaikilla aiemmin
tehdyilld hintaskenaarioilla, silld niissi taloudellinen indeksi antaa pienimmait tulokset
aina LNG:lle. Vield kun lisicidn selkedsti parempi ympiristoindeksi, tulokset erottautuvat
selkedsti LNG:n eduksi. LNG on siis vertailuissa ylivoimaisesti paras kokonaisympiris-
tovaikutuksiltaan, ja vaihtoehto erottautuu etenkin vaikutusluokissa ihmisten terveys ja
happamoituminen. Ympiristoindeksin osalta voidaan siis tehdd samanlaisia padtelmid kuin
loppuraportin artikkelissa "Piistovihennysmenetelmien elinkaari- ja ympiristokustannus-

analyysi” on tehty vaihtoehtojen ympiristokustannuksia vertailtaessa.

Vertailluista vaihtoehdoista raskaan polttodljyn kanssa EGR ja avoin pesuri ndyttdytyvit
hieman parempina vaihtoehtoina seki taloudellisen ettd ympiristdindeksin kannalta ver-
rattuna suljettuun pesuriin ja SCR:n. Erot ovat kuitenkin suhteellisen pienii molemmissa
indekseissi. Niiden tekniikoiden (EGR ja avoin pesuri) toimintaan ei kuitenkaan vilt-
tamdrctd voida tdysin tukeutua, silld avoimen pesurin kiyttokielto voi olla edessd ainakin
tietyilld alueilla johtuen rajoituksista, jotka koskevat mereen laskettavia poistovesii. Lisiksi,
jos tuloksissa voitaisiin huomioida my6s nimi vaikutukset, voisi suljettu pesuri antaa

edullisempia tuloksia ympiristoindeksin osalta.

EGR-tekniikan riittdvistd toimintakyvysti ei ole tiyttd varmuutta, vaan SCR nidyttiytyy
vaihtoehtona, johon useat toimijat ndyttivit luottavan. EGR voisi kuitenkin olla hieman
edullisempi vaihtoehto taloudellisilta vaikutuksiltaan johtuen edullisemmista investointi- ja
kiyttdkustannuksista. SCR-tekniikan kiyttd vaatii myds enemmin kemikaaleja, jotka vai-
kuttavat myds ympiristdindeksiin, jos huomioidaan my®s niiden valmistuksen aiheuttamat
ympiristovaikutukset. Siten EGR:n osalta voidaan saavuttaa mys pienempi ympiristoin-

deksi, jos tekniikalla saadaan alennettua aluksen typenoksidien pddstdtasoa riittdvisti.

Tutkimuksen aikana polttoaineiden hinnat ovat muuttuneet rajusti ja saavuttaneet uusia
ennityslukemia. Siten taloudellisen kestdvyyden arvioinnista on tullut entistd haastavampaa,
silld alusten pddstévihennystekniikkaprojektien aikajinne on usein vuosikymmenii, jonka

ajalle polttoaineiden hinnat tulisi pystyd arvioimaan. Vuodelle 2030 tehdyt hintaennustukset
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voivat niyttiytyd hyvin epiuskottavina, kun markkinatilanne muuttuu ylliteden. Siten tdssd
vertailuissa on kiytetty sekd aiemmin tehtyji hintaennusteita ettd nykyisid polttoaineiden
hintoja. Kaasun hinnan saavuttaessa uusia ennityksii viime aikoina (vuonna 2022), LN-
G:n ympiristovaikutuksissa saavuttama etu on kuroutunut kiinni. Nykyhinnoilla LNG:n
kokonaiskestivyys on samalla tasolla muiden vaihtoehtojen kanssa ilman ettd yksikdin

vaihtoehto erottautuisi joukosta, etenkin kun laskelmiin sisiltyy lukuisia epivarmuuksia.

Eris tuloksiin epdvarmuutta aiheuttava muuttuja on pesurissa tapahtuva hiukkasten vi-
henemi. Hiukkaset vaikuttavat ihmisten terveyteen aiheuttamalla haittaa verisuoni- ja
hengityselimiston terveydelle. Hiukkasista erityisen haitallisia ovat etenkin pienhiukkaset
(kokoluokaltaan alle 2,5 um). T#lld hetkelld esimerkiksi Suomessa “merkittdvimmiksi ilman
epapuhtauksien aiheuttamaksi haitaksi tdlld hetkelld arvioidaan pienhiukkasten aiheuttamat
terveyshaitat” (Ympiristdministerié 2019, 46—47). Muita merkittivii ilman epipuhtauksia,
jotka aiheuttavat terveyshaittoja, ovat hengitettivit hiukkaset (kokoluokaltaan alle 10 pm)
sekd typen oksidit. Nimi kaikki tekijit on huomioitu tydkalun ihmisten terveys -ympi-
ristovaikutusluokassa. Hiukkaset voivat kulkeutua myés pitkid matkoja, ja esimerkiksi
kaukokulkeuma Keski-Euroopasta aiheuttaa selvisti suuremmat taustapitoisuudet Suomen
eteldosissa kuin pohjoisosissa. (Ympiristoministerio 2019, 46—47.) Siten alusten aiheuttamat
hiukkaspiistdt vaikuttavat ihmisten terveyteen seki kaukokulkeutumana ettd lihipiastoind

satamien laheisyydessd seki laivareittien lihelld olevissa asutuksissa.

Tutkimuksessa on vertailtu, kuinka oletettu hiukkasvihenemi pesurissa vaikuttaa vaihto-
ehtojen kokonaiskestivyyden eroihin. Tulosten perusteella vihenemin pesurissa tulisi olla
merkittivi, jotta raskaan polttodljyn ympiristdindeksi sekd kokonaiskestivyys lihestyisivit
MGO:n lukuja. Vihenemin tulisi olla noin 75 %:n luokkaa, jotta vaihtoehdoilla olisi
samanlainen vaikutus ympirist66n. Tdmin suuruisia vihenemid on havaittu joissakin

tutkimuksissa, mutta eri tutkimusten vililld on suuriakin eroja (Winnes ym. 2020, 1-12).

Tulokset osoittavat myds, kuinka tirkedd on huomioida sekd mustan hiilen ettd metaanin
padstot etenkin lyhyemmain aikavilin tarkastelussa ilmaston limpenemispotentiaalissa.
LNG-alusten metaanivuodot voivat olla merkittdvii, mutta laillisia rajoituksia ei aina-
kaan toistaiseksi ole. Viimeisimmissi IMO:n kasvihuonekaasuinventaariossa, vuodelta
2020, huomattiin selked kasvu alusten metaanipddstdissi; ne kasvoivat noin 150 % vuosina
2012-2018 (IMO 2020, 134). Kasvu johtui erityisesti LNG:n kiyton lisidntymisestd ja
moottorivalikoiman muutoksesta, koska monipolttoainemoottoreiden osuus on kasvanut
merkittivisti (IMO 2020, 134).
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Musta hiili on metaanin lisiksi toinen komponentti, jolla on hyvin voimakas vaikutus
ilmaston limpenemiseen erityisesti Arktisella alueella. Risteilyalukset ovat alusluokka,
joka pddstdd eniten mustaa hiiled aluksen kidyttdmii polttoainetonnia kohden vuodessa
(Comer ym. 2017, VII), ja Itimeren liikenteessd on paljon risteilyaluksia. IMO:n komite-
oissa yritetddn tilld hetkelld myds sopia toimenpiteisti ja rajoituksista, joilla mustan hiilen

pdistdjd voitaisiin vihentii.

Jos LNG:n metaanipiistot saadaan leikattua selvisti pienemmiksi, sen ilmaston limpene-
misvaikutukset ovat selkeisti dieselvaihtoehtoja pienemmit etenkin 100 vuoden aikajin-
teelld. 20 vuoden aikajinnetarkastelussa tulisi my6s huomioida dieselvaihtoehtojen mustan
hiilen piistot, jotta vertailusta tulisi tasapuolinen. Mustan hiilen piistdistd johtuen raskaan
polttodljyn 20 vuoden ilmaston limpenemispotentiaali voi ylittdd jopa LNG:n tulokset

riippuen esimerkiksi vihennyksesti pesurissa.

Raskaan polttodljyn kiytossi siis hiukkas- ja mustan hiilen paidstot ndyctdytyvit tekijoing,
joita vihentimailld voitaisiin merkittdvisti vaikuttaa vaihtoehdon ympiristokuormaan. Jos
LNG:n hintataso pysyy jatkossakin korkealla, viime vuosina Itimeren alueella saavutettu
innostus panostaa kyseisen teknologian investointeihin voi vihentyi. T4lloin olisi tirkedd
panostaa muiden nykyisten vaihtoehtojen ympiristvaikutusten, kuten pienhiukkaspiis-

téjen, minimointiin.

Tyokalulla voidaan siis vertailla eri vaihtoehtoja sekd ympiriston ettd taloudellisen kestivyy-
den kannalta. Tydkalu ei pysty huomioimaan kaikkia mahdollisia tekijoitd ja vaikutuksia,
mutta sithen on pyritty huomioimaan merkittdvimpii tekijoitd. Niin voidaan tehdi suuren
linjan vertailuja vaihtoehtoisten piistdvihennysmenetelmien vililli. Tulevaisuudessakin
tdmin tyyppiseen vertailuun on suurta tarvetta, kun uusia hiilidioksidipdistojen eliminoin-
tiin tihtddvid padstovihennysteknologioita ja polttoainevaihtoehtoja tulee markkinoille.
T4lloin myos muiden ympiéristdvaikutusten kuin ilmaston limpenemispotentiaalin mer-
kitys vertailussa voi kasvaa. Lisiksi tyokalussa olisi tirkedd tulevaisuudessa huomioida eri

vaihtoehtojen sosiaaliset vaikutukset, jotka tissd tydssd on jdtetty pois.
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