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1 JOHDANTO

Kaupallisen merenkulun merkitys ihmiskunnalle on varhaisesta historiasta asti ollut
suuri. Samalla tavalla merenkulun moottoroituminen sai aikaan erittéin suuren mullis-
tuksen maailmankauppaan ja talouteen, kun moottorin avulla liikkuvat laivat eivat
enéa olleetkaan riippuvaisia tuulista. Samaan aikaan teollistuminen ja tekniikan kehi-
tys on vaikuttanut merenkulkuun ja merenkulun tekniikkaan. T&mé& puolestaan on joh-

tanut laivojen polttoaineidenkin kehitykseen.

2000-luvun aikana on puolestaan pikkuhiljaa heratty siihen tosiasiaan, etté laivojenkin
paastoja on saatava kuriin, mika taas on saanut aikaan paineen puhtaampien polttoai-

neiden kehitystyolle.

Taman opinnadytetydn syntyyn on osaltaan vaikuttanut mielenkiinto tuota kehitysta
kohtaan. Ty0n tarkoituksena on koota yksien kansien sisélle katsaus merenkulussa
kaytetyista polttoaineista ja niiden yleisista ominaisuuksista laivakaytdssa, seké kasi-
tell& vaihtoehtoja fossiilisten polttoaineiden korvaajiksi. Tydssa kaydaan lapi yleisim-
mat laivapolttoaineet, seka historian tuntemuksen takia myds puu ja Kivihiili. Tulevai-
suuden vaihtoehdoista késitelldédn tdméanhetkisen tiedon mukaan lupaavia vaihtoeh-

toja.



2 TUTKIMUSMENETELMAT JA RAJAUS

2.1 Tutkimusote

Opinnaytetyon tutkimusotteena on kvalitatiivinen ote. Kvalitatiivisessa tutkimuksessa
keskitytdan tutkittavan ilmion laadullisiin ominaisuuksiin maéarallisten sijaan, mika
mahdollistaa ymmarryksen siitd, misté tutkittavassa ilmidssa tai asiassa on kyse. (Ka-
nanen 2015, 71.)

2.2 Rajaus

Tyossa keskitytadan lahinné polttoaineiden ominaisuuksiin niilta osin, kuin ne ovat re-
levantteja laivakayton nakokulmasta. Ndin ollen poliittisia aspekteja ei kasitella tassa

tyossa.

Nykypaivana paastorajoitukset muodostavat merkittavan vaikutuksen polttoaineiden
ominaisuuksille ja laivojen koneistoille, joten paastdjen merkitystd ei voi sivuuttaa.
Kuitenkaan polttoaineiden valmistusprosesseihin ei ole tarkoituksenmukaista syven-
tyd muuten kuin joissain erityistapauksissa, joissa valmistusprosessilla on erityisté

merkitysta esimerkiksi paasttjen kannalta.

Polttoainejarjestelmistd, kuten separaattoreista ja rikkipesureista, on niin ik&an kirjoi-
tettu paljon, ja ne vaatisivat molemmat laajuudeltaan jo kokonaiset opinnaytetydt, jo-

ten en née jarkevaksi kéasitella niitdkaan enempéa tassa opinnaytetydssé.

Polttoaineiden lisdksi tutkimuksen kohteina on myds muita propulsiomuotoja, kuten
tuulivoiman hyvéksikéyttd, sahkon tuotanto aurinkopaneeleilla ja ydinvoima. Nama
eivat kuitenkaan polttoaineita, vaan taysin omia energian kayttotapoja, joten niité ei
tassa tutkimuksessa kasitell4. Ydinvoiman tilanne maailmanpoliittisesti puolestaan on
sellainen, ettd ydinvoimaa on hyvin vaikea nédhdé relevanttina vaihtoehtona laivojen

voimanlahteeksi.



3 KIINTEAT POLTTOAINEET

3.1 Puu

Puuta on kéaytetty polttoaineena kaupallisessa merenkulussa vain hyvin rajoitetusti,
mutta sill& oli merkityksensa moottoroidun merenkulun historiassa, joten se ndhdak-

seni ansaitsee tulla mainituksi tassa yhteydessa.

Varhaiset hoyrylaivat kdyttivét polttoaineenaan puuta, silla se oli halpaa ja sitd oli hy-
vin tarjolla. Puun kéytté kuitenkin véheni nopeasti, kun metsét vesireittien ymparilta
hakattiin, ja puuta piti alkaa kuljettaa kauempaan, samalla kun kivihiili valtasi mark-

kinoita paremman soveltuvuutensa ansiosta. (steamboat.com www-sivut 2021.)

Muun muassa ensimmainen Atlantin ylitys pelkélld hoyryvoimalla tehtiin puuta polt-
tavalla S/S Savannah-aluksella (Encyclopedia Britannica 2021). Samoin Suomessa
puuta kéytettiin joidenkin hoyrylaivojen polttoaineena vielda 1900-luvun alkupuolella

(Suomen Hoyrypursiseura Ry sivusto 2021).

Eri puulajit eroavat toisistaan lampdarvojenkin osalta, ja esimerkiksi Yhdysvalloissa
puulajit oli lajiteltu kahteen eri luokkaan, joista ylempaan luokkaan kuuluivat kovat
puulajit, kuten tammi, py6kki, saarni ja jalava. Toiseen luokkaan laskettiin kuuluvaksi
manty, koivu, poppeli, ja vastaavat, véhemman kuumana palavat puulajit. (steam-

boat.com www-sivut 2021.)

3.2 Kivihiili

Kivihiili polttoaineena tunnettiin jo ennen kuin hoyrylaivaa saatiin edes kaupalliseen
kayttoon, joten oli luonnollista, etta Kivihiili syrjaytti puun polttoaineena varsin nope-
asti niilla alueilla, joilla sit4 oli saatavilla. Kivihiili aloitti fossiilisten polttoaineiden
aikakauden, joka on jatkunut nykypéaivaan asti. (Encyclopedia Britannica www-Si-
vusto 2021.)



Kivihiilen lampodarvo on selvésti korkeampi kuin puulla, joten hiilt4 polttamalla alus-
ten ei tarvinnut tdydentad polttoainevarastoja niin usein, miké& merkitsi véhempia sei-
sokkeja. Kivihiilen tuhkapitoisuus on myds pienempi, joten lammittéjien ei tarvinnut
tyhjentda tuhkaa tulipesista niin usein, miké taas vahensi palkatun tyévoiman tarvetta.

(steamboat.com www-sivut 2021.)

Kivihiili luokitellaan yleisesti kolmeen eri paaryhmaéan, ruskohiili, bitumihiili seké
antrasiitti. Naista ruskohiili on nuorinta ja véhiten puhdasta hiilta sisaltava kivihiili,
sen hiilipitoisuus on yleisesti valilla 60% - 70% ja lampo6arvo on noin 17MJ/kg. Bitu-
mihiili on puolestaan ruskohiiltd vanhempaa ja enemman hiilt4 sisaltava kivihiilen
muoto. Sen hiilipitoisuus on noin 70% - 85% ja lampdarvo vélilla 24MJ/kg — 33MJ/kg.
Antrasiitti on kivihiilen vanhin ja puhtain muoto. Antrasiitti sisaltdd 86% tai enemman
puhdasta hiilt4, ja sen l&mpoarvo on noin 35MJ/kg. Kivihiilen luokitukseen on ollut
kaytossa useita eri jarjestelmid, mutta niihin syventyminen ei tdssa kohtaa olisi tarkoi-

tuksenmukaista. (Encyclopedia Britannica www-sivusto 2021.)

Kivihiiltd kéytettiin hoyrylaivojen péaasiallisena polttoaineena 1900-luvun alkupuo-

lelle asti, jolloin se sai vaistyé 6ljyn tieltd. (marineinsight.com www-sivusto.)



4 RASKAS POLTTOOLJY

Raskas polttodljy, eli HFO — heavy fuel oil, on ollut kdytdssa 1900-luvun alkupuolelta
asti. Ensin 6ljya kéytettiin hoyrylaivoissa kivihiilen sijaan, ja 1930-luvulla ensimmai-
set raskasoljya polttavat dieselmoottorit otettiin kdyttoon. Nykyaan raskas polttodljy

on yleisin polttoaine kaupallisessa merenkulussa. (marineinsight.com www-sivusto.)

Nimitys raskasoljy juontaa juurensa ajalta, jolloin polttoaineen laatu oli paateltavissa
sen tiheydestd. Sittemmin laatua on alettu mitata viskositeetin perusteella, ja tamaé jar-

jestelmé& on pohjana nykyiselle luokitusjarjestelmalle. (Hakkinen 1993, 5.)

Raskasoljy on koostumukseltaan lahinné éljynjalostuksen sivutuotteiden seos. Vielé
1970 luvulla raskasoljy oli padpiirteittdin se, mité tislaamisen jalkeen raakadljysta jéi
jaljelle. Koska pelkka tislausprosessi ei riitd erottelemaan kaikkia kevyempié jakeita
raakaodljystd, jaljelle jaava raskasoljy oli kohtuullisen hyvaa ja tasalaatuista polttoai-
netta. 70-luvun 6ljykriisien jalkimainingeissa jalostamot alkoivat kuitenkin kehittaa
tehokkaampia jalostusprosesseja, kuten krakkauksen, jossa tislausjadnnoksen pitkat
hiilivetymolekyylit pilkotaan lyhyemmiksi joko l&ammaon, katalyytin tai vedyn avulla.
Taman seurauksena jaljelle jaavat sivutuotteet ovat laadultaan selvasti huonompia kuin
aiemmin, ja sisaltavéat selvasti enemman raskasmetalleja, tuhkaa, rikkié ja vetta seka
muita epapuhtauksia. (Stout & Wang 2016, 642.)

Edelld mainittu laadun heikkeneminen on aiheuttanut sen, ettd laatuvaatimusten tayt-
tdmiseksi raskasoljyyn sekoitetaan pienid maarid kevyempié polttodljyja, kuten esi-
merkiksi krakattua kaasuoljyé. Jossain vaiheessa jalostamoilla oli tapana sekoittaa ras-
kasoljyn sekaan jopa voiteludljya laadun parantamiseksi, mutta tdmé kaytanto on ollut
kielletty 2000-luvun alkupuolelta lahtien. (Stout & Wang 2016, 643.)
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HEAVY FUEL OIL PROPERTIES

OF RMG 180-380 CST HFO ( ISO 8217:2010)

991.0
60.0 30

Flash point (°C) Pour point (°C)

e ¢

0.50 8/0.0

Water (V0. %) ee——) ' @ CCAI

Acid number ee———g) O I L @ A\sh (Mass %)

DE 0.100

25/—0 o—\

Carbon residue (mass %) Vanadium (mg/kg)

18. vamoos 350
- 100

learn.marineinsight.com

Kuva 4.1. Raskasoljyn ominaisuuksia ISO 8217:2010 standardin mukaan. Standardi
on vanhentunut, mutta yhteneva nykyaan kéaytdssa olevan kanssa. (marineinsight.com

WWW-Sivusto.)

Raskaan poltto6ljyn ominaisuuksia séadellaan standardilla 1ISO 8217, josta uusin ver-
sio on vuodelta 2017. Standardissa on maéritelty yksitoista eri laatua raskaalle poltto-
oljylle, ja laatujen perustana on polttodljyn viskositeetti 50 celsiusasteen lampdtilassa
(1ISO www-sivusto 2021). Yleisimmin kdytossd ovat 180mm?/s ja 380mm?/s visko-
siteetin omaavat laadut (Stout & Wang 2016, 645).
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4.1 1SO standardi

Vield 80-luvun alkupuolella raskasoljylle oli kdytdssa useita eri kauppanimid ja maa-
ritelmi&. Puhuttiin ”Bunker C” -0ljystd, Numero 6 -0ljyst, tai vain raskasoljysté. Bri-
tish Standards Institution piti ylla BS 2869 standardia polttoaineille yleisesti, mutta se
kasitteli 1ahinna keskitisleita ja jatti tislausjadnnoksista tehdyt polttodljyt vahalle huo-
miolle. Taman epékohdan korjaamiseksi BS alkoi ty0stad uutta standardia, mutta
koska nopeasti ymmarrettiin tamén standardin koskevan meriliikennettd maailmanlaa-
juisesti, ty6 annettiin 1SO:n - International Organization for Standardization — tehta-
vaksi. (Fisher & Meech 2013, 57.)

Uuden standardin kehitysty6 on hidasta, joten BS julkaisi vuonna 1981 luonnoksen
tyon alla olevasta uudesta standardista nimellda BS 100:1982, josta tuli ensimmaéinen
laivapolttoaineita késitteleva standardi. Toisaalta my®s moottorivalmistajien kansain-
vélinen liitto CIMAC (ranskankielestd Conseil International des Machines & Combus-
tion) julkaisi omia suosituksiaan jasenyritystensa valmistamiin moottoreihin sopivista
polttoaineista (Fisher & Meech 2013, 58.)

Ensimmaéinen ISO standardi laivapolttoaineille, ISO 8217, julkaistiin vuonna 1987.
Sitd on sittemmin uudistettu vuosina 1996, 2005, 2012 ja nykyinen kdytdssa oleva
versio on vuodelta 2017. Standardissa on maaritetty vaatimukset seka raskasoljylle etta
keskitisleille. Keskitisleiden ominaisuuksia késitellan kuitenkin vasta myohemmassé
luvussa. (Fisher & Meech 2013, 58.)
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ISO 8217 2017 ISO 8217 2017 Fuel Standard
FUEL STANDARD for marine residual fuels

REQUIREMENTS FOR MARINE RESIDUAL FUELS

Category ISO-F-

s . L Test method
Characteristic Unit Limit RMA RME RMD BME RMG RMK reference
0 30 80 180 180 380 500 700 380 500 700
Kinematic viscosity al b0 °C mm?/s * Max 10,00 30,00 8000 1800 1800 3B00 5000 OO0 | 3BO0  S000 7000 1503104
150 3675 or
s s 3 5
Density at 15°C ka/m Max 9700 9600 9750 991.0 9a1.0 1010.0 150 12185: 568 6.1
ccal - Max 850 860 260 880 870 270 see 6.2
IS0 8754 or
Sulfur® mass % Max Statutory requirsments 150 14596 of ASTM
D4294; 500 6.3
Flash paint ' Min 600 600 600 600 60.0 60,0 1502719 500 6.4
Hydrogen sullide molky Max 200 o0 200 200 2,00 2.00 1P 5/0; 500 6.5
Acid number mg KOH/g Max 25 2.5 2,5 25 2.5 2.5 ASTM DB64: see 6.6
Total sediment - Aged mass % Max 010 ol0 010 Qi 010 oo 10 10507-2; 5ee 6.9
Carbon residue — Micro methad mass % Max 250 1000 1400 1500 18,00 20,00 IS0 10370
winter °C Max a o 30 30 30 30
Pour point (upper) ® 1S0 3016
summer °C Max [ 6 30 a0 £ 30
Water volume % Max 030 050 050 050 0,50 0.50 150 3733
Ash mass % Max 0040 0070 0070 0,070 0,100 0,150 150 6245
1P 501, IP 470 or
Vanadium mglkn Max 50 150 150 150 350 as0 150 14587, 08 6.14
-~ IP 501, IP 470; spo
Sodium mafkg Max 50 100 100 a0 00 100 615
. § y IP 501, IP 470 or
Aluminium plus silicon mglkg Max 25 an a0 50 60 B0 150 10478, se6 6.16
Used lubneating ol {ULQ): N i
ok Calcium > ac:and 7ine > 15 IP 501 or IP 470,
= Caloium and zinc; or R Cacium 3 30 and phosphorus > 15 IP 500; 588 6.17
— Calcium and phosphorus

a Tmmis =1¢5t
b The purchaser shall define the maximum sulfur content in accordance with relevant statutory limitations. See Introduction.
< See Annex E

d Purchasers should confirm that this pour point is suitable for the ship's intended area of operation.

Pesmission 10 reproduce extracts of standards has baan granted by Standard Norge. Na ther use of this material is permitted. Full standards may be abtained from the Standard Norge online shop, found at: hitps . standard nafenfwabshop!

Kuva 4.2. ISO 8217:2017 standardin vaatimukset raskaille polttodljyille. (World Fuel

Services sivusto.)

Viskositeetti — Raskaan polttodljyn viskositeetti ilmoitetaan 50 celsiusasteen lampdti-
lassa. Standardissa kaytetty yksikkd on senttistoke cSt, eli mm?/s. Ennen modernien
tislausmenetelmien kayttoonottoa viskositeetti oli paaasiallinen 6ljyn laadun mittari,
mutta nykyaan kaikki polttoaineet ovat eri 6ljyjen seoksia, joten viskositeettia voidaan

alentaa helposti sekoittamalla poltto6ljyyn ohuempaa 6ljya. (Hakkinen 1993, 160.)

Tiheys — Raskas6ljyn tiheyden vaihteluvéli on noin 900 ... 1010kg/m3. Tiheyden pri-
madrinen merkitys on polttoaineen separoinnin helppous. Mit4 lahempéna polttoai-
neen tiheys on veden tiheyttd (1000kg/m?), sitd hankalammin se on separoitavissa. Se-
parointi vaikeutuu merkittavasti, kun polttodljyn tiheys nousee yli 991:n. (Hakkinen
1993, 160.)
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CCAI — Calculated carbon aromaticity index. CCAl-arvo mittaa polttoaineen sytty-
vyyttd. Arvon vaihteluvali on normaalisti 700 ... 880. Korkeampi arvo merkitsee huo-
nompaa syttyvyytta, ja yli 860 arvon katsotaan tarkoittavan vaikeasti syttyvéa poltto-
ainetta. (Hakkinen 1993, 161.)

Rikkipitoisuus — Rikkipitoisuutta ei suoraan maéritella standardissa, vaan rajoitukset
tulevat IMO:n Marpol konventiosta. IIman rikkipesureita suurin sallittu polttoaineen
rikkipitoisuus on yleisesti 1,5%, ja paéstorajoitusalueilla 0,1%. (IMO www-sivusto
2021.)

Leimahduspiste — Matalin lampétila, jossa polttoaine muodostaa hoyryjé, jotka ulko-
puolinen syttymislahde saa leimahtamaan (Encyclopedia Britannica 2021). Leimah-
duspiste madritetddn 1SO-standardin mukaisella kokeella, ja pieni laivapolttoaineille
sallittu arvo on 60°C (Hakkinen 1993, 160).

Vetysulfidi — Vetysulfidi, H2S, on erittdin myrkyllinen kaasu, jota esiintyy raakadl-
Jyssa, tai sitd voi syntya jalostusprosessin aikana. Sille on ominaista madan kananmu-
nan haju, joka kuitenkin katoaa, kun kaasun pitoisuus ilmassa kasvaa. Vetysulfidi on
erittdin haitallista jo hyvin pienind pitoisuuksina, jo 5ppmv pitoisuus voi aiheuttaa pa-
hoinvointia, ja 700ppmv pitoisuus aiheuttaa vélittdman kuolemanvaaran. Taman myr-
kyllisyyden takia aineen pitoisuus polttoaineen seassa on rajoitettu. (Marine fuels and
hydrogen sulphide 2013, 2 — 4)

Happoluku — Oljyjen happamuutta ei voida mitata pH-lukemalla, joten sen sijaan kay-
tetd&n happolukua. Se mééritetddn mittaamalla 6ljyn happamuuden neutralointiin ku-
luvan kaliumhydroksidin méaré. (Alakangas, Hurskainen, Laatikainen-Luntama &
Korhonen 2016, 9.)

Sedimentit — Raskas polttodljy sisaltédd aina sedimentteja, jotka voivat olla orgaanisia
tai epdorgaanisia. TSP (Total Sediment Potential) -analyysilla selvitetddn polttoai-
neesta sedimenttien méaard, vakaus, eli sedimenttien taipumus hajota suodattimia tuk-
kiviksi asfalteenihiutaleiksi, ja yhteensopivuus muiden polttoainelaatujen kanssa.
(Woodyard & Latarche 2009, 98.)
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Hiiltojadnnds — Hiiltojadnnds syntyy polttoainendytteen pyrolyysin ja haihtumisen
myo6ta hapettomassa tilassa (Alakangas, Hurskainen, Laatikainen-Luntama & Korho-
nen 2016, 10). Korkea hiiltojddnnds viittaa huonosti syttyvéan ja moottoria likaavaan
6ljyyn (Hékkinen 1993, 161).

Jahmepiste — Jahmepiste on alin l[ampdotila, jossa polttoaine on vield nesteméisessa
muodossa, mika on erittéin tarked tieto polttoaineen késittelya ajatellen. Polttoaineen
lampatila tulisi pitdd noin 5°C ... 10°C jdhmepisteen ylapuolella pumpattavuuden séi-
lyttdmiseksi. (Woodyard & Latarche 2009, 99.)

Vesi — Raskasoljy sisaltdman veden standardinmukainen maksimiméaéra laski vuonna
1996 0,5 prosenttiin (Fisher & Meech 2013, 62). Jos vesipitoisuus on sita suurempi,
on todenndkadistd, etta polttoainetankkeihin on paéssyt vetta. Liian suurina maarina va-
paa vesi voi vaurioittaa polttoaineen suihkutusjérjestelmid, huonontaa palamistapah-
tumaa, ja aiheuttaa ennenaikaista kulumista. Merivesi puolestaan aiheuttaa korroosiota
sylinteriputkiin (Woodyard & Latarche 2009, 90). Toisaalta erittdin hienojakoisena
sill& on palamisen ja p&astojen kannalta jopa edullisia vaikutuksia. Separaattorissa ras-
kasoljyn vesipitoisuus laskee yleensa alle 0,1%:n. (Hakkinen 1993, 161.)

Tuhka — Tuhkapitoisuus tarkoittaa polttoaineessa olevia epaorgaanisia palamattomia
epépuhtauksia, kuten hiekka, pii, nikkeli, alumiini, natrium ja vanadium. Tuhkalla on
taipumus ker&d&ntyd moottoriin ja pakokaasulaitteistoihin, erityisesti turboahtimeen.
Nama keraantymat aiheuttavat aineesta ja paikasta riippuen korroosiota, virtausvas-
tuksia pakokaasuille tai vérahtelyja ja epatasapainoa turboahtimeen. Osa tuhkasta saa-
daan poistettua separaattorilla, mutta osaan voidaan vaikuttaa vain hyvélla polttoai-
neen laadulla. (Woodyard & Latarche 2009, 97.)

Vanadiini — Vanadiini on perdisin raakadljysta itsestaan, tai virheellisesta katalyytti-
annostelusta jalostamolla. Sen poistaminen ei ole mahdollista laivojen polttoaineenka-
sittelyjarjestelmilla. Vanadiini on tarkein yksittainen korroosion aiheuttaja korkeissa
lampotiloissa. Se muodostaa natriumin ja rikin kanssa yhdisteitd, joiden sulamispiste
voi olla niinkin alhainen kuin vain 530°C. Ndma4 yhdisteet ovat erittain sydvyttavia, ja
tuhoavat herkésti teréksen pinnassa olevat suojaavat oksidikerrokset, altistaen teréaksen



15

muullekin korroosiolle. Vanadiini aiheuttaa my6s mineraalikertymid pakoventtiilei-
hin. (Woodyard & Latarche 2009, 92.)

Natrium — Natriumin esiintyminen polttoaineessa viittaa ldhinna meriveteen polttoai-
neen seassa, mutta mikali polttodljyn vesipitoisuus on matala, voi natrium olla peréisin
my0s jalostusprosessissa kaytettavasta natriumhydroksidista. Korkea natriumpitoisuus
lisad tuhkan maaraa. (Fisher & Meech 2013, 283.)

Pii ja alumiini — Pii ja alumiini ovat jalostusprosessissa kéaytettavia katalyytteja. Niiden
oksidit muodostavat hienojakoisia, erittain kovia partikkeleja, jotka aiheuttavat erittéin
nopeaa kulumista polttoainepumpuissa, sylinteriputkissa ja mannanrenkaissa. Kun-
nolla toimivilla separaattoreilla ja suodattimilla saadaan poistettua noin 80% néistéa
partikkeleista. (Fisher & Meech 2013, 283, 285.)

Kéytetyt voiteluaineet — Kaytettyjen voiteluaineiden lisédminen raskaaseen polttodl-
jyyn kiellettiin 2000-luvun alussa. Kiellon valvonnan helpottamiseksi sinkin, fosforin
ja kalsiumin pitoisuuksille on asetettu raja-arvot. Ndiden raja-arvojen on kaikkien yli-
tyttavé, ettd 6ljyn seassa katsotaan olevan kaytettyd voiteludljya. (Fisher & Meech
2013, 301.)

4.2 Raskas polttodljy laivalla

Raskasoljy ei ole puhdas polttoaine. Tislausjaannosten seoksena se siséltdd monia epa-
puhtauksia, joista monia onkin jo edelld lueteltu. Tamé tarkoittaa sita, etté raskasoljylla
on ominaisuuksia, jotka vaativat erityistd huomiota kaytettdvyyden sdilyttamiseksi.
Seuraavassa kaydaan lapi néitd ominaisuuksia, mutta koska raskaan polttodljyn puh-
distuksesta ja kasittelystd on jo kirjoitettu useita opinnéytetoita, rajataan polttoaineen

tarkempi késittelyprosessi tasta opinnédytetyosta pois.

Raskasoljy sisaltdd jonkin verran sedimenttig, joka koostuu muun muassa hiekasta,
savesta ja asfalteenista. Sedimentilld on taipumus muodostaa sakkaa bunkkeritankkien
pohjalle. Jos kerrostunut sakka padsee liian suuressa maarin polttoainejarjestelméaan,

se aiheuttaa herkasti tukoksia suodattimiin ja separaattoreihin, seka saattaa aiheuttaa
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vaurioita polttoaineen ruiskutusventtiileihin (Woodyard & Latarche 2009, 89). Liséksi
sakan kertyminen saattaa ylikuormittaa polttoainepumppuja, mika voi pahimmillaan
johtaa jopa moottorivaurioihin (Fisher & Meech 2013, 287). Tehokas ja vakiintunut
tapa moottorin suojaamiseksi nailta kiinteiltd aineilta on separointi. Puhdistus pelkés-
taan suodattimilla on todettu toimivaksi ainoastaan tislatuilla polttoaineilla (Hékkinen
1993, 163).

Raskasoljyn viskositeetti on tyypillisesti korkea, mika aiheuttaa sen, etté sitd on lam-
mitettdva juoksevuuden sdilyttdmiseksi. Pumpattavuuden rajana pidetdan yleisesti
600cSt, mutta jos polttoaine joudutaan imeméan tankista kovin pitkien putkien lapi,
on polttoainetta syytd lammittdd lisdd matalamman viskositeetin saavuttamiseksi
(Fisher & Meech 2013, 271). Raskasoljylle tarkoitetut polttoaineputket on eristetty ja
varustettu saattolammitykselld juoksevuuden sdilymiseksi (Hakkinen 1993, 162).

Raskaan polttodljyn koostumus ja ominaisuudet voivat vaihdella erittdin paljon. Tama
johtuu raakadljyn ominaisuuksien eroista, sekd tislausprosessien, ja kéytettyjen
seoskomponenttien eroavaisuuksista (Fisher & Meech 2013, 41). Seurauksena eri ras-
kasoljylaadut eivét ole valttdméatta keskenadn yhteensopivia. Keskendan yhteensopi-
mattomia polttoaineita sekoitettaessa 6ljyssa oleva asfalteeni hiutaloituu, mista aiheu-

tuu erittdin voimakasta sakkaantumista (Srivastava & Hancsok 2014,346).

Laivan miehiston kannalta huomionarvoinen seikka on sekin, ettd raskaséljyn voimak-
kaasti kilpaillut markkinat seka polttoaineen itsensa jaanndstuotteen omainen luonne
asettavat laivojen polttoainetdydennykset alttiiksi monenlaiselle huijaustoiminnalle.
Mutta vaikka toiminta ei olekaan niin yleisté kuin mediaotsikoiden ja kuulopuheiden
perusteella voisi paatelld, huijausyrityksiin on silti syyta varautua. (Harrison, Bankes-
Hughes & Cutler 2011, 69.)

Raskas polttodljy on luonteeltaan Idhinn& se, mité4 raakadljyn tislauksesta jaa jaljelle,
joten se voi olla hinnaltaan jopa halvempaa kuin raakadljy itse. Tastd seuraa luonnol-
lisesti se, ettd jalostamot haluavat tehdd kaikkea muuta paitsi raskasoljyd, jolloin on

odotettavissa, etté raskasoljyn laatu jatkaa laskemistaan. N&in ollen laatuongelmatkaan
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eivat valttamatta kaikki johdu pelkasta pahantahtoisesta huijauksesta, vaan markkinoi-
den luonnollisen reaktion aiheuttamasta polttoaineen komponenttien laadun heikkene-
misestd. (Harrison, Bankes-Hughes & Cutler 2011, 69.)

Ehké yleisimpid kiistan aiheita polttoainetdydennyksissa on nakemyserot toimitetun
maarén suhteen. Bunkkeriproomun miehistolld on mahdollisuuksia saada toimitetun
polttoaineen maaré nayttamaan suuremmalta, kuin mita se todellisuudessa on. Poltto-
aineen tilavuus kasvaa lampotilan kasvaessa, joten polttoaineen lampétilan on syyta
tarkkailla tdydennyksen aikana. Raskaan poltto6ljyn sekaan on myos mahdollista pu-
haltaa ilmaa, jolloin 6ljy vaahtoaa, ja sen tilavuus luonnollisesti kasvaa. IIma voi sdilya
raskasoljyn seassa kymmenida tunteja, joten sen katoaminen ja éljyn pinnan lasku tan-

Kissa saattaa nakya vasta paiva tai kaksi tayton jalkeen. (Fisher & Meech 2013, 208.)

4.3 Rikkipitoisuus

Raskas polttodljy on hyvin rikkipitoinen polttoaine, ja palaessaan rikki muodostaa rik-
kioksideja. Yhdessé typen oksidien kanssa ndma ovat padasiallinen happamien satei-
den aiheuttaja (Encyclopedia Britannica 2021). Tasta syysta Kansainvélinen meren-
kulkujarjestd, IMO, onkin rajoittanut rikin maaraa laivapolttoaineissa jo useamman
vuoden ajan. Viimeisin rikkipitoisuuden rajan kiristys astui voimaan vuoden 2020
alussa, jolloin ECA-alueiden ulkopuolella suurin sallittu rikkipitoisuus polttoaineessa
laski 0,5%:in. Edelleen on toki mahdollista kayttdd suurempien rikkipitoisuuksien
polttoaineita, mikéli laiva on varustettu asianmukaisella pakokaasun rikkipesurilla.
ECA-alueiden sisélla polttoaineen suurin sallittu rikkipitoisuus ilman rikkipesuria on
0,1%. (IMO www-sivusto 2021).

Vielé viime vuosikymmenen alkupuolella uskottiin, ettd 0,5% rikki& sisaltavéat poltto-
aineet olisivat vaistamaétta tisleita eikd jadnnospolttoaineita, koska riittdvan matalarik-
kisi& tislausjaannoksié ei olisi markkinoilla (Fisher & Meech 2013, 5). Tdma kuvi-
telma on sittemmin osoittautunut vaaraksi, ja esimerkiksi kotimainen Neste myy va-
hérikkistd Neste Marine 0.5 raskasoljyd, joka on tuotetiedoiltaan yhtenevd 1SO
8217:2017 standardin RMG380 polttodljyn vaatimuksien kanssa (Neste www-sivusto
2021.)



18

5 KESKITISLEET

Keskitisleistd tunnetuin esimerkki on diesel6ljy, joka on yleisessd kaytoss tieliiken-
teen polttoaineena. Laivoilla kdytdssé olevat keskitisleet ovat hyvin dieselin kaltaisia

polttoaineita, mutta niitd koskevat eri standardit ja lainsaadanto.

Yleisimmin k&ytossé ovat kaasudljy MGO — marine gas oil, sek& laivadiesel MDO —
marine diesel oil. Naista kaasudljy on lahella tieliikenteen dieselid. Se on puhdas kes-
Kitisle, kevyt, vériltaan kirkas 6ljy. Laivadiesel puolestaan on seos, joka sisaltaa pienia
madria raskasoljyd, joka tekeekin laivadieselistd variltédn mustaa. Yhteinen tekija
naille polttoaineille on matala viskositeetti huoneenlamma@ssé, joten niitd ei tarvitse

lammittaé ennen syottéa moottoriin. (Ship and Bunker www-sivusto 2021.)

5.1 1ISO standardi

Tislatuille laivapolttoaineille on omat luokkansa ja niiden mukaiset vaatimuksensa
ISO 8217 standardissa. Huomattava yksityiskohta standardin laaduista on DMX, jonka
leimahduspiste on minimisséan 43°C. Tama on selvésti alle konehuoneessa sallitun
minimin 60°C, joten kyseistd polttoainetta voidaan kayttdd lahinna hatageneraatto-
reissa ja pelastusveneissa. DMA on puhdas kaasu6ljy, ja DMB taas laivadiesel. (Fisher
& Meech 2013, 59.) DMZ on muuten taysin vastaava kaasudljy kuin DMA, mutta silla
on hiukan suurempi minimiviskositeetti, silla hyvin matalan viskositeetin on pelatty
aiheuttavan ongelmia joissain pumpuissa ja Kattiloiden o6ljypolttimissa (Fisher &
Meech 2013, 68).

F-kirjaimen sisaltavat laadut ovat uusin tulokas standardiin. Ne ovat muuten identtisia
niitd vastaavien aiempien laatujen kanssa, mutta niihin on lisatty sallitun FAME-
komponentin méard. FAME, eli Fatty Acid Methyl Ester, on ensimmaisen sukupolven
biodiesel, jota lisdtddn joissain maissa tieliikenteen dieseldljyn sekaan ymparis-
tosyistd. F-loppuisten laatujen tarkoitus on helpottaa laivalle soveltuvan polttoaineen
hankkimista sellaisissa satamissa, joissa nimenomaista laivapolttoainetta ei ole saata-

villa. (Ship & Bunker www-sivusto 2021.)
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ISO 8217 2017 ISO 8217 2017 Fuel Standard
FUEL STANDARD for marine distillate fuels

REQUIREMENTS FOR MARINE DISTILLATE FUELS

Characteristic Unit Limit Category ISO-F- Test method(s) and
DMX | DMA | DFA | DMZ | DFZ | DMB | DFB references
o 2 a Max 5,600 6,000 6,000 11,00
Kinematic viscosity at 40 °C mm*/s Min 1,400 2,000 3.000 2.000 ISO 3104
Density at 15 °C kg/m? Max - 890,0 890,0 900,0 IS0 3675 or IS0 12185;
see 6.1
Cetane index - Min 45 40 40 36 I1SO 4264
ISO 8754 or ISO 14596
b 9 ,
Sulfur mass % Max 1,00 1,00 1,00 1,50 ASTM D4294: see 6.3
Flash point °C Min 43,0 60,0 60,0 60,0 ISO 2719; see 6.4
Hydrogen sulfide mg/kg Max 2,00 2,00 2,00 2,00 IP 570; see 6.5
Acid number mg KOH/g Max 0,5 0,5 0,5 0,5 ASTM D664; see 6.6
Total sediment by hot filtration mass % Max - - - 0,10¢ ISO 10307-1; see 6.8
Oxidation stability g/m® Max 25 25 25 254 1SO 12205
Fatty acid methyl ester (FAME) ® volume % Max - - 7,0 - 7.0 - 7.0 ASTM 21265 IO(; IP579;
Carbon residue — M\crc melhcd on the 10 mass % Max 0.30 030 0.30 _ 1SO 10370
% volume distillation residue
Carbon residue - Micro method mass % Max - - - 0,30 ISO 10370
winter °C Max -16 report report -
Cloud paint f ISO 3015; see B.11
summer °C Max -16 - - -
winter °C Max - report report -
Cold filter plugging P P IP309 or IP 612; see 6.11
point summer °C Max - - - -
winter °C Max - -6 -6 0
Pour point (upper) f 1SO 3016; see 6.11
summer °C Max - 0 0 6
Appearance Clear and Bright ® ¢ see 6.12
Water volume % Max - - - 0,30°¢ ISO 3733
Ash mass % Max 0,010 0,010 0,010 0,010 ISO 6245
Lubricity, corrected wear scar diameter 4
(WSD) at 80 °C " pm Max 520 520 520 520 ISO 12156-1

1 mm?fs = 1 ¢St.

Notwithstanding the limits given, the purchaser shall define the maximum sulfur content in accordance with relevant statutory limitations. See Introduction

If the sample is not clear and bright, the total sediment by hot filtration and water tests shall be required, see 6.8 and 6.12

If the sample is not clear and bright, the test cannot be undertaken and therefore, compliance with this limit cannot be shown.

See 5.1 and Annex A.

Pour point cannot guarantee operability for all ships in all climates. The purchaser should confirm that the cold flow characteristics (pour point, cloud point, cold filter, plugging
point} are suitable for the ship’s design and intended voyage. See 6.11

If the sample is dyed and not transparent, then the water limit and test method as given in 6.12 shall apply.

This requirement is applicable to fuels with a sulfur content below 500 mg/kg (0,050 mass %).

o a0 oo

E]

Permission to reproduce extracts of standards has been granted by Standard Norge. No ether use of this material is permitted. Full standards may be obtained from the Standard Norge online shop, found at: hitps fwwaw.standard.nofen/webshop/

Kuva5.1. ISO 8217:2017 standardin vaatimukset tislatuille laivapolttoaineille. (World

Fuel Services www-sivusto 2021.)

Setaaniluku — Setaanilukua kaytetddn mittaamaan polttoaineen syttyvyyttad. Matala se-
taaniluku eli huono syttyvyys rasittaa moottoria, vaikeuttaa kaynnistysté ja heikentéa
polttoaineen palamista erityisesti nopeakéyntisilla moottoreilla. (Richards & Coley
2005, 25.)

Hapettumisvakaus — Nykypaivan dieseldljyssa on merkittdva maara krakkaamalla val-
mistettuja seka vetykasiteltyja komponentteja. VVahéinen vetykésittely jattdd oljyyn
paljon olefiinisia komponentteja, kun taas voimakas késittely poistaa 6ljyssa valmiiksi
esiintyvia hapettumista estavié aineita. Tdma nopeuttaa polttodljyn hapettumista, josta
seuraa kiintean aineen muodostumista, miké taas johtaa suodattimien ja ruiskutussuut-

timien tukkeutumiseen (Richards & Coley 2005, 599). Hapettusmisvakautta mitataan
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lammittamalla polttodljya ja johtamalla sen sekaan ilmaa. Testin jalkeen 0ljysta mita-
taan sinne kertynyt kiinted materiaali, jonka maksimimaaré ilmoitetaan standardissa
(Richards & Coley 2005, 540).

FAME — Sanoista Fatty Acid Methyl Esther. FAME on ensimmaisen sukupolven bio-
diesel, joka on yhdistetty mikrobikasvusto-ongelmiin polttoaineessa. Taman takia FA-
MEn kayttéd polttodljyjen seassa on rajoitettu voimakkaasti. (Neste www-sivusto
2021.)

Samepiste — Samepisteelld tarkoitetaan sitd lampotilaa, jossa polttodljyn sisaltdmaé pa-
rafiini alkaa Kiteytyd muodostaen silmalla havaittavaa sameutta polttoaineeseen. Yh-
dessa jahmepisteen kanssa ndilld arvoilla mitataan polttoaineen kylmankestoa.
(Richards & Coley 2005, 495.)

Ulkondkd — DMB laatua lukuunottamatta kevytéljyjen on oltava ulkonadltaan kirk-
kaita. Vdriaineiden kayttd on kuitenkin sallittua. DMB:n sisaltdman raskasoljy-
komponentin takia se on mustaa, eika sille ole ulkondkdvaatimusta. (Fisher & Meech
2013, 68.)

Voitelevuus — Voitelevuuden vaatimus liséttiin standardiin vuoden 2010 péivityksessa
(Fisher & Meech 2013, 68). Muun muassa rikin poisto 0ljysté aiheuttaa sen luontaisen
voitelevuuden heikkenemistd, minké takia standardiin on katsottu tarpeelliseksi lisata

vaatimus voitelevuudesta (MAN Energy Solutions www-sivusto 2021).

Muut standardissa mainitut ominaisuudet ovat yhtenevié raskasoljyn standardin vas-
taavien kanssa, joten niiden auki selittdminen tassa yhteydessé toiseen kertaan ei olisi

jarkevéaa.

5.2 Keskitisleet laivakéayttssa

Keskitisleiden kayttd on kasvanut selvésti ECA-alueiden 0,1% rikkipitoisuusrajan

myotd. Vaikka keskitisleet ovat hinnaltaan selvésti raskaita 6ljyja kalliimpia, niiden
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avulla rikkipitoisuuden vaatimus on helppoa saavuttaa ilman suuria investointeja pa-
kokaasun késittelyjarjestelmiin. Niiden kaytto ei vaadi polttoainetankkien ja -linjojen

uusimista kuten LNG:n kéyttd vaatisi. (Wilhelmsen Ships Service www-sivusto 2021.)

Toisaalta kevyt polttodljy aiheuttaa omat haasteensa moottorille, joka on suunniteltu
paaasiallisesti raskasoljykayttoon. Keskitisleiden pienempi viskositeetti voi alentaa
polttoaineen ruiskutuspainetta, mikd puolestaan heikentda palamistapahtumaa. Sa-
moin keskitisleen voitelevuus ei véalttaméattd ole riittdvad raskasoljylle tarkoitetulle
ruiskutuspumpulle. Esimerkiksi MAN suosittelee polttoaineen jadhdyttimen kayttoa
kaksitahtikoneissaan kevytoljylla ajettaessa. (MAN Energy Solutions www-sivusto
2021.)

Hyvin yleinen keskitisleiden kayttokohde on ollut ECA-alueilla, joilla polttoaineen
suurin sallittu rikkipitoisuus on vain 0,1%, kun muualla raja on 0,5%. Té&ll6in laiva
vaihtaa polttoainetta vaharikkiseen ennen ECA-alueelle purjehtimista. Polttoaineen
vaihto on prosessina yksinkertainen, mutta koska siina sekoitetaan kahta mahdollisesti
hyvin erilaista poltto6ljya keskendén, prosessissa on omat selvat riskinsd. Raskaan 6l-
jyn asfalteenit saattavat jahmettyd muodostaen lietettd, joka voi tukkia suodattimet tai
ruiskutuspumpun. Samoin laadunvaihto aiheuttaa selvdn muutoksen polttoaineen lam-
potilassa. Vaihdettaessa kevyelle eli viiledlle 6ljylle, lilan nopea vaihto voi laskea ras-
kaan 6ljyn lampétilan jahmettymislampatilansa alapuolelle, jolloin jdhmettyva poltto-
aine tukkii polttoainelinjat, mik& johtaa moottorin sammumiseen. Liian hidas vaihto
puolestaan voi aiheuttaa sen, ettd polttoaineen rikkipitoisuus ei ehdi laskea vaaditulle

tasolle ennen ECA-alueelle ajamista. (marineinsight www-sivusto 2021.)
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6 NESTEYTETTY MAAKAASU

Nesteytetty maakaasu eli LNG — Liquefied Natural Gas — ei ole uusi polttoaine. Kaa-
sutankkerit ovat kayttaneet lastinaan olevaa nestekaasua polttoaineenaan jo yli viiden-
kymmenen vuoden ajan. Ensimmainen LNG:ta kayttdva muu kuin tankkeri oli norja-
lainen roro-alus Glutra, joka rakennettiin vuonna 2000. Det Norske Veritas teki en-
simmaisena luokituslaitoksena sd&annot kaasukayttoisille laivoille vuonna 2001. Né&ita
séantoja kaytettiin sittemmin pohjana IMO:n ohjeistukselle kaasukayttdisten laivojen
turvallisuudesta. (Studies on the Feasibility... 2016, 12.)

Nesteytetty maakaasu on herkasti syttyva kaasumaisten hiilivetyjen seos, jonka tar-
keimmét komponentit ovat metaani (CHa) ja etaani (C2Hs). Nesteytetty maakaasu val-
mistetaan yksinkertaisesti jadhdyttamalla maakaasu alle kiehumispisteensé (-162°C),
jolloin se tiivistyy nestemaiseen muotoon ja sen tilavuus pienenee 600-kertaisesti nes-
teend verrattuna kaasufaasiin. Se varastoidaan kaksikuorisissa eristetyissa séilifissa
noin lbar paineessa. Kayttoa varten nesteytetty maakaasu muutetaan takaisin kaasu-
maiseksi, miké& onnistuu helposti vain nostamalla kaasun lampétilaa. (Encyclopedia

Britannica www-sivusto 2021.)

LNG:stéd puhuttaessa on hyva huomata, ettd kyseessa ei ole sama aine, kuin mita ku-
luttajille myydaédn nestekaasuna. Kuluttajille myytava nestekaasu LPG (sanoista Li-
quified Petroleum Gas) on nesteytettyd propaanin ja butaanin seosta. (Encyclopedia

Britannica www-sivusto 2021.)

Muussa kuin LNG-tankkerien kdytossa nestekaasu on sen verran uusi polttoaine, etta
sen bunkraukselle on tehty ensimmaéinen standardi vasta vuonna 2017, ja varsinainen
polttoaineen laatua koskeva standardi vasta vuonna 2020. Ndmé standardit ovat 1SO
20519:2017, Ship and marine technology — Specification for bunkering of liquefied
natural gas ja 23306:2020, Specification of liquefied natural gas as a fuel for marine

applications. (ISO www-sivusto 2021.)
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6.1 Nesteytetty maakaasu laivalla

Nesteytetty maakaasu laivapolttoaineena on yleistynyt viime vuosien aikana voimak-
kaasti. Syy talle 16ytyy koko ajan tiukentuvista paastorajoituksista, joiden myota ras-
kasoljya polttoaineenaan kayttava laiva tarvitsee monimutkaisia puhdistusjarjestelmié
seka polttoaineelle ettd pakokaasuille. Samaan aikaan raskasoljyn ja LNG:n hintaero
on pienentynyt, joten monet varustamot ovat alkaneet pitd&d LNG:t4 hyvand vaihtoeh-
tona my0s taloudellisesti. LNG:n ké&ytolla nayttéisi olevan myos selvd PR-arvo, silld
hyvin monissa LNG:t4 kayttavissa laivoissa sitd myds mainostetaan nayttavilla teks-

teilla aluksen kyljissa. (IMO www-sivusto 2021.)

Nesteytetyn maakaasun vahvuuksiksi luetaan se, etta sen avulla nykyisten laivadiese-
lien rikki-, typpi- ja pienhiukkaspéastot saadaan tehokkaasti kuriin ilman monimutkai-
sia pakokaasupesureita. Verrattuna perinteiseen raskasoljyyn, LNG:11a on mahdollista
saada aikaan 85% vahennys typen oksideihin ja lahes 100% vahennys rikkioksidiin.
Taman lisaksi myos kasvihuonekaasupaastot pienenevét LNG:td kaytettédessa. (Studies
on the Feasibility... 2016, 12.)

Toisaalta LNG vaatii selvasti enemmaén tilaa kuin vastaavan energiasisdllon omaava
Oljymadra. Tatd korostaa LNG:n vaatima tankkien eristys, joka lisdé tankkien vaatimaa
tilaa. Tama johtaa siihen, ettd LNG-kayttoisen laivan lastikapasiteetti on vaistamatta
pienempi kuin vastaavan kokoinen 6ljya polttavan aluksen, sillé siihen ei yksinkertai-
sesti mahdu yht& paljoa lastitilaa kuin tavanomaiseen alukseen. (Fisher & Meech 2013,
161.)

Taydellista eristysta ei ole mahdollistaa tehdd, joten nesteytetylld maakaasulla on tai-
pumus lammetd ja hoyrystya sdiliossd. Tama ei ole ongelma liikkuvassa aluksessa,
joka voi kéayttaa hoyrystyvéan kaasun suoraan polttoaineenaan, mutta paikoillaan ole-
vassa aluksessa, jonka kulutus on vahdisemp&a kuin hoyrystyvén kaasun maard, on
hoyrystynyt kaasu joko nesteytettdva uudelleen, tai sitd on vapautettava ilmakehaan
paineen liiallisen kasvun vélttdmiseksi tankissa. (Future Ship Powering Options 2013,
30.)
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6.2 Riskit ja turvallisuus

Vaikka LNG ei olekaan myrkyllista, se muodostaa tukehtumisriskin, mikali vuotava
kaasu péésee syrjayttamaan hapen. Liséksi se on hajuton ja vériton, joten sitd ei voi
havaita ihmisaistein, mikéli kaasuun ei ole lisatty hajustetta. Ja koska LNG laajenee
eritdin voimakkaasti olomuotoaan vaihtaessaan, LNG:n vuoto nestemdisena voi syr-
jayttad hapen hyvinkin suuresta osasta alusta kerrallaan. Lisaksi LNG:n kylmyydesta
johtuen altistuminen nestemaiselle kaasulle aiheuttaa hyvin vakavia palovammoja.
(Encyclopedia Britannica www-sivusto 2021; Draffin & Bankes-Hughes 2013, 14; Fi-
scher & Meech 2013, 162.)

6.3 LNG tulevaisuudessa

Vaikka téll& hetkella LNG on l&hes kokonaisuudessaan fossiilista alkuperad, sitd on
mahdollista tuottaa myds hiilineutraalisti. DNV:n tutkimuksessa ndhdaan mahdolli-
sena niin biopohjaisen kuin synteettisesti ymparistoystavéllisella sahkdlld valmistetun
LNG:n kayttoé hiilineutraalina polttoaineena. Taméd mahdollisuus on myds toteutu-
massa. Wartsild ja Vantaan Energia Oy ovat solmineet esisopimuksen hiilineutraalista
kaasuntuotantolaitoksesta, jonka on tarkoitus tuottaa synteettistd metaania kaupalli-
seen kayttoon jo vuonna 2025. Vaikkakin kyseisen laitoksen tuotetta ei valttamatta
kaytettaisikaan laivapolttoaineena, on se silti merkittava askel hiilineutraalin LNG:n

tuotannossa. (Maritime forecast to 2050 2020, 13; Waértsila www-sivusto 2021.)
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7 VAIHTOEHTOISET POLTTOAINEET

Tiukentuvien péastorajoitusten seka fossiilisten polttoaineiden hinnannousun myo6té
vaihtoehtoisten polttoaineiden tutkimus on vauhdittunut viime vuosina. Alla kdydaan

l&4pi todennékdisimpina pidettyja vaihtoehtoja fossiilisten polttoaineiden korvaajiksi.

The Alternative Fuel Barrier Dashboard - indicative status of key barriers for selected alternative fuels
in 2020.

Designer, yard, engine/equipment supplier, shipowner, cargo owner

Technical maturity _"_“ AL 4 | Eit;tgg}lis
Feedstock suppliers, fuel suppliers, authorities I Hydrogen
Fuel availability -‘-“-'-“ ‘ - NG
Infrastructure TI SL:ph:’, a‘u‘[hcﬁies, terminals, ports ‘ HVO
Hl Ammonia
IMO, Class, regional, national
Safety _‘-‘_ Ad I Methanol
PG

Equipment supplier, designer, yard, incentive schemes
Capital expenditures P

P

A YN
Feedstock supplier, fuel suppliers, competition authorities
Energy cost A
YY) =
Volumetric R&D, designer
energy density ‘_ ‘ ‘ ‘ ‘

Technical maturity - refers to technical maturity level for engine technology and systems.

Fuel availability - refers to today's availability of the fuel, future production plans, and long-term availability.
Infrastructure - refers to available infrastructure for bunkering.

Safety - refers to rules and guidelines related to the design and safety requirements for the ship and
onboard systems.

Capital expenditures - cost above baseline (conventional fuel-oil system) for LNG and carbon-neutral fuels,
i.e. engine and fuel-system cost.

Energy cost - reflects fuel competitiveness compared with MGO, taking into account conversion efficiency.
Volumetric energy density - refers to amount of energy stored per volume unit compared with MGO, taking
into account the volume of the storage solution.

HVO - hydrotreated vegetable oil;

LNG - liquefied natural gas;

LPG - liquefied petroleum gas;

Hydrogen - carbon-neutral liquefied hydrogen consumed in fuel cells;

Ammonia - carbon-neutral ammonia burned in internal combustion engines;

Electricity in batteries - full-electric with batteries;

Methanol - carbon-neutral methanol burned in internal combustion engines.

©DNV GL 2020
Kuva 7.1. DNV GL:n raportin ndkemys vaihtoehtoisten polttoaineiden tilanteesta
kayttoonoton esteiden kannalta. (Maritime Forecast to 2050 2020, 85.)

DNV pitéd tutkimuksissaan todennékdisimpind vaihtoehtoina uusiutuvaa dieselid, me-
tanolia, ammoniakkia ja vetyd. My0s uusiutuvista l&hteistd valmistettu nesteytetty
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maakaasu kuuluu vaihtoehtoihin, mutta valmistustapa ei vaikuta polttoaineen kaytet-
tavyyteen, joten sité olisi turha k&sitella uudestaan téssé yhteydessa. Kuvassa 7.1 na-
kyvan kaavion mukaan DNV arvioi uusiutuvan dieselin ja metanolin olevan lahimpéana
valmiutta laajaan kayttoonottoon, kun ammoniakki ja vety vaativat viela merkittavasti
lisdd tutkimus- ja kehitystyOta ennen kuin ne ovat todellisia kdytdnnon vaihtoehtoja.
(DNV www-sivusto 2021; Maritime Forecast to 2050 2020, 85.)

LHV Volumetric Storage Storage Tank

Fuel type [MJ/kg]l energy density pressure temperature volume*
MJn] [bar] rcl

Liquefied Ammonia 19 127 1or10 -34 or 20 41
Liquefied Hydrogen 120 85 1 -253 76
Methanol 20 15.8 1 Ambient 23
Methane 50 234 1 -162 23
LPG 46 255 1 -42 2
MGO 43 36.6 1 Ambient 1
HFO 40 35 1 Ambient 1

Kuva 7.2. Eri polttoaineiden energiatiheyksien ja lampdarvojen vertailua. (Cames M.,
Wissner N. & Sutter J. 2021, 32.)

7.1 Biodiesel ja uusiutuva diesel

Biodiesel on dieselin kaltainen kasvi- tai eldinrasvaperainen polttoaine, jota nykyaan
kaytetadan padasiassa sekoitettuna fossiilisen dieselin sekaan. (Encyclopedia Britannica

www-sivusto 2021.)

Biodieselilla voidaan tarkoittaa joko kaikkia biopohjaisia dieselin kaltaisia polttoai-
neita, tai nimenomaan FAME biodieselid. Termi uusiutuva diesel on otettu sekaannus-
ten valttamiseksi kéyttoon puhuttaessa HVO-dieselistd, jota pidetdan seuraavan suku-
polven biodieselind ja joka on lahes sellaisenaan kéytettavissa fossiilisen dieselin ti-

lalla. (Neste www-sivusto 2021.)

FAME:lla tarkoitetaan siis ensimmaisen sukupolven biodieselid. Se on rasvahappojen
metyyliesteri, FAME tulee sanoista Fatty Acid Methyl Esther. FAME valmistetaan
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joko eléinrasvasta tai kasvioljysta esterdimélla. Lopputuote sekoitetaan fossiilisen die-
selin sekaan, jotta polttoainestandardien vaatimukset saadaan taytettyd. FAME:n kayt-
téa on kuitenkin rajoitettu, ja nykyisessé ISO 8217 standardissa FAME:n maksimi-
maaréksi on méaaritetty 7%. Tama johtuu siité, ettd FAME:lla on taipumus kerryttaa
vettd itseensd, ja se on erittdin hyvé ravinnonlahde mikrobeille, mik& edesauttaa mik-
robikasvuston syntya polttoainejérjestelméaan. (Neste www-sivusto 2021; World Fuel

Services www-sivusto 2021.)

Niin kutsuttu uusiutuva diesel (HVO - Hydrotreated Vegetable Oil) on koostumuksel-
taan hyvin samankaltaista kuin fossiilinen diesel. Nesteen valmistama HVO-diesel
tayttaa tiheyttd lukuunottamatta talla hetkelld kaikki 1ISO 8217:2017 standardin vaati-
mukset. N&in ollen sita voidaan kdyttaa suorana korvaajana (niin kutsuttu drop-in rep-
lacement) fossiilisille keskitisleille ilman suuria ja kalliita muutostoita. (Neste www-
sivusto 2021.)

Talla hetkella taysin biopohjaisia polttodljyja kaytetaan vield hyvin pienessa mittakaa-
vassa. Mainittavia esimerkkeja ovat Meriaura Groupin rahtilaivat M/S Mirva VG ja
M/S Eeva VG, jotka kayttavat samaan konserniin kuuluvan VG EcoFuel Oy:n valmis-
tamaa EcoFuel biopolttodljyd. VG EcoFuel ei kerro polttoaineen tarkempia ominai-
suuksia julkisuuteen muuten kuin sanomalla sen toimivan raskaan polttodljyn tilalla
suoraan, ja jatkojalostettuna kelpaavan myos fossilisten keskitisleiden korvaajaksi.
(Meriaura Group www-sivusto 2021; VG EcoFuel www-sivusto 2021.)

7.2 Ammoniakki

Ammoniakki (NHz) on viime aikoina saanut osakseen lisdantyvéa huomiota yhtena
mahdollisena hiilineutraalina polttoaineena. Ammoniakkia kaytetddn jo nyt laajasti,
erityisesti lannoiteteollisuuden raaka-aineena. Normaalissa ilmanpaineessa se on Vari-
ton, myrkyllinen kaasu, jolla on erittdin pistavd ominaishaju. (Cames M., Wissner N.
& Sutter J. 2021, 9.)
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Concentration / time Effect

10000 ppm Promptly lethal

5000 — 10000 ppm Rapidly fatal

700 - 1700 ppm Incapacitation from tearing of the eyes and coughing

500 ppm for 30 minutes Upper respiratory tract irritation, tearing of the eyes

134 ppm for 5 minutes Tearing of the eyes, eye irritation, nasal irritation, throat irritation, chest
irritation

140 ppm for 2 hours Severe irritation, need to leave the exposure area

100 ppm for 2 hours Nuisance eye and throat irritation

50 — 80 ppm for 2 hours Perceptible eye and throat

20 - 50 ppm Mild discomfort, depending on whether an individual is accustomed to
smelling ammonia

Kuva 7.2 Ammoniakin myrkyllisyys eri pitoisuuksina hengitysilmassa. (Cames M.,
Wissner N. & Sutter J. 2021, 15.)

Ammoniakin myrkyllisyys yhdistettyna kaasumaiseen olomuotoon muodostaa suuren
haasteen ammoniakin kayttéturvallisuudelle. Kuten kuvasta 7.2 voidaan nahda, am-
moniakki on haitallista jo pieninékin méarind. Ammoniakki on myrkyllistd myods me-
rielidille, joten se vaatiikin nykyista tarkempia turvallisuusjarjestelyja riskien mini-
mointia varten. (Cames M., Wissner N. & Sutter J. 2021, 24.)

Nestemaisen ammoniakin tehollinen lampdarvo on vain noin 19 MJ/kg, hieman alle
puolet raskasoljyn lampoarvosta. Edelleen ammoniakin energiatiheys tilavuuteensa
nahden on vain 12,7 MJ/I, noin kolmannes raskasoljyn vastaavasta. Tdma tarkoittaa
sitd, ettd ammoniakkia on kuljetettava mukana huomattavasti enemman kuin fossiilisia
polttoaineita, tai polttoainetta on vaihtoehtoisesti bunkrattava useammin. (Cames M.,
Wissner N. & Sutter J. 2021, 32.)

Ammoniakkia kayttdvat moottorit ovat pitkalti vasta kehitysvaiheessa, ja erityisesti
ymparistoystavéllisesti tuotettu ammoniakki hyvin kallista, mutta siitd huolimatta am-
moniakkia kdyttavid moottoreita on tulossa markkinoille jo l&hivuosina. Perusperiaat-
teeltaan ndma koneet ovat kehitysversioita perinteisistd dieselmoottoreista, joten suu-

rimmat muutokset ovatkin Iahinn& polttoaineen syo6ttojarjestelmissa. (Lassila 2021.)



29

7.3 Metanoli

Metanoli (CH3OH) on yksinkertaisin alkoholi. Se on variton, myrkyllinen, palava
neste, jonka kiehumispiste on 64,96°C. Metanoli on tarked kemianteollisuuden raaka-
aine, jota on aiemmin valmistettu puusta tislaamalla, mutta nykyéaan yleisimmat val-
mistustapa on vedyn ja hdkakaasun reaktio katalyytin avulla. (Encyclopedia Britannica

www-sivusto 2021.)

Metanolia pidetddn potentiaalisena vaihtoehtona fossiilisille polttoaineille. Kuten
kaikki tassé esitetyt vaihtoehtoiset polttoaineet, se on rikitonta, ja sen tuottamat hiuk-
kas- ja typenoksidipaastot ovat myos hyvin alhaiset. Koska se on térked raaka-aine
kemianteollisuudelle, sitd on jo nyt erittdin helposti saatavilla kemikaalisatamissa ym-

pari maailman. (Ellis & Tanneberger 2016, 2.)

Metanolia kayttamalla on mahdollista padstd myos erittdin paljon pienempiin kasvi-
huonekaasupéastoihin, metanolin valmistustavasta riippuen. Maakaasusta valmistetun
metanolin kasvihuonekaasupééstot ovat likimain samalla tasolla fossiilisen kaasudljyn
kanssa, mutta jatteistd valmistettuna metanolin kasvihuonekaasupééastot ovat lasken-
nallisesti l&hell& nollaa. (Ellis & Tanneberger 2016, 41.)

Metanolin huonoina puolina voidaan pitad sen myrkyllisyytta seka huonoa lampdar-
voa. Metanoli on erittdin myrkyllista paitsi nieltynd, myods hengitettyna. Hoyryille al-
tistuminen aiheuttaa huumausta, keskushermoston oireita tai nakohairioita, jotka voi-
vat olla pysyvid. Pahimmillaan metanolimyrkytys aiheuttaa pysyvan sokeuden tai jopa
kuoleman. Metanolihdyryé ei tarvitse olla hengitysilmassa enempaa kuin noin 66000
mg/m? ollakseen tappavaa. Suun kautta nautittuna jopa 15 ml annos 40% vahvuista
metanoliliuosta on aiheuttanut kuoleman. Nain ollen metanolia kasiteltaessa turvatoi-

mien tulee olla erityisen tarkat. (Tyoterveyslaitos www-sivusto 2021.)

Huonon lampdarvonsa takia metanolin kulutus on selvasti suurempaa kuin fossiilisten
polttoaineiden. Verrattuna raskaan polttodljyn lampoéarvoon 40 MJ/kg, metanolin vas-
taava on vain 20 MJ/kg. Nain ollen yhté pitkan toimintasateen saamiseksi metanolia
taytyy olla mukana noin kaksinkertainen maara. Tdma taas on pois laivan lastitilan

koosta, tai sitten bunkrauksia on suunniteltava huomattavasti tihedmmin. Tama taas
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tarkoittaa sit4, etta erittdin myrkyllist4 ainetta on ké&siteltava usein. (Ellis & Tanneber-
ger 2016, 27.)

Metanolikéyttoisia laivoja on maailmassa jo muutamia. Ensimmaisend metanoli paa-
koneen polttoaineena otettiin kayttoon M/V Stena Germanicalla vuonna 2015. Sittem-
min Waterfront Shipping on ottanut k&yttoon 11 metanolia polttavaa kemikaalitank-
keria. Useita tutkimusprojekteja aiheesta on myds kéynnissa. (Ellis & Tanneberger
2016, 19; Waterfront Shipping www-sivusto 2021.)

7.4 Vety

Vety (H2) on véritén, hajuton ja mauton erittéin tulenarka kaasu. Se on maailmankaik-
keuden yleisin alkuaine, mutta esiintyy luonnossa erittdin harvoin puhtaana vetyna.
Sen sijaan erityisesti orgaanisissa yhdisteissé sitd on runsaasti, ja hapen kanssa vety

muodostaa vetta. (Encyclopedia Britannica www-sivusto 2021.)

Téahan pdivadn mennessé ainoa merkittdva kaytto vedylla tutkimusprojektien lisaksi
on saksalaisissa Tyyppi 212A ja 214 -sukellusveneissa, joiden ilmakehdsta riippuma-
ton AlP-koneisto (sanoista Air Independent Propulsion) saa kayttdvoimansa vetya

polttavasta polttokennosta. (Thyssenkrupp Marine Systems www-sivusto 2021.)

Vedyn kayttoa kuitenkin tutkitaan jatkuvasti, ja esimerkiksi Wartsila aikookin saada
vetya kayttdvan moottorin markkinoille jo vuoteen 2025 mennessa. Vetya kdytetaan
jo paljon teollisuuden raaka-aineena, joten tuotantokapasiteettiakin on. Suurin on-
gelma ympériston kannalta on vedyn tuotantotapa. Se tuotetaan nykypaivana lahinna
maakaasusta, jolloin tuotannosta vapautuu merkittdvia méaria hiilidioksidia ilmake-
h&én. Toisaalta vedyn tuotanto ymparistoystavéllisesti elektrolyysin avulla on erittdin
energiaintensiivista, ja esimerkiksi Suomessa talla hetkella k&ytettavan vedyn tuotta-
minen paastottomasti vaatisi lahes koko Suomen tdménhetkisen tuulivoimatuotannon

valjastamisen pelkk&an vedyn tuotantoon. (Lassila 2021.)
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Suurin haaste vedyn kéaytolle on edelleen sen varastointi. Vaikka vedyn lampdarvo on
ldhes kolminkertainen 6ljyyn néhden, tilanne muuttuu péinvastaiseksi, kun tarkastel-
laan vedyn vaatimaa sailidtilavuutta. Vety on nestemdaisessakin muodossaan erittdin
matalatiheyksistd, joten séilididen tarvitsee olla suuria. Lisaksi nesteméinen vety vaatii
vield LNG:tékin selvasti matalamman l&mpdtilan (-253°C), joten séilion lampoeristys
on erityisen vaativaa toteuttaa. Toisaalta vety voidaan ruiskuttaa moottoriin hyvin kyl-
mana, jolloin se laskee polttotapahtuman lampétilaa. Tdmé puolestaan parantaa moot-
torin hyotysuhdetta ja laskee typen oksidien paastdja. (Encyclopedia Britannica www-
sivusto 2021; Srivastava & Hancsok 2014, 152.)

Vetyé voidaan myds varastoida hydridimuodossa. Vetykaasulla on taipumus adsorboi-
tua metalleihin, mita hyvéksikayttamalla vetya voidaan varastoida ilman suuria eris-
tys- ja painevaatimuksia. Huonona puolena tdma sailytystapa vaatii suuren massan,
fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna rautahydridisailio painaa yli 25-kertaisesti enem-
man. (Srivastava & Hancsok 2014, 158.)
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Kuten muillakin liikenteen osa-alueilla, myds merenkulussa fossiiliset polttoaineet
ovat pitkaan olleet ldhes ainoana kaytettavana energian lahteena. Oljy on ollut hyva ja
edullinen polttoaine, ja sitd on ollut saatavissa kaikkialla ympari maailman. Paastojen
ongelmallisuutta lukuun ottamatta 6ljy on edelleen ihanteellinen energianléhde lai-
voille. llmastonmuutoksen myo6ta suhtautuminen 6ljyyn polttoaineena on kuitenkin
muuttumassa radikaalisti, ja onkin luultavaa, ettd lahivuosikymmenten aikana muut

polttoaineet vievat 6ljylta sen nykyisen valta-aseman.

Laivapolttoaineiden kehitys on pitk&dan edennyt lahinna kustannustekijoiden ohjaa-
mana. IMO:n rajoitukset polttoaineiden rikkipitoisuudelle kuitenkin muuttivat kehi-
tyksen painopistettd hieman, ja viimeistadn ilmastonmuutoksen torjuntaan tdhtaéavien
toimenpiteiden my6td myos kasvihuonekaasupdastoihin on alettu kiinnittd4 entista
enemman huomiota. Naiden painotusten my6ta onkin helppo ajatella, etta fossiilisten

polttoaineiden aikakausi alkaa olla lopuillaan.

Samaan aikaan merenkulku on kuitenkin erittdin voimakkaasti kilpailtu ala, eik& va-
rustamoilla ole intoa kuluttaa rahaa enempaa kuin on pakko. Nykypéivan yritysmaail-
massa, jossa voiton maksimointi on selvé prioriteetti, kehitystyota ei tehda pelkastaan
kehitystyon ilosta, vaan sille on oltava selva syy. Tama syy voi olla fossiilisten poltto-
aineiden kallistuminen, IMO:n, EU:n tai muiden vastaavien jarjestdiden saately, tai

sitten julkisuuden aiheuttama paine varustamojen imagolle.

Polttoaineiden kehitys vie varustamot tavallaan takaisin siihen aikaan, jolloin 6ljy al-
koi nousta kivihiilen korvaajaksi. Vanha, tunnettu ja edullinen teknologia kohtaa uu-
den haastajan, joka vaatii aivan uudenlaista osaamista niin merimiehilta kuin varusta-
mon maahenkilokunnaltakin. Aiempaan tilanteeseen verrattuna tdménhetkinen ympa-
risté on toki vield monimutkaisempi, silla varustamojen pitdisi pystyd ennustamaan,
mika polttoaine lopulta muodostuu kokonaisuudeltaan edullisimmaksi kéyttaa. Téhan
kysymykseen ei vélttdmattad universaalia oikeaa vastausta olekaan, kayttokohteiden

vaatimusten vaihdellessa voimakkaasti.



LAHTEET

Alakangas E., Hurskainen M., Laatikainen-Luntama J. & Korhonen J. 2016. Suo-
messa kdytettdvien polttoaineiden ominaisuuksia, Espoo: Teknologian tutkimuskes-
kus VTT Oy.

Cames M., Wissner N. & Sutter J. 2021. Ammonia as a marine fuel, Berliini: Oko-
insitut. Viitattu 13.7.2021. https://en.nabu.de/imperia/md/content/nabude/ver-
kehr/210622-nabu-study-ammonia-marine-fuel.pdf

DNV www-sivusto. Viitattu 13.7.2021. www.dnv.com

Draffin, N. & Bankes-Hughes L. 2013. An Introduction to LNG Bunkering, Petro-
spot. Viitattu 20.7.2021. https://ebookcentral.proquest.com/lib/samk/detail.ac-
tion?docID=3385451

Ellis J. & Tanneberger K. 2016. Study on the use of ethy and methyl alcohol as alter-
native fuels in shipping, Goteborg: SSPA. Viitattu 12.7.2021. http://www.emsa.eu-
ropa.eu/newsroom/latest-news/item/2726-study-on-the-use-of-ethyl-and-methyl-al-
cohol-as-alternative-fuels-in-shipping.html

Encyclopedia Britannica www-sivusto. Viitattu 28.4.2021. www.britannica.com

Fisher C. & Meech R. 2013. Bunkers: An Analysis of the Technical and Environ-
mental Impact Issues, Oxfordshire: Petrospot. Viitattu 28.4.2021. https://ebookcent-
ral.proquest.com/lib/samk/reader.action?docID=3385450

Future Ship Powering Options. 2013. Lontoo: Royal Academy of Engineering. Vii-
tattu 10.7.2021. https://www.raeng.org.uk/publications/reports/future-ship-powering-

options



https://en.nabu.de/imperia/md/content/nabude/verkehr/210622-nabu-study-ammonia-marine-fuel.pdf
https://en.nabu.de/imperia/md/content/nabude/verkehr/210622-nabu-study-ammonia-marine-fuel.pdf
http://www.dnv.com/
https://ebookcentral.proquest.com/lib/samk/detail.action?docID=3385451
https://ebookcentral.proquest.com/lib/samk/detail.action?docID=3385451
http://www.emsa.europa.eu/newsroom/latest-news/item/2726-study-on-the-use-of-ethyl-and-methyl-alcohol-as-alternative-fuels-in-shipping.html
http://www.emsa.europa.eu/newsroom/latest-news/item/2726-study-on-the-use-of-ethyl-and-methyl-alcohol-as-alternative-fuels-in-shipping.html
http://www.emsa.europa.eu/newsroom/latest-news/item/2726-study-on-the-use-of-ethyl-and-methyl-alcohol-as-alternative-fuels-in-shipping.html
http://www.britannica.com/
https://ebookcentral.proquest.com/lib/samk/reader.action?docID=3385450
https://ebookcentral.proquest.com/lib/samk/reader.action?docID=3385450
https://www.raeng.org.uk/publications/reports/future-ship-powering-options
https://www.raeng.org.uk/publications/reports/future-ship-powering-options

Harrison T., Bankes-Hughes L. & Cutler A. 2011. Legal Issues in Bunkering: An In-
troduction to the Law Relating to Sale and Use of Marine Fuels, Oxfordshire: Petro-
spot. Viitattu 4.5.2021. https://ebookcentral.proguest.com/lib/samk/reader.action?do-
clD=3385445&query=legal+issues+to+bunkering

Héakkinen, P. 1993. Laivan koneistot, Otaniemi: Teknillinen korkeakoulu.

International Maritime Organization www-sivusto. Viitattu 29.4.2021. www.imo.0rg

ISO www-sivusto. Viitattu 29.4.2021. www.is0.0rg

Kananen, J. 2015. Opinndytetyon kirjoittajan opas, Jyvaskyla: JAMK

Lassila, A. 2021. Wirtsild aikoo saada vetymoottorit myyntiin... 14.7.2021. Viitattu
28.8.2021. https://www.hs.fi/talous/art-2000008125291.html

MAN Energy Solutions www-sivusto. Viitattu 28.6.2021. www.man-es.com

Marine fuels and hydrogen sulphide. 2013. Brussels: Concawe. Viitattu 3.5.2021.
https://www.concawe.eu/wp-content/uploads/2017/01/rpt 13-8-2013-02451-01-e.pdf

marineinsight.com sivusto. Viitattu 27.4.2021. www.marineinsight.com

Maritime Forecast to 2050. 2020. DNV GL. Viitattu 11.7.2021.
https://eto.dnv.com/2020/Maritime/forecast

Meriaura Group www-sivusto. Viitattu 11.7.2021. www.meriaura.fi

Neste www-sivusto. Viitattu 6.5.2021. www.neste.com



https://ebookcentral.proquest.com/lib/samk/reader.action?docID=3385445&query=legal+issues+to+bunkering
https://ebookcentral.proquest.com/lib/samk/reader.action?docID=3385445&query=legal+issues+to+bunkering
http://www.imo.org/
http://www.iso.org/
https://www.hs.fi/talous/art-2000008125291.html
http://www.man-es.com/
https://www.concawe.eu/wp-content/uploads/2017/01/rpt_13-8-2013-02451-01-e.pdf
http://www.marineinsight.com/
https://eto.dnv.com/2020/Maritime/forecast
http://www.meriaura.fi/
http://www.neste.com/

Richards, P. & Coley, T. 2005. Automotive Fuels Reference Book — Third Edition,
SAE International. Viitattu 6.5.2021. https://ebookcentral.proguest.com/lib/samk/rea-
der.action?doclD=5341890

Ship & Bunker www-sivusto. Viitattu 18.5.2021. shipandbunker.com

Srivastava, S. P. & Hancsok, J. 2014. Fuels and Fuel-Additives, USA: John Wiley &
Sons. Viitattu 18.5.2021. https://ebookcentral.proquest.com/lib/samk/reader.ac-
tion?docID=1598818

steamboats.com sivusto. Viitattu 21.4.2021. www.steamboats.com

Stout, S. & Wang, Z. 2016. Standard Handbook Oil Spill Environmental Forensics:
Fingerprinting and Source Identification, Lontoo: Elsevier Science & Technology
Publishing

Studies on the Feasibility and Use of LNG as a Fuel for Shipping. 2016. Lontoo: In-
ternational Maritime Organization. Viitattu 4.7.2021. https://wwwcdn.imo.org/local-
resources/en/OurWork/Environment/Documents/L NG%20Study.pdf

Thyssenkrupp Marine Systems www-sivusto. Viitattu 4.7.2021. www.thyssenkrupp-
marinesystems.com

Tyoterveyslaitos www-sivusto. Viitattu 25.9.2021. www.ttl.fi

VG EcoFuel www-sivusto. Viitattu 11.7.2021. www.vgecofuel.fi

Waterfront Shipping www-sivusto. Viitattu 12.7.2021. https://wfs-cl.com/

Wilhelmsen Ships Service www-sivusto. Viitattu 28.6.2021. www.wilhelmsen.com



https://ebookcentral.proquest.com/lib/samk/reader.action?docID=5341890
https://ebookcentral.proquest.com/lib/samk/reader.action?docID=5341890
https://ebookcentral.proquest.com/lib/samk/reader.action?docID=1598818
https://ebookcentral.proquest.com/lib/samk/reader.action?docID=1598818
http://www.steamboats.com/
https://wwwcdn.imo.org/localresources/en/OurWork/Environment/Documents/LNG%20Study.pdf
https://wwwcdn.imo.org/localresources/en/OurWork/Environment/Documents/LNG%20Study.pdf
http://www.thyssenkrupp-marinesystems.com/
http://www.thyssenkrupp-marinesystems.com/
http://www.ttl.fi/
http://www.vgecofuel.fi/
https://wfs-cl.com/
http://www.wilhelmsen.com/

Woodyard, D. & Latarche, M. 2009. Pounder’s Marine Diesel Engines and Gas Tur-

bines, Oxford (UK): Butterworth-Heinemann. Viitattu 10.5.2021. https://ebookcent-
ral.proguest.com/lib/samk/reader.action?doclD=535300

World Fuel Services www-sivusto. Viitattu 29.4.2021. www.wfscorp.com



https://ebookcentral.proquest.com/lib/samk/reader.action?docID=535300
https://ebookcentral.proquest.com/lib/samk/reader.action?docID=535300
http://www.wfscorp.com/




