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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tuottaa toimeksiantajalle eli Merilogistiikan tut-
kimuskeskukselle opinnaytetyo osaksi UUPO-projektia, jossa selvitetaan, mita
uusia polttoaineita satamalogistiikassa voitaisiin hyodyntaa tulevaisuudessa
seka satamalogistiikan ymmarrysta ja mahdollisuuksia niiden hyddyntami-
seen. Tutkittavaksi valittiin nelja uutta paastotonta polttoainetta, joiden ominai-
suuksia ja logistisia nakdkulmia tutkittiin tarkemmin. Suurin keskittyminen oli
vihreaan vetyyn, jonka avulla voidaan johtaa muita synteettisia polttoaineita.

Opinnaytety0 tehtiin laadullisena tutkimuksena tutkimalla ja yhdistelemalla laa-
jasti olemassa olevaa teoriaa sekd haastattelemalla toimijoita niin satamalo-
gistiikassa kuin polttoaineiden valmistuksen saralla. Vihreaan siirtymaan liit-
tyen kaytiin Iapi teoriaa eri lakien, sdadosten ja ilmastonmuutoksen kannalta.
Satamalogistiikan osalta pohjustettiin meriklustereita Satakunnan osalta.

Tutkimuksen perusteella todettiin, etta satamalogistiikassa ymmarretaan vih-
rean siirtyman tarkoitus ja etta sita varten tulee tehdad muutoksia yritysten toi-
mintaan. Uudet polttoaineet nahtiin tulevaisuuden vastauksena hiilidioksidi-
paastojen vahentamiseen, mutta vain yhta polttoainetta ei voida nimeta selke-
aksi "voittajaksi”, silla useamman eri polttoaineen kayttd on jo alueellisesti
seka tuotantokapasiteettien kannalta pakollista. Aihe vaatii viela laajempaa tut-
kimusta ja pilotointia seka laajaa yhteistyota eri sidosryhmien valilla. Jatkotut-
kimusmahdollisuuksia |0ydettiin myos useita.
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The purpose of the thesis was to produce a thesis for the client, The Maritime
Logistics Research Center, as part of the UUPO-project, in which it is found
out which new fuels could be used in port logistics in the future, as well as the
understanding of port logistics and the possibilities for their utilization. Four
new emission-free fuels were chosen for research of which properties and lo-
gistical aspects were studied in more detail. The main focus was on green
hydrogen, which can be used to derive water synthetic fuels.

The thesis was carried out as a qualitative study by examining and combining
widely existing theory and by interviewing operators in both port logistics and
fuel manufacturing. Regarding the green transition, the theory was reviewed
in terms of various laws, regulations, and climate change. In terms of port lo-
gistics, sea clusters were primed for Satakunta.

Based on the research, it was concluded that the purpose of the green transi-
tion is understood in port logistics and that changes must be made to the com-
panies’ operations. New fuels were seen as the future answer to reducing car-
bon dioxide emissions, but only one fuel cannot be named as a clear “winner”,
as the use of several different fuels is already mandatory regionally and in
terms of production capacities. The subject requires even more extensive re-
search and piloting, as well as extensive co-operation between different stake-
holders. Several opportunities for further research were also found.
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1 JOHDANTO

Vihrea siirtyma on talla hetkella ajankohtainen aihe hiilineutraaliuden tavoitte-
lun ja asetettujen paastotavoitteiden takia. Uudet polttoaineet ovat isona osana
sen vauhdittajina logistiikassa, sillda suurimmat hiilidioksidipaastot syntyvat lii-
kenteen paastoista. Uusia polttoaineita tutkitaan koko ajan, mutta niiden var-
sinainen laajempi kayttd on todennakoista vasta tulevaisuudessa. Kuitenkin
esimerkiksi varustamoiden on jo aikaisessa vaiheessa alettava miettimaan lai-
vojen korkean kayttdian vuoksi mita polttoainetta niissa tulevaisuudessa tul-
laan hyddyntamaan. Paastotavoitteet lahenevat, joten myds satamalogistii-
kassa yleisesti on vaihdettava fossiiliset polttoaineet uusiutuviin, jotta paastéja
saadaan vahennettya. Tama vaatii satamille myos oikeanlaista polttoainein-
fraa, jotta mahdollisimman moni kulkuneuvo ja kone voisi niita hydodyntaa.
(Bjorkendahl, 2023 & Motiva, 2022, Autojen pakokaasupaastot.)

Vihreaan siirtymaan liittyy oleellisesti iimastonmuutos seka erilaiset lait ja saa-
dokset, joiden avulla sita koitetaan hillita (Euroopan komissio, 2019). Sata-
malogistiikka taas koostuu erilaisista merenkulkuun liittyvista toimijoista (Ta-
paninen, 2019, s. 93). Naita asioita taustoitetaan tyon alussa, jotta saadaan
monipuolinen kuva siita, minkalaiset eri toimijat voivat myds toimillaan vahen-

taa hiilidioksidipaastoja.

Tyossa tutkitaan erilaisia uusia paastottomia polttoaineita, niiden ominaisuuk-
sia ja logistisia ratkaisuja. Naita polttoaineita voitaisiin mahdollisesti satamalo-
gistiikassa hyddyntaa eri toimijoilla tulevaisuudessa. Tyo tehdaan laadullista
tutkimusmenetelmaa kayttaen tutkimalla jo olemassa olevaa tietoa asiasta
sekd haastattelujen avulla. Satamalogistiikassa laivat ovat paastdjen lahde,
joiden polttoaineita tulee tutkia, mutta myos satamissa vierailevat kuorma-au-
tot seka siella olevat tydkoneet tarvitsevat myos osaltaan uusia polttoaineita

paastojen vahentamiseksi.



1.1 Tarkoitus, tavoitteet ja rajaukset

Opinnaytetyon tarkoituksena on taydentaa toimeksiantajan eli Merilogistiikan
tutkimuskeskuksen, UUPO-projektia. Projektin tarkoituksena on tutkia merilo-
gistiikan uusia polttoaineita ja merilogistiikan pk-yritysten osaamista niista Sa-
takunnassa, koostaa tietopaketti yritysten tarpeista seka mahdollisuuksista ot-
taa kayttdoon uusia polttoaineita ja samalla edistaa vihreaa siirtymaa ja sinista
taloutta. (Merilogistiikan tutkimuskeskus, 2022, UUPO.)

Opinnaytetyon tutkimuksen tavoitteena on tunnistaa mahdollisia uusia poltto-
aineita, joita voitaisiin hyddyntaa satamalogistiikan toimintaymparistéssa mah-
dollisimman laajasti tulevaisuudessa ja selvittdd niiden ominaisuuksia. Lisaksi
tutkitaan mahdollisia logistisia ratkaisumalleja polttoaineiden hydodyntamiseen
satama-alueilla. Tavoitteena on lisaksi saada tietoa satamalogistiikan yritysten
tamanhetkisesta ymmarryksesta, mahdollisuuksista ja toimista vihrean siirty-

man kannalta.

Rajauksena tyon haastatteluissa keskitytaan varustamoihin ja polttoaineen
valmistajaan. Nain saadaan tietoa arvoketjusta tuottajalta varustamoihin.
TyOssa kaytetaan kasitetta satamalogistiikka rajaamaan tutkimus koskemaan
seka satama-alueen toimintaymparistdéa etta varustamoita. Uusista polttoai-
neista tutkitaan neljaa mahdollisimman pienen hiilijalanjaljen omaavaa, uusiu-
tuvaa polttoainetta, joita voidaan mahdollisesti tulevaisuudessa kayttaa seka
laivoissa, etta tarvittaessa kuorma-autoissa ja satama-alueen tydkoneissa. Li-
saksi mietitdan naille polttoaineille mahdollisia logistiikkaratkaisuja Satakun-

taan kayton kannalta seka turvallisuusnakokulmia kayttoon liittyen.

1.2 Merilogistiikan tutkimuskeskus

Tyon toimeksiantajana toimiva Merilogistiikan tutkimuskeskus tekee tuote- ja
palvelukehitysta seka erilaisia tutkimuksia sinisen ja vihrean kasvun edista-
miseksi tavoitteenaan logistiikkaketjujen toiminnan, merenkulun turvallisuuden
seka huoltovarmuuden tehostaminen. Tutkimuskeskuksen asiantuntijat toimi-

vat muun muassa paastdjen vahentamisen, meriklusterin kehittymisen,



digitalisaation seka kuljetuslogistiikan ja infrastruktuurin parissa. (Merilogistii-

kan tutkimuskeskus, 2022, Tietoa meista.)

UUPO on yksi tutkimuskeskuksen projekteista, joka on aloitettu loppuvuodesta
2022 ja sen on maara valmistua huhtikuussa 2024. Projektin tavoitteena on
koostaa nettipohjainen tietopaketti uusista polttoaineista ja nain vahvistaa nii-
den kayttoa ja edistaa vihreaa siirtymaa Satakunnan merilogistiikan toimijoilla.
Projekti ottaakin tutkimuksessaan huomioon juuri Satakunnan erityispiirteet

polttoaineisiin liittyen. (Merilogistiikan tutkimuskeskus, 2022, UUPO.)

1.3 Tutkimuskysymykset, metodologia ja tutkimuksen luotettavuus

Yrityksilla ei ole viela tarpeeksi tietoa uusista polttoaineista ja niiden hyddyn-
tamisesta, joten tietoa tarvitaan lisaa (Merilogistiikan tutkimuskeskus, 2022,
UUPO). Ongelmaan etsitaan ratkaisua tutkimalla erilaisia uusia polttoaineita ja
niiden ominaisuuksia. Muutokset kohti uusien polttoaineiden kayttda ei kay

hetkessa, vaan aihe vaatii laajaa tutkimusta pohjalle.

Opinnaytetyossa kaytetaan laadullista eli kvalitatiivista menetelmaa, silla aihe
on melko uusi ja sitd halutaan ymmartaa paremmin. Teorian ymmartaminen
on oleellista ja tassa tydssa eri aihealueiden ymmarrys kokonaisuuden kan-
nalta on tarkeaa. Kuviossa 1 esitetaan opinnaytetyon kasitteellinen viitekehys,
jonka pohjalta teoriaa ja empiriaa kasitellaan lapi tyon. Tyohon liittyvaa teoriaa
etsitddan Satakunnan ammattikorkeakoulun kirjastosta, Finnasta seka
GoogleScholarista, jotka ovat luotettavia lahteitd. Aiheeseen liittyvaa kirjalli-
suutta ei kuitenkaan ole kovin paljoa tai se on hyvin vanhaa. Artikkeleita sen
sijaan l0ytyy paljon internetista, jolloin on osattava katsoa, mitka lahteista voi-
daan laskea luotettaviksi. Tyossa hyodynnetaan lakeja ja EU:n asetuksia, eri

polttoainevalmistajien sivuja seka asiantuntijoiden tekemia artikkeleita.



Uudet |
polttoaineet

(Logistinen infra | (Satamalugistiikka |

Kuvio 1. Kasitteellinen viitekehys

Laadullisessa tutkimuksessa ei kayteta tilastollisia menetelmia, vaan se perus-
tuu sanoihin, toisin kuin maarallinen tutkimus perustuu numeroihin. Tavoit-
teena on ymmartaa ja tulkita tutkittavaa ilmiota kokonaisvaltaisesti. Laadulli-
sessa tutkimuksessa kerattya aineistoa analysoidaan jatkuvasti, jolloin pro-
sessi ei ole suoraviivaista, vaan aineistoa kerataan lapi tyon. (Kananen, 2014,
s. 18-19.) Laadullisessa tutkimuksessa ei ole tavoitteena I0ytaa yhta tiettya
vastausta tutkittavaan ongelmaan, vaan tutkia yritysten nakemysta tutkittavista
asioista. Tutkittava aihe on my0s osaltaan hypoteettinen, silla kasitellaan ai-
heita, jotka tapahtuvat tulevaisuudessa, joka on aina epavarmaa. (Vilkka,
2015, s. 118-119.)

Opinnaytetydssa teoria pohjautuu uusien polttoaineiden ymparilla oleviin asi-
oihin, kuten vihredan siirtymaan ja satamalogistiikkaan. Empiriaosassa tutki-
taan uusia polttoaineita ja niiden logistiikkaa, ominaisuuksia, vihreaa siirtymaa
seka eri satamalogistiikan yritysten nakokulmaa asiasta. Empiriaa laivojen
polttoaineiden ja vihrean siirtyman kannalta hankitaan haastattelujen avulla

tietoa asiantuntijoilta satamalogistiikan ja polttoaineiden valmistuksen saralta.



Tybssa pyritaan vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin seka alakysy-
myksiin:
1. Milla tavoin satamalogistiikassa voitaisiin hyddyntaa uusia polttoaineita
ja nain vauhdittaa vihreaa siirtymaa?
i. Tamanhetkinen ymmarrys ja mahdollisuudet?
2. Mita ovat mahdolliset uudet polttoaineet satamalogistiikassa?

3. Miten polttoaineet saataisiin kayttajille?

Tiedonhankinnassa on kaytettava tiedeyhteison hyvaksymia menetelmia ja
oman alan ammattikirjallisuutta. Hyvaan tieteelliseen kaytantoon kuuluu 1ah-
deviitteiden oikeanmukainen kaytté kunnioittaen alkuperaisen lahteen tekijaa.
Tutkijan on my0s osoitettava tiedonhankinnan, tutkimusmenetelmien seka -tu-
losten hallintaa seka toimittava rehellisesti, huolellisesti ja tarkasti koko tutki-
muksen ajan. (Vilkka, 2015, s. 41-42.)

Luotettavuutta voidaan tutkimuksessa parantaa keraamalla tietoa eri lahteista
ja vertaamalla tuloksia keskenaan. Mikali nama tulokset tukevat toisiaan, voi-
daan todeta tutkimuksen olevan luotettava. On myos mahdollista, etta esimer-
kiksi haastattelumateriaalia tulkitaan eri tavoin. Kuitenkin jos useampi tutkija
paatyy samaan loppupaatelmaan tehdysta teemahaastattelusta, lisda tama

luotettavuutta seka ristiriidattomuutta. (Kananen, 2014, s. 152-153.)
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2 SATAMALOGISTIIKKA

Meriteitse kulkee Suomen viennista ja tuonnista jopa 90 prosenttia, joten me-
rilogistiikka on Suomelle erittain tarkeaa. Satama liittyy merilogistiikkaan oleel-
lisesti, silla se yhdistaa meri-, maa- ja raideliikenteen. Satamissa toimii laivojen
lisdksi useita eri toimijoita, kuten satamaoperaattorit, joiden avulla kuljetusyk-
sikot lastataan ja puretaan, huolintaliikkeet varastoivat, tullaavat ja kuljettavat
tavaroita asiakkaalle. Lisaksi I0ytyy huoltoyrityksia, polttoainetoimittajia, jaan-
murtajia, jatteidenkuljetusyrityksia, varustamoja ja viranomaisia. (Tapaninen,
2019, s. 93.) Naista lahes kaikki kulkevat ja toimivat satama-alueella ajoneu-

voilla tai tyokoneilla, jotka toimivat jollakin polttoaineella.

2.1 Meriklusteri Satakunnassa

Klusteri tarkoittaa samalla alueella ja alalla toimivia yrityksia ja toimijoita, niin
sanottuja yrityskeskittymia, joilla on jotain yhteista keskenaan. Toisiaan hyo-
dyntamalla ne saavat luotua kilpailukykya markkinoilla. Nama eri yritykset voi-
vat toimia yhteistydssa tai olla kilpailijoita keskenaan. (Karvonen ym., 2016, s.
12-13.) Meriklusterissa yrityskeskittymien toimiala liittyy jollain tavalla osaami-
seen mereen liittyen. Osaaminen voi olla suoraan mereen liittyvaa, kuten lai-
vanrakennusta tai valillisesti, jolloin toimiala ei suoraan liity mereen, mutta on
oleellinen osa meriklusterin toimintaa. (Karvonen ym., 2016, s. 17.) Kuviosta 2

voidaan nahda, mitka eri toimialat liittyvat meriklusteriin.

VARUSTAMOT
MUUT MERENKULKUUN
MERITEOLLISUUS LITTYVAT ELINKEINOT
UUSIUTUVAN
MERELLISEN ENERGIAN
TUOTANTO MERI
KLUSTERI
SATAMAOPERAATTORIT,
MERIRAKENTAMINEN MUUT SATAMATOIMIJAT
LUOKITUSLAITOKSET,
JULKINEN SEKTORI RAHOITUS JA VAKUUTUS

Kuvio 2. Meriklusteri (Karvonen ym., 2016, s. 19).
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Paaryhmina meriklusterissa voidaan ajatella satamatoimintoja, merenkulkua
seka meriteollisuutta. Kuitenkin myos esimerkiksi julkinen sektori, kuten poliisi,
ymparisto- ja tulliviranomaiset liittyvat oleellisesti vientiin ja tuontiin. Harvempi
yritys toimii ilman vierasta paaomaa eli rahoituslaitoksia ja lastit, tyontekijat ja
yritystoimintaa tulee vakuuttaa vakuutusyhtididen avulla. Uusiutuva energia ja
sen tuottajat ovat paastovaatimusten vuoksi yha enemman esilla merikluste-
rissakin. Lisaksi toimintaan voi kuulua erilaisia tutkimuslaitoksia ja korkeakou-
luja. (Karvonen ym., 2016, s. 13, 84).

Satakunnassa meriklusteri koostuu meri- ja laivanrakennusteollisuudesta, sa-
tamista, meriosaamiseen liittyvasta koulutuksesta, vesistdjen suojelemisesta,
virkistys ja kalataloudesta, erilaisista palveluista seka matkailusta. Porissa si-
jaitsee lisaksi uusiutuvaa sahkoa tuottava merituulivoimalapuisto. Meriklusteri
tuottaa teollisuuden ja logistiikan saralla paljon tyopaikkoja Satakuntaan. Porin
ja Rauman satamien osuus yhteensa Suomen viennistd tonneissa vuonna
2019 oli 11,2 prosenttia ja tuonnista 6,6 prosenttia, mika on alueen vaestoon

nahden todella suuri maara. (Satakunta, 2023.)

Satakunnasta satamia I6ytyy Porista ja Raumalta. Rauman satama on kolman-
neksi suurin  konttisatama Suomessa 209000 TEU:lla vuodessa
(TEU=Twenty-foot equivalent unit) seka neljanneksi suurin ulkomaanliiken-
teen yleissatama. Vuonna 2022 vientia oli 3 miljoonaa tonnia ja tuontia 1,5
miljoonaa tonnia. Aluksia viikossa lahtee 20 Eurooppaan, Yhdysvaltoihin seka
Kaukoitaan ja lastina on useimmiten sellua, paperia, sahatavaraa, kappaleta-
varaa seka nestemaista ja kuivaa bulkkitavaraa. (Rauman satama, n.d., Pal-

velut.)

Satamat ovat usein kaupunkien omistamia. Niiden tehtavana on tarjota sata-
mapalveluja niin, etta kuljetusketju toimii mutkattomasti. Sataman maa- ja ve-
sialueita vuokrataan eri toimijoille ja yrityksille satamassa ja nain toimitaan
osana raumalaista meriklusteria. (Rauman satama, n.d., Tietoa satamasta.)
Rauman satamassa toimii palveluntarjoajina useita eri alan toimijoita. Toi-

mialoina ovat niin nesteiden, viljan, seka tavaran varastointi, hinauspalvelut,
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konttien vuokraus, huolinta, laivanselvitys, ravintolatoiminta, luotsaus, kulje-
tuspalvelut, materiaalinkasittelykoneet seka merimieskirkko. (Rauman sa-

tama, n.d., Alueen yritykset.)

Vuonna 2014 perustettu Seaside Industry Park toimii Raumalla eri meriteolli-
suuden yritysten ja toimijoiden toimintaymparistona. Se muodostaa verkoston,
jossa kaikki palvelut tukevat toisiaan. Jokainen yritys tuo teollisuuspuistoon jo-
tain uutta ja samalla niilld on mahdollisuus hyo6tya toisistaan. (Seaside Industry
Park Rauma, n.d., Alueen esittely.) Teollisuuspuiston alueella toimii noin 30
yritysta, joiden toimialoina on laivanrakennustoimintaa, meriteollisuutta, logis-
tiikkaa, pintakasittelya, suunnittelua seka koulutusta. Taman lisaksi yritysten
toimintaa tukee ruokala-, vartiointi- seka jatehuoltopalvelut. (Seaside Industry
Park Rauma, n.d., Alueen yritykset.) lImastonmuutoksen ehkaisy on otettu
myos huomioon rakentamalla alueelle oma aurinkovoimala, joka tuottaa 420
MWh sahkoa alueelle ymparistoystavallisesti joka vuosi. Lisaksi energian kayt-
téa pyritaan optimoimaan digitaalisen teknologian avulla. (Seaside Industry

Park Rauma, n.d., Vastuullisuus.)

Porin satama muodostuu satama-alueista Mantyluodossa ja Tahkoluodossa.
Toiminta satamassa keskittyy raaka-aineisiin ja tuotteisiin metallinjalostuk-
sessa, bulkkitavaraan nestemaisessa ja kiinteassa muodossa seka lisaksi
kiertotalouteen ja vihreaan energiaan. Toimijoita satama-alueella on monen-
laista ja monelta eri toimialalta, kuten operaattorit, hinaus-, ahtaus-, jddnmurto-
ja kuljetuspalvelut, koulutus- ja tutkimuspalvelut, varastointi, kontit, erilaiset
merilogistiikan asiantuntijapalvelut, energian tarjonta, luotsit, jatehuolto seka
kaupungin ja viranomaisten tarjoamat palvelut. Tahkoluodosta loytyy lisaksi
Suomen ensimmainen LNG-, eli maakaasuterminaali. (Port of Pori, n.d., Porin

satama.)

2.2 Varustamotoiminta

Meriklusterissa yksi olennainen osa on varustamot, silla Suomessa ulkomaan-

kaupasta viennista 90 prosenttia ja tuonnista 80 prosenttia kulkee meriteitse.
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Kuitenkin paastoja merikuljetuksista tulee vain 2,6 prosenttia, joten se on kul-
jetusmuodoista ymparistoystavallisin, eika sita voida korvata muilla kuljetus-
muodoilla. (Suomen Varustamot, n.d., Vastuullisuus.) Suomen sijainnin vuoksi
vienti ja tuonti muualta maailmasta on hoidettava kokonaan tai osittain merilii-
kenteen avulla ja yhteiskunnan toiminnan kannalta merikuljetusten toimivuus
on tarkeaa, silld muualta maailmasta Suomeen tuodaan muun muassa laak-
keita, tarkeita teollisuuden komponentteja seka elintarvikkeita. Taman vuoksi
on myos tarkeaa, etta merilogistiikalle 10ytyy tekijoitéa nyt ja tulevaisuudessa.
(Suomen varustamot, 2022.) Jos laivaliikenne pysahtyy, niin sen huomaa jo-
kainen suomalainen omassa arjessaan jossakin vaiheessa, yleensa hyvin no-

peastikin.

Varustamot voivat omistaa omia aluksia tai operoida muiden aluksia hoitova-
rustamoina (Meriliitto, n.d.). Varustamot voivat toimia matkustaja ja rahtiliiken-
teessa erilaisilla aluksilla. Matkustaja-autolautoilla, kuten Suomessa ristei-
lyaluksilla, kuljetetaan paaosin matkustajia, mutta myos autoja kuljetetaan
alimmilla kansilla, jotta ihmisilla on mahdollisuus matkustaa maasta toiseen
nopeasti. Ropax-aluksilla kuljetetaan paaasiallisesti henkild- ja kuorma-autoja
seka rahtia. Lisaksi 16ytyy rahdinkuljetukseen tarkoitettuja sto-ro aluksia (sto-
wable ro-ro), joissa yhdistyy suuri irtolastitila ja ro-ro:n, eli roll on-roll off, nopea
lastaustyyli. Sto-ro alukseen voidaan lastata suuri maara esimerkiksi paperi-
rullia. Lisaksi on irtolasti-, eli bulk-tavaraan tarkoitetut lo-lo (lift on-lift off) aluk-
set, joilla kuljetetaan yleensa yhta tiettya lastia kerrallaan. Lisaksi [0ytyy kont-
teja kuljettavia aluksia, erikoiskuljetuksia, hinausaluksia seka tankkialuksia.

(Logistiikan maailma, n.d., Alustyypit.)
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3 VIHREA SIIRTYMA

Logistiikassa vihreaa siirtymaa voidaan kutsua myos vihreaksi logistiikaksi, jol-
loin puhutaan nimenomaan logistiikan kuljetusketjujen ympariston kuormitta-
vuuden vahentamisesta seka ekotehokkuuden lisddmisesta (Logistiikan maa-
ilma, 2023, Vihrea logistiikka ja kestava kehitys). Suomen tavoitteena on olla
kokonaan hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa. Jotta tahan paastaan, on
muutoksia tehtadva mahdollisimman aikaisessa vaiheessa vahentamalla fossii-
lisia polttoaineita, lisaamalla energiatehokkuutta ja hydodyntamalla uusiutuvia

energianlahteita. (Ymparistoministerio, n.d., llmastolain uudistus.)

3.1 limastonmuutos

llImastonmuutoksella tarkoitetaan ilmastolain mukaan muutosta ilmastossa,
jonka ihmiset aiheuttavat toiminnallaan joko suoraan tai valillisesti, jolloin maa-
pallon ilmakehan koostumus muuttuu. (limastolaki 423/2022, 1 luku 6 § 2 k.)
Kasvihuoneilmio on maapallolla luonnollinen tapahtuma, mutta ihmisen toimin-
nan takia se on vahvistunut fossiilisten hiilivarastojen polttamisen myota ja hii-
lidioksidipitoisuus ilmakehassa on kasvanut. Taman vuoksi maapallon lampo-
tila kohoaa, silla jaatikot, jotka aiemmin ovat heijastaneet sateilyn takaisin ava-
ruuteen, sulavat. Kasvillisuus vahenee lampdtilan nousun takia, jolloin niista-
kin vapautuu hiilidioksidia lammittamaan ilmakehaa. (Biologian ja maantieteen
opettajien liitto BMOL ry, n.d., limastonmuutos.) Hiilinielut, eli metsat, meri ja
maapera, sitovat hiilidioksidia. Hiilineutraalius taas tarkoittaa sita, etta hiilidiok-
sidin poistuma ja hiilidioksidipaastot olisivat samalla tasolla. Jotta hiilineutraa-
liuteen paastaan, on ihmisten aiheuttamien paastéjen maaraa vahennettava

seka hiilinielujen maaraa lisattava. (Motiva, 2021, Vahapaastoiset tydkoneet.)

Vaikka Suomen sijainti, iimastolliset nakokohdat ja toimiva terveydenhuolto va-
hentavat ilmastonmuutoksen aiheuttamia haitallisia vaikutuksia muuhun maa-
ilmaan nahden, on ilmastonmuutoksella kuitenkin paljon haitallisia terveysvai-
kutuksia. Naita ovat lampeneva ilmasto ja helteiden aiheuttama kuumarasitus
seka maastopalot, saasta aiheutuvat ilmiot, kuten myrskyt ja UV-sateilylle
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lisaantyneen altistumisen kasvaminen, joka lisaa kaihin ja ihosyodvan riskia.
Sateiden maara saattaa lisdantya, mista aiheutuvat sisatilaongelmat ja home
aiheuttavat hengitystieoireita. Sateet aiheuttavat lisaksi tulvien mahdollisuutta
ja lampiavat uimavedet erilaisten bakteerien synnyn. (Terveyden ja hyvinvoin-

nin laitos, 2022, limastonmuutos.)

3.2 Liikenteen pakokaasupaastot

Liikenne ja energiantuotanto on suuri fossiilisten polttoaineiden kayttaja ja fos-
siilisten polttoaineiden kaytto aiheuttaa kasvihuonekaasujen lisaantymisen il-
makehassa. Hiilivetya sisaltavien polttoaineiden palaessa syntyy erilaisia ter-
veydelle haitallisia sivutuotteita, kuten hiilimonoksidia, eli hakaa, (CO), hiilidi-
oksidia (COz2), hiilivety-yhdisteita (HC) moottorin lapi palamatta kulkeutuneesta
polttoaineesta, typen oksideja (NOx), diesel- ja suoraruiskutteisissa bensiini-
moottoreissa syntyy kiinteita pienhiukkasia ja dieselia polttaessa syntyy lisaksi
rikkidioksidia (SOz2). (Motiva, 2022, Autojen pakokaasupaastot.)

Kotimaan laivaliikenteen, tieliikenteen seké
tydkoneiden CO2 (t/a) paéstédt vuonna 2020

6% 5%

Kotimaan laivaliikenne
Tieliikenne (2020)
Tydkoneet (2020)

89%

Kuvio 3. Kotimaan laiva- ja tielikenteen seka tydkoneiden CO2-paastot
vuonna 2020 (Lipasto, 2021).

Vuonna 2020 Suomen CO2-paastoista noin 5 prosenttia (201 653 t/a) syntyi
laivaliikenteessa, kun laskuista poistetaan kalastus ja huviveneiden paastot, 6
prosenttia (213 688 t/a) tydkoneista, kun mukaan lasketaan diesel-, kaasu- ja
bensakayttoiset trukit ja 89 prosenttia (3 283 655 t/a) kuorma-autojen tieliiken-
nepaastoista (Kuvio 3) (Lipasto, 2021). Vaikka tydkoneiden hiilidioksidipaas-

toja ei viela rajoiteta, olisi uusien polttoaineiden kayttamisella fossiilisten sijaan
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vaikutusta koko Suomen hiilidioksidipaastéjen maaraan. Suurimmat paastot
tulevat tieliikenteessa, koska tavara liikkkuu kuorma-autojen avulla paikasta toi-
seen Suomen sisalla, jossa etaisyydet ovat pitkia, eika kaikkeen kulkemiseen
voida hyodyntaa esimerkiksi juna- tai laivaliikennetta. Kaikki nama aiheuttavat
paastoja myos satamissa ja hyodyntamalla uusia polttoaineita ja tarjoamalla

infraa, jolla koneita tankataan, saadaan hiilidioksidipaastoja vahennettya.

3.3 Lait ja saadokset

Suomen tavoitteena oli Sanna Marinin hallitusohjelman mukaisesti olla hiili-
neutraali maa viimeistaan vuoteen 2035 mennessa. Tahan liittyen on vuonna
2022 astunut voimaan uusi ilmastolaki, jossa on saannokset liittyen ilmastopo-
litiikan suunnitteluun ja seurantaan. Edelliseen 2015 voimaan tulleeseen en-
simmaiseen ilmastolakiin on lisatty uusia paastovahennystavoitteita. Vuoteen
2030 mennessa paastoja tulisi vahentaa 60 prosenttia vuoteen 1990 verrat-
tuna, 80 prosenttia vuoteen 2040 ja 90 prosenttia vuoteen 2050 mennessa.
(Ymparistoministerio, n.d., limastolain uudistus.) lImastolain tavoitteena on hil-
lita ilmastonmuutosta ottaen kuitenkin huomioon ajantasainen tieteellinen tieto
ilmastonmuutoksen etenemisesta, vaarat, riskit ja seka myonteiset etta kieltei-
set vaikutukset. (llmastolaki 423/2022, 2 luku 8 § 1 mom.). Suomea sitovat
kansainvaliset sopimukset seka Euroopan Unionin lainsaadanto seka niista ai-
heutuneet velvoitteet, jotka on taytettava (limastolaki 423/2022, 2 luku 8 § 2

mom.).

Eurooppalainen ilmastolaki, joka perustuu Euroopan vihrean kehityksen ohjel-
maan, asettaa tavoitteeksi olla kaikissa EU-maissa ilmastoneutraali vuoteen
2050 mennessa ja valitavoitteeksi vahentaa vahintaan 55 prosenttia kasvihuo-
nepaastoista 2030 mennessa. Tata 55 prosentin vahennysta kutsutaan 55-
valmiuspaketiksi ja se sisaltaa ehdotuksia, joilla lainsaadantéa voidaan paivit-
taa niin, ettd tahan tavoitteeseen paastaan. Kasvihuonepaastottomyyteen
paastakseen tulisi maiden vahentaa paastoja, investoida vihredan teknologi-
aan ja suojella luontoa. limastolain avulla asetetaan lain muotoon Euroopan

vihrean kehityksen ohjelman tavoite olla ensimmainen ilmastoneutraali
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maanosa. Ohjelman tavoitteena on taata tulevien sukupolvien hyvinvointi ja
terveys muun muassa puhtaan ilman, veden ja maaperan seka energiatehok-

kaiden rakennusten ja puhtaan energian avulla. (Euroopan komissio, 2019.)

Pariisin ilmastosopimus on kansainvalinen sopimus ilmastonmuutoksesta,
jonka tavoitteena on pitaa maapallon lampeneminen 1,5 asteen alapuolella
vahentamallad kasvihuonepaastdja. Sopimuksen allekirjoittaneet maat ovat lu-
pautuneet vahentamaan paastoja, lisddmaan ilmastorahoitusta, kehittdmaan
teknologiaa seka tiedottamaan omista paastotavoitteistaan ja saavutetuista tu-
loksista. Tuloksia tarkastellaan viiden vuoden valein ja ensimmainen tarkastelu

tulee olemaan vuonna 2023. (United Nations, 2015, Paris Agreement.)

Hinku on vuonna 2008 perustettu verkosto, jonka tarkoituksena on hillita ilmas-
tonmuutosta. Hinku koostuu suomalaisista kunnista, maakunnista, yrityksista
seka asiantuntijoista, jotka haluavat omalta osaltaan auttaa ilmastonmuutok-
sen ehkaisyssa kayttamalla uusiutuvaa energiaa ja tehostamalla energiate-
hokkuutta. Se tarjoaa tietoa, nakyvyytta seka verkostoitumismahdollisuuksia
ja siihen liittyminen on vapaaehtoista. Satakunnasta Rauma, Pori, Eurajoki ja
Harjavalta ovat liittyneet Hinku-verkostoon ja nain omalla toiminnallaan ovat
sitoutuneet vahentamaan hiilidioksidipaastoja 80 prosenttia vuoteen 2030
mennessa verraten vuoden 2007 tasoon. (Hiilineutraalisuomi, 2022, Hinku-

verkosto.)

3.4 Meriliikenne

YK:n alaisena toimiva Kansainvalinen merenkulkujarjestd IMO (International
Maritime Organization) on laatinut omat paastévahennystavoitteensa kasvi-
huonekaasujen maaraan meriliikenteen osalta. Ymparistolainsaadantd meren-
kulussa koostuu EU-direktiiveista, kansallisesta lainsaadannosta, IMO:n saa-
doksista sekd MARPOL 73/78-yleissopimuksesta. (Suomen varustamot, n.d.,
Ymparisto ja ilmasto.) Merenkulussa paastotavoitteena on vahentaa 40 pro-
senttia hiilidioksidipaastoja vuoteen 2030 mennessa verrattuna paastojen ta-

soon vuonna 2008 ja 2050 vuoteen mennessa vahennys tulisi olla 70
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prosenttia. Merenkulun kasvihuonepaastot ovat vajaa 3 prosenttia kaikista ih-
misen aiheuttamista paastoista, vaikka 90 prosenttia maailman kaupasta kul-
kee meriteitse. Merilikenne onkin kuljetusmuodoista ymparistoystavallisin.

(Suomen varustamot, n.d., Ymparisto ja ilmasto.)

Myo6s meriliikenteen paastot lisataan mukaan paastokauppaan asteittain vuo-
sien 2024-2026 aikana ja ne koskevat yli 5000 bruttotonnin aluksia, jotka vie-
railevat EU:n alueella. Nama alukset kattavat 55 prosenttia koko alusmaarasta
ja 90 prosenttia hiilidioksidipaastoista. (Eurooppa-neuvosto, 2023, 55-valmius-
paketti & Infografiikka.) Suomi on pohjoismaa, jossa oman haasteensa meren-
kulkuun tuo vesien jaatyminen. Talvimerenkulkuun liittyen paastokauppaan tu-
lisi tulla helpotuksia, silla alukset, jotka kulkevat jaissa ja ovat jaavahvisteisia,
kuluttavat enemman polttoainetta, eika saahan pysty itse vaikuttamaan, joten
olisi kohtuutonta vaatia samoja paastomaaria nailta aluksilta. Lisaksi Venajan
aiheuttama hyokkayssota Ukrainaan johti siihen, etta Venajalta ei enda tuoda
Ollya Suomeen, mikd kasvattaa entisestaan polttoainekustannuksia seka
paastojen maaraa, kun oOljya on tuotava muualta maailmasta. Nama kaikki tu-
lisi ottaa huomioon paastdkauppaa mietittdessa. (Honkasalo ym., 2023, s. 9-
10.)

Jotta meriliikenteessa paastaan nollapaastoihin, tulee hyodyntaa uusia poltto-
aineita ja rakentaa tai muokata aluksia, jotka naita polttoaineita voivat hyodyn-
taa. Nykyisesta aluskannasta on vaikea saada nollapaastoista, vaikka ener-
giatehokkuutta saataisiinkin parannettua. (Suomen varustamot, n.d., Ympa-
risto ja ilmasto.) Laivan elinika voi olla vuosikymmenia. Jos paastotavoitteisiin
halutaan paasta, tulee nyt jo miettia, millainen alus kannattaa seuraavaksi
hankkia, jotta se pystyy toimimaan mahdollisimman paastottomasti. Toinen
vaihtoehto on muokata nykyisia olemassa olevia aluksia hyddyntamaan uusia
polttoaineita. Talldin on mietittava, kumpi tulee halvemmaksi, muutostyot vai

kokonaan uusi alus.
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Merilikenne kulkee pitkalti fossiilisilla polttoaineilla, kuten dieselilla ja maakaa-
sulla. Maakaasu tuottaa noin viidenneksen vahemman hiilidioksidipaastoja ol-
jypohjaisiin polttoaineisiin verrattuna. Sen kayttd on ymparistoystavallisempi
valinta, mutta kyseessa on kuitenkin fossiilinen polttoaine. Maakaasua kayte-
taan nesteytetyssa muodossa, jolloin se on jaahdytetty ja nain sen tilavuus on
pienentynyt. Niiden laivojen, jotka kayttavat talla hetkella nesteytettya maa-
kaasua, on kuitenkin helppo siirtya vihreampiin kaasuvaihtoehtoihin, silla niita
pystytaan hydédyntamaan sellaisenaan tai sekoitteina koneistoa muuttamatta.
Vihreampia kaasuvaihtoehtoja ovat esimerkiksi uusiutuva nesteytetty bio-
kaasu seka synteettinen maakaasu. (Gasum, 2021.) Maakaasu toimiikin
eraanlaisena siirtymavaihtoehtona odotellessa riittdvan laajaa mahdollisuutta

hyodyntaa paastottomia versioita polttoaineista.

3.5 Tyokoneiden paastot

TyOkoneita, kuten trukkeja, konttikurottajia ja nostureita, kaytetaan logistii-
kassa yleensa varastojen ja tuotantolaitosten sisalla tai sen laheisyydessa. Si-
salla kaytettavat koneet ovat yleensa sahkokayttoisia tai suurimmaksi osaksi
paastottomia, jolloin sisatiloihin ei paase terveydelle haitallisia hiukkasia. (Pih-
latie ym., 2022, s. 77). Tyokoneita kaytetaan kuitenkin myos ulkona, jolloin
polttoaineena toimii usein esimerkiksi bensiini, kevyt polttodljy ja diesel. Eten-
kin satamalogistiikassa nosturit kuljettavat kontteja usein laajallakin satama-
alueella ja erilaiset trukit ja kurottajat toimivat ulkona laivojen purun ja lastauk-
sen yhteydessa. Vaikka paastoja satamissa aiheuttavat laivat, joita puretaan
ja lastataan, tulee tyokoneista ja alueella vierailevista lastia tuovista ja vievista

kuorma-autoista kuitenkin merkittavan verran paastoja.

Siina missa tieliikenteen ajoneuvojen paastdja sadannelldan moottorien EURO-
luokituksella, kaytetdan tydkoneissa moottorien Stage-luokitusta. Luokituk-
sella saannellaan haan, typenoksidien, pienhiukkasten ja hiilivetyjen maaraa
paastoissa. Hiilidioksidipaastoja ei viela saannella, mutta niiden maara on kui-
tenkin ilmoitettava. Paastojen lisaksi tyokoneissa haittana on melu. (Motiva,

2021, Vahapaastoiset tydkoneet.) Tyokoneiden energiatehokkuutta ja nain
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paastojen vahentamista voidaan parantaa usealla tavalla. Moottoritasolla voi-
daan parantaa hyotysuhdetta, mika toimii erityisesti koneisiin, joiden sahkois-
taminen on haastavaa latausinfran puuttumisen ja tehon vaatimusten takia.
Toinen vaihtoehto on paastojen vahentaminen hyodyntamalla uusia polttoai-
neita, joita on polttoaineen mukaan mahdollista hyodyntaa sellaisenaan nykyi-
siin koneisiin. Pienikokoisissa laitteissa sahkon hyodyntaminen on hyva vaih-
toehto, mutta suuremmat koneet vaativat enemman tehoa ja nain muuta polt-

toainetta. (Motiva, 2021, Vahapaastoiset tyokoneet.)

3.6 Uudet polttoaineet ja niiden tarve

Paastojen vahentaminen ja uusien polttoaineiden kayttdonotto ei ole ehka-ky-
symys vaan valttamattomyys. Ainoa mietintdkohta on, etta milloin nain tulee
kaymaan. Nykyisellaan fossiilisia polttoaineita hyédyntavilla koneilla ei voida
kovinkaan pitkaan toimia kuten tahan asti, vaan muutoksia on tehtava, jos sa-
tamalogistiikan kokonaispaastoja halutaan vahentaa. Se vaatii joko uusien ko-
neiden hankintaa, jotka toimivat uusilla polttoaineilla, tai uusia polttoaineita,
joita voidaan nykyisellaan kayttaa olemassa olevissa koneissa ymparistoysta-
vallisemmin. Mikali koneiden kayttdika alkaa olla viimeisimmillaan, niin on
syyta jo tassa vaiheessa miettia sellaisten koneiden hankintaa, joihin voidaan

hyddyntaa uusia polttoaineita.

Satama-alueilla voitaisiin tydkoneissa hyddyntaa esimerkiksi sahkoa, vetya tai
biopolttoaineita, joita on mahdollista tuottaa uusiutuvasti. Siirtyminen uusiin
polttoaineisiin edellyttdaa kuitenkin yrityksilta erindisia toimia ja rahallista pa-
nostusta. Pitkalla tahtaimella se kuitenkin kannattaa ja saattaa tuoda yrityk-
selle saastoa. Jokainen uusi polttoaine vaatii kuitenkin oman logistiikkaratkai-
sunsa ja talldin on hyva ottaa huomioon muu ymparilla oleva klusteri, jonka
kanssa voisi tehda yhteistyota ja rakentaa yhdessa sopivaa polttoaineinfraa ja
saada talla tavalla saastoja. Kuorma-autojen paastdja voidaan omalta osalta
parantaa tarjoamalla siihen soveltuvaa tankkausinfraa. Mikali satamasta l10ytyy

uusiutuvan polttoaineen tankkausmahdollisuus, se rohkaisee satamassa
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vierailevien kuorma-autojen paivittamista uudempiin ja vahapaastdisempiin

vaihtoehtoihin.

Laivojen polttoaineiden miettiminen on suurempi kysymys, silla ne tarvitsevat
suuremman maaran kutakin polttoainetta ja laivakannan uusiminen on kallista,
eika se tapahdu hetkessa. Uusia polttoaineita hyodyntavia laivoja on kuitenkin
jo suunniteltu ja rakennettu. Satamien kannattaakin miettia, mita polttoaineita
siella vierailevat laivat kayttavat, jotta tankkaus onnistuu helposti. Uusissa lai-
voissa voi olla mahdollista hyddyntaa monia eri polttoainevaihtoehtoja saman-
aikaisesti moottoriratkaisujen avulla, jolloin tankkaaminen on mahdollista use-

assa eri paikassa.

4 OPINNAYTETYON TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

4.1 Haastattelut ja kysymykset

Laadullisen tutkimuksen yksi yleisin aineistonkeruumenetelma on haastattelu.
Opinnaytetyon haastattelu toteutetaan yksilollisena teemahaastatteluna, jota
kutsutaan myds puolistrukturoiduksi haastatteluksi. Talldin haastattelija, eli tut-
kija, valitsee haastattelun teeman ja aiheet, joiden avulla pyritaan saamaan
vastaukset tutkimuskysymyksiin. Haastattelutilanteessa tutkija koittaa raken-
taa kysymysten avulla laajemman ymmarrettavan kokonaisuuden. Tutkijan tu-
lee ymmartaa tutkittavaa aihetta ja haastattelun edetessa laajentaa ja vahvis-
taa ymmarrystaan. Haastattelu tapahtuu joko kasvokkain, puhelimitse tai tie-
tokoneen valityksella yrityksen toiveen mukaan. Vastauksia ei hankita lomak-
keen avulla, jossa on tarkat vastausvaihtoehdot, vaan yritys saa esittda oman
nakemyksensa asiasta avoimien kysymysten avulla. Tutkija ohjaa haastatte-
lua pysyen koko ajan aiheen piirissa ja tarvittaessa voidaan esittaa tarkentavia
kysymyksia. Osaan yrityksista Iahetetaan kuitenkin Forms-kysely samoilla ky-
symyksilla kuin haastatteluissa muuten, joihin yritykset saavat vastata omin

sanoin. Haastattelussa kaytetdan avoimia kysymyksia, joiden vastaukset
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tuottavat enemman tietoa kuin suljetut kylla-ei-kysymykset. Lisaksi, kun ky-
seessa on aihe, jossa mietitaan toimintaa tulevaisuuden kannalta, saatetaan
hypoteettisilla mita jos? -kysymyksilla saada aikaan hyvaa keskustelua ja mie-
lenkiintoisia vastauksia. (Kananen, 2014, s. 76-77, 79-80.) Haastattelussa tut-
kija kuuntelee mita haastateltavalla on sanottavana, eika ota vastauksiin sen
paremmin kantaa, eli tutkija toimii tiedonkeruun valineena. Haastattelu onkin
hyva nauhoittaa, mikali haastateltava sen hyvaksyy, jotta vastauksiin voidaan
palata uudelleen, eika jatkuva muistiinpanojen kirjoittaminen riko haastattelu-
tilannetta. (Kananen, 2014, s. 84-85.)

Haastateltaviksi yrityksiksi valitaan varustamotoimintaan seka polttoaineen
tuottoon keskittyneita yrityksia. Varustamoilla on kaytdssaan erilaisia polttoai-
neilla toimivia aluksia ja koneita seka mahdollisuus paastdjen vahentamiseen
niiden avulla. Uusiin polttoaineisiin littyen haastatellaan uusiutuvan vedyn ja
muiden synteettisten polttoaineiden valmistajaa, jolloin saadaan polttoaineen
valmistajan nakokulmia sen valmistamiseen, varastointiin, kayttoon ja turvalli-

suuteen liittyen.

Osa yrityksista, joihin ottaa yhteytta haastattelujen saralta valittiin UUPO:n pro-
jektitiimin omasta haastateltavien listasta ja osan etsin itse. Talldin haastatte-
len itse osaa yrityksista ja muut tiimin jasenet muita, jolloin haastatteluaika-
taulu saadaan sovitettua niin, etta haastatteluja ei tehda samoihin yrityksiin ja
saadaan mahdollisimman monipuolisesti tietoa eri yrityksistd. Haastattelun tu-
loksia hyddynnetaan seka tassa opinnaytetyssa ettda UUPO:n omassa hank-
keessa. Haastatteluissa haetaan yritysten omaa nakemysta kasiteltavista asi-
oista, joten oikeita vastauksia kysymyksiin ei ole. Tallin saturaatio voi olla hy-
vin laaja, silla jokaisella yrityksella on omat mielipiteensa, vaikka vastaukset
saattavat muistuttaa toisiaan. Talldin on vedettava itse raja haastatteluiden

maaraan.

Haastattelukysymykset mietitdan tyon tutkimuskysymysten nakokulmasta,
jotta niihin pystytaan vastaamaan mahdollisimman hyvin. Kaikkien varustamo-
jen kysymykset ovat samoja ja polttoaineen valmistajalla erilaiset, kuitenkin

samaan aihepiiriin littyen. Haastatteluiden kysymykset |oytyvat liitteesta 1.
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4.2 Eettisyys

Henkildhaastatteluissa tulee ottaa huomioon tietosuoja ja tehda haastatelta-
valle selvaksi, miten henkilGtietoja kasitellaan ja mihin kayttotarkoitukseen
haastattelutulokset tulevat. Eettisiin periaatteisiin kuuluu kunnioittaa haastatel-
tavan sananvapautta ja yksityisyydensuojaa. Haastattelut ja tutkimus tulee to-
teuttaa tuottamatta tutkimuskohteille ja ihmisille haittaa. (Tutkimuseettinen
neuvottelukunta, 2021.) Opinnaytety0ssa haastateltavan nimi julkaistaan, jos
siihen saadaan lupa ja muutoin vastaukset esitetaan yleisessa muodossa ano-
nyymisti. Vastaukset tulevat vain tutkimuskayttoon ja tama on tuotava haasta-
teltaville esille. Erillistd tutkimuslupaa ei talldin haastattelujen tekoon tarvita.
On huomioitava, etta haastateltavilla on oikeus kieltaytya osallistumasta haas-
tatteluun tai keskeyttaa sen koska vain ilman jalkiseuraamuksia, silla haastat-
teluun osallistuminen perustuu aina vapaaehtoisuuteen. (Tutkimuseettinen

neuvottelukunta, 2021.)

5 UUDET POLTTOAINEET

Polttoaineita voidaan valmistaa joko uusiutuvista tai fossiilisista raaka-aineista.
Fossiilisia polttoaineita kaivetaan maaperasta, ne eivat uusiudu ja lisaksi nii-
den kaytto tuottaa hiilidioksidia, joka puolestaan kiihdyttaa ilmastonmuutosta.
Fossiilisiin polttoaineisiin lasketaan muun muassa 06ljy, kivihiili, turve seka
maakaasu. (Tilastokeskus, 2022, Fossiiliset polttoaineet.) Fossiilisista poltto-
aineista etenkin eniten liikenteen polttoaineena kaytettya oljya ei voida kaivaa
Suomesta, joten se pitaa kuljettaa tdnne muualta maailmasta, mika lisaa enti-

sestaan kokonaishiilidioksidipaastojen maaraa.

Uusiutuvat energianlahteet nimensa mukaan uusiutuvat, joten niiden kaytolle
ei ole viimeista paivamaaraa. Kayttamalla uusiutuvia energianlahteita, joita
voidaan tuottaa Suomessa, olemme vahemman niitad toimittavien maiden va-

rassa. Uusiutuvien energianlahteiden infraa kehittamalla lisddmme myds
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tydpaikkoja Suomeen. Sahkoa voidaan tuottaa vesi-, tuuli- seka aurinkovoi-
malla, jonka avulla voidaan valmistaa vihreita polttoaineita seka lisaksi on jat-
teistd saatava bioenergia. (Tyo- ja elinkeinoministerio, n.d., Uusiutuva ener-
gia.) Naiden avulla voidaan tuottaa uusia polttoaineita, joita voidaan hyodyntaa

liikenteessa niin maalla kuin merellakin.

Uudet polttoaineet viittaavat polttoaineisiin, joita voitaisiin hyodyntaa fossiilis-
ten polttoaineiden tilalla tulevaisuudessa. Mahdollisia polttoaineita ja niiden
valmistustapoja on useita. Tavoitteena on pienentaa polttoaineen valmistuk-
sessa ja kaytossa syntyvan hiilidioksidin maaraa. ltse keskityn uusista poltto-
aineista lisaksi uusiutuviin polttoaineisiin, joiden hiilidioksidipaastot ovat ole-
mattomat. Tarkoituksena on selvittda tulevaisuuden uusia polttoaineita, joita ei
kaikkia valttamatta voida viela talla hetkella likenteessa hyodyntaa, mutta osa
on jo kaytossa. Talla tavalla nahdaan tulevaisuuden mahdollisuuksia seka ta-
poja hyddyntaa niita jo nyt. Seuraavana kayn lapi neljaa lupaavaa uutta polt-
toainetta, niilden ominaisuuksia, valmistumistapoja seka mahdollisuuksia polt-
toainekayttoon. Lisaksi selvitan polttoaineiden varastointi- ja kuljetustapoja
seka tankkausinfraa, joilla polttoaineita voitaisiin mahdollisesti hyédyntaa sa-
tama-alueilla. Laivojen tankkaamista kutsutaan bunkraukseksi. Bunkrausta-
poja on olemassa erilaisia, kuten toisesta laivasta, kuorma-auton sailiosta tai

satamassa sijaitsevasta sailiosta bunkraaminen.

5.1 Vety

Vety (H2) on maailman yleisin alkuaine, josta suurin osa sitoutuu veteen (H20).
Se on kaasu, joka on varitdnta, hajutonta, kevytta ja syttyy erittdin helposti.
Sen itsesyttymislampdtila on 560 astetta, eika syttyminen vaadi aina reaktiota
ilman kanssa, vaan se saattaa syttya itsestaan puristetussa muodossa ole-
vana muodostamalla staattista varausta. Vetykaasu ei kuitenkaan ole myrkyl-
listd ymparistolle eika ihmiselle puhtaassa muodossa, mutta saattaa aiheuttaa
tukehtumisen, mikali sitd hengitetaan suuria maaria. (Tyoterveyslaitos, 2022,
Vety.)
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Vetya ei ole olemassa maapallolla sellaisenaan, vaan se on aina valmistettava
jollain tavalla. Jotta vety olisi paastotonta, on myos sen tuotantotavan oltava
sellaista. Jos vetya tuotetaan esimerkiksi uusiutuvan sahkon avulla, on vety
myds hiilineutraalia ja sita voidaan silloin kutsua vihreaksi vedyksi. (Motiva,
2021, Tyokoneiden paastoét.) Vetya valmistetaan nykyaan lahinna fossiilisista
polttoaineista hiilivetyjen reformoinnilla tai pyrolyysilla, jolloin sivutuotteena
syntyy hiilidioksidia. Talla tavalla tuotetusta vedysta saadaan puhtaampaa, jos
kehitetdan tuotannon ohelle hiilidioksidin talteenottojarjestelmia, jolloin hiilidi-
oksidi ei paase ilmakehaan sellaisenaan. Uusiutuvista raaka-aineista vetya
voidaan valmistaa prosessoimalla biomassaa tai pilkkomalla vetta sahkon
avulla, jolloin sivutuotteena syntyy ainoastaan happea ja lampda. Happi voi-
daan vapauttaa ilmakehaan tai sita voidaan jalkihyddyntaa eri aloilla, joissa

puhdasta happea voidaan kayttaa edelleen. (Sivill ym., 2022, s. 132-135.)

Kuviosta 4 voidaan nahda vedyn arvoketjua. Eri energianlahteista valmiste-
taan vetya eri menetelmilla, jolloin vety saa myds eri puhtausluokituksia. Vetya

voidaan kayttaa seka teollisuudessa, liikenteessa etta lammityksessa.

VEDYNTUOTANTO VEDYN LUOKITTELU H2+C02 -SYNTEEST VEDYN LOPPUKAYTTO

o
" o, s
H oy = ©+& > JUA
% Kaasumaiset tai nestemiiset
8 Teollisuusprosessit Teollisuusprosessien " synteettiset hiilivedyt i
sivutuotteena .’\. Teollisuus
HR Sty EVEESY N VEDYN SIIRTO JA JAKELU - ammoniakki
‘2 o + metanoli
8 § Puhdas nk. vihred vety ; potymesnt
3 f\ (synonyymi uusiutuva vety) & L
=1 . " - vetykasittelyt
S S » \?f = metallien valmistus
2 energianldhteet Maakaasuun sekoittaminen jne.
ﬁ Fossiiliset Elektrolyysi tai erilliset vetyputket

energianldhteet

. e & FR
B me

6 Tankkausasemat

Maakaasu - 66 vihahiilinen nk. sininen vety N

esim. fossiilinen vety

(
Metaanin hiilidioksidin talteenotolla ja
héyryreformointi varastoinnilla) @

Biometaani Paineistetut kaasusylinterit N

a
=}
c
o}
-]
3
=
s
5
n
@
]
=

tai kryosailist
o Sidhkbverkon
2 : tasapainottaminen
5 @ Pyrolyysi (@) VEDYN VARASTOINTI P
£
8 Biomassa ‘ Fossiilinen nk. harmaa Q & @
= vety
:2: A Kaasutus
z Kivihiili Fyysinen Kemiallinen Lammitys

Kuvio 4. Vedyn arvoketjut (Sivill ym., 2022, s. 21).

Koska vedyn tuottamiseen veden avulla liittyy olennaisesti sahkd, on sahkon

hinnalla  merkitystd myds vedyn tuotannon hintaan. Nykyisen
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maailmantilanteen takia sahkon hinta on korkealla, jolloin myds vedyn valmis-
tus on kallista, mika hidastaa sen kayttoonottoa. Tama valmistustapa on kui-
tenkin tulevaisuuden kannalta paras, silla tuloksena on suoraan puhdasta ve-
tya. Valmistustapoja on kuitenkin kehitettava, silla nykyisellaan siirryttdessa
energianmuodosta toiseen (vesi = vety) on otettava huomioon kokonaishyoty-
suhde ja saatava talteen tuotannossa syntynyt Iampo ja happi ja jatkohyodyn-
taa niita. Ei myoskaan ole merkitysta, sijaitsevatko sahkon- ja vedyntuotanto
seka loppukayttdja samassa vai eri paikassa, mika helpottaa sen kayttoonot-
toa. (Sivill ym., 2022, s. 22.) Mikali tuotanto ja loppukayttd sijaitsevat eri pai-

koissa, on kuitenkin keksittava tehokkaita ratkaisuja vedyn siirtoon.

Merivesi lasketaan lahes ehtymattomaksi luonnonvaraksi ja esimerkiksi Aust-
raliassa tutkijat ovat onnistuneet tuottamaan vihreaa vetya elektrolyysin avulla
suoraan merivedesta ilman sen esikasittelya. Tutkimus on lupaava, vaikkakin
vaatii viela paljon lisatutkimusta ja sita on viela vaikeampi toteuttaa suuressa
mittakaavassa puhdistettuun veteen verrattuna, silla suolavesi aiheuttaa
enemman korroosiota. (Crispin, 2023.) Suomeen verrattuna Australialla on
kuitenkin enemman rantaviivaa ja merivetta kaytossaan, mutta pienella mitta-

kaavalla tata voitaisiin mahdollisesti hyodyntaa Suomessakin.

Vaikka vety ei ole ajankohtaisin ja taloudellisin polttoainevalinta talla hetkella,
on kaikkien uusien polttoaineiden kayttomahdollisuuksia mietittava vihrean
siirtyman kannalta. Vedyn kaytto polttoaineena nahdaan kuitenkin potentiaali-
sena vaihtoehtona seuraavan vuosikymmenen aikana, mutta sen kayttéonotto
vaatii myos poliittista ohjausta. (Sivill, 2022, s. 19.) Euroopassa on suunnitteilla
projekteja vedyn hyodyntamiseksi etenkin paikallisessa kaytossa sisavesialuk-
sissa tai lyhyilla saaristoreiteilla. Vety soveltuukin talla hetkella lyhyemmille
merireiteille, mutta tulevaisuudessa nahdaan, miten kayttd kehittyy. (Borg,
2023.) Vedyn avulla voidaan my0s valmistaa muita synteettisia polttoaineita,
kuten metaania, metanolia seka ammoniakkia. Vedysta saadaan metaania ja
metanolia lisdamalla siihen teollisuudesta talteen otettua hiilidioksidia ja am-
moniakkia lisdamalla vetyyn typpea, joka on talteen otettu ilmasta. Lisaksi huk-
kana syntyva lamp0o ja happi voidaan jatkohyodyntaa kaukolampdverkossa ja

myymalla kiertotalousmenetelmalla eteenpain. (Borg, 2023.)
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Euroopan komissio on laatinut alustavan kolmivaiheisen vetystrategian, jossa
uusiutuvan vedyn kysyntaa ja tarjontaa lisataan. Ensimmaisen vaiheen tavoit-
teena (vuodet 2020-2024) on kehittaa vedyn tankkausinfraa, tuottaa enemman
uusiutuvaa vetya ja tapoja hyodyntaa niita teollisuudessa ja liikenteessa. Toi-
sessa vaiheessa (2025-2030) tavoitteena on saada viela enemman kayttékoh-
teita, kehittdd vedyn siirtoa ja saada vety olennaiseksi osaksi energiajarjestel-
maa. Kolmannessa vaiheessa (2030-2050) uusiutuva vety olisi jo laajassa

kaytdssa kehittyneessa infrassa. (Sivill ym., 2022, s. 48.)

Suomessa vetya valmistetaan elektrolyysin avulla vain Kokkolassa, mutta eri-
laisia selvityksia sen kaytosta on kuitenkin tehty. Harjavaltaan on rakenteilla
P2X Solutionsin vihrean vedyn tuotantolaitos, jonka rakentaminen alkoi vuo-
den 2022 lopussa ja sen maara on valmistua vuonna 2024. Vedyn lisaksi lai-
toksessa valmistuu synteettistd metaania, ja sivutuotteina syntyvat lampo ja
happi jatkohyddynnetaan teollisuudessa. (P2X Solutions, 2022.) Vedyn jat-
kohyodyntamiseksi polttoaineena on tarkeaa, etta sille 16ytyy myos tankkaus-
paikkoja. Naita P2X aikoo rakentaa niin Harjavallan laitoksen yhteyteen kuin
Jarvenpaahankin. Jarvenpad on tankkaukseen nahden strateginen sijainti,
silla sen kautta kulkee paljon raskasta liikennetta. Naiden kahden aseman li-
saksi P2X tavoitteena on rakentaa Suomeen kokonainen tankkausverkosto,
jolloin sita paasevat hyodyntamaan useammat kayttajat. Yrityksien on lisaksi

mahdollista saada omaan kayttdéonsa tankkauspisteita. (P2X Solutions, 2023.)

Uusiutuvan vedyn hyvana puolena on sen puhtaus ja lahes rajattomat luon-
nonvarat, silla sitd pystytaan valmistamaan vedesta seka tuuli- ettd aurin-
koenergian avulla. Lisaksi vetya on nopea tankata ja matka, jonka silla kulkee,
on pitka, jolloin se soveltuu erityisesti raskaan liikenteen kayttéon, mika on

hyva, silla Suomessa etaisyydet ovat pitkia (P2X Solutions, 2023).

Uusiutuvan vedyn tuotannossa elektrolyysin avulla huonoina puolina on sah-
kon suhteen sen tuotantotapa, silla se vaatii runsaasti sdhkoéa. Tuotanto on
fossiilisiin polttoaineisiin verrattuna kallista, eika tukitoimia valmistukselle ole

viela kehitetty. Polttoaineen ollessa uusi, ei sen valmistukseen ole viela
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rittavasti osaavaa henkilostoa. Polttoaineen jakeluun ja tankkaukseen liittyen
ei ole vield olemassa riittavaa infraa, eika loppukayttajia, jotka sitd hyoddyntai-
sivat. (Sivill ym., 2022, s. 108.) Vetya kuitenkin tutkitaan koko ajan enemman,
jolloin ratkaisuja negatiivisiin puoliin keksitdan myos. Sen tuotantohinta myos

halpenee sita mukaan, mita sahkon hinta on.

Vety on erittain rajahdysherkkaa sekoittuessaan ilman kanssa. Vetya kayttavat
kulkuneuvot tulee rakentaa tarvittavien turvallisuusstandardien mukaan, jolloin
niiden kaytto on turvallista. Tulevaisuudessa vetya voitaisiin hyodyntaa en-
nemmin raskaassa liikenteessa kuin henkildautoissa, silla sahkokayttoon ver-
raten akut painaisivat niin paljon, ettei sahkon kayttd olisi raskaassa liiken-
teessa jarkevaa. (HS, 2023.) Laivoissa vetya voidaan hyddyntaa polttokenno-
jen avulla, jolloin pieneen tilaan puristettu vety muutetaan uudelleen vedeksi
ja sahkoksi, jonka avulla laivan moottori muuntaa sen liike-energiaksi. Vedyn
muuntoprosessissa syntyy lisaksi lampd4, jota voidaan hyddyntaa muualla lai-
vassa. Polttokennon hydtysuhde on hyva, mutta havioita syntyy silti aina, kun

energiaa muutetaan muodosta toiseen. (Helander, 2021.)

5.2 Varastointi, siirto ja kayttomahdollisuudet

Optimaalisinta olisi tuottaa ja kayttaa vetya samassa paikassa, mutta aina se
ei ole mahdollista, joten tarvitaan varastointiratkaisuja. Vedylla on alhainen ti-
heys, joten kaasuna se vaatii varastointia korkeassa paineessa, mika aiheut-
taa varastoinnille haasteita. Seka nesteytettyna ettd kaasumaisessa muo-
dossa se vaatii erityiset, niitd varten rakennetut sailiét. Vetysailion on oltava
niin kestava, etta se kestaa vedyn paineen voiman. Sailiéssa on oltava sisa-
sailio, joka on valmistettu teraksesta seka ulkovaippa, joka on hiilikuitukompo-
siittia. Vetya voidaan varastoida myos nesteytettyna jaadyttamalla se -253 as-
teen lampdtilaan, jolloin erityisen sisavaipan ja ulkorakenteen liséksi se vaatii

lampoeristyksen ja jatkuvan jaahdyttamisen. (Motiva, 2020.)

Aiemmin tuotiin jo esiin, ettei uusiutuvan vedyn tuotanto ja loppukaytto tarvitse

sijaita samassa paikassa. Vedyn siitaminen on mahdollista putkessa tai
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sailidautoissa riippuen sen muodosta. Jos vetya halutaan kuljettaa putkessa,
vaatii se siihen sopivan infran. Maakaasuun jo rakennettuja putkilinjastoja voi-
taisiin mahdollisesti hyodyntaa vedyn siirtdmiseen. Putkien materiaalin on tal-
I6in oltava vedylle soveltuva. Putkessa siirtdminen olisi edullisin vaihtoehto,
silla rakennustapa on suhteellisen yksinkertainen ja siirtomaarat voivat talldin
olla suuria. Rekoilla kuljettaminen on lyhyilla matkoilla kustannustehokasta ja
joustavaa sailidissa paineistettuna tai jaahdytettyna. (BloombergNEF, 2020, s.
58-60. & Sivill ym., 2022, s. 143.) Kuviosta 5 ndhdaan vedyn kuljetuskustan-

nuksia eri etaisyyksilla, kuljetustavoilla ja maarilla.

Jakelu Siirto
0-50 km 51-100 km 101-500 km >1000 km >5000 km
Putkisto Jékiasennettu Jakeluverkko Alueellinen Siirtoverkko  [Siirtoverkko

jakeluverkko |(maalla) (maalla/merelld)

Uusi Jakeluverkko Alueellinen Siirtoverkko  [Siirtoverkko
jakeluverkko |(maalla) (maalla/merelld)

Merikuljetus Vety nestemaisena

Ammoniakki

Kuorma-autokuljetus Nestemainen vedynkantaja

Vety nestemaisena

Vety kaasuna Kuorma-auto Kuorma-auto

|Kufjetusku5mnnukset ‘<G,1 S/kg ‘0,1—1 S/kg _
Kuvio 5. Vedyn siirtokustannuksia ($/Kg) (Muokattu Sivill ym., 2022, s. 144).

Kuvasta voidaan huomata, etta edullisinta vedyn siirto olisi lyhyella, alle 100
kilometrin sateella, putkistoissa. Kuorma-autolla kuljetus on myos lyhyilla mat-
koilla suhteellisen edullista kaasumaisessa muodossa, mutta kallistuu neste-
maiseen mentdessa. Pidemmilla matkoilla edullisinta on putkistot ja myos lai-

voja on mahdollista kayttaa, vaikkakin se on entista kallimpaa.

Kustannustehokkainta olisi tuottaa vetya siella, missa kayttajat ovat, silla vety
vaatii paljon varastointitilaa ja se on kallista. Mikali vetytehdas haluttaisiin ra-
kentaa esimerkiksi satamaan, tulisi ensisijaisesti kaikkien lupa-asioiden seka
turvallisuusetaisyyksien olla kunnossa. Satama olisi hyva paikka tehtaalle, mi-
kali laivoissa kayttdvoimana olisi vety tai siitd johdetut muut synteettiset polt-
toaineet. Mikali synteettisia polttoaineita, kuten metaania tai metanolia halut-
taisiin myds valmistaa, tulisi Iahella olla teollinen toimija hiilidioksidinlahteena.
Vetya on teollisuudessa kasitelty jo kauan, mutta tankkaamiseen se vaatii

oman infransa. (Borg, 2023.)
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5.3 Metaani

Biokaasu on suurimmaksi osaksi metaania (CHa4), joka on ilmaa kevyempi, ha-
juton, syttyva ja palava kaasu, joka saattaa aiheuttaa rajahdys- ja palovaaran.
Nestemaisessa muodossa sen on kylmaa, -160 asteista, jolloin sen hengitta-
minen voi paleltaa hengitystiet ja kosketuksessa se aiheuttaa paleltumavam-
moja. Nestemainen biokaasu voi myos aiheuttaa tukehtumisvaaran tai tulipa-
loja. (Suomen kaasuyhdistys & Tukes, 2020, s. 16-17.) Riskien sattuminen on
todennakoisempaa biokaasulaitoksessa seka sita tarkemmin kasittelevien
henkildiden kohdalla. Tankkausinfra on kuitenkin rakennettu niin, etta tank-
kaus on turvallista, eika naita riskeja tapahdu, jos tankkauksen hoitaa ohjeiden

mukaan.

Biokaasua syntyy mikrobien avulla madattamalla biomassaa eli orgaanista ja-
tettad. Koska sita valmistetaan jatteista, on se myos uusiutuva ja ymparistoys-
tavallinen. Valmistuksessa voidaan kayttada materiaaleina esimerkiksi pilaan-
tuneita elintarvikkeita, biojatteita tai lantaa. Biokaasun valmistus aloitetaan
murskaamalla biojate ja sen jalkeen siihen lisataan nestetta, eli se lietetaan ja
lammitetaan. Tata seosta madatetaan sailidissa kolme viikkoa, jolloin saadaan
aikaan biokaasua, joka puhdistetaan viela ennen kayttoa hiilidioksidista, jotta
sita voidaan kayttaa liikkenteen polttoaineena. Hiilidioksidista puhdistuksen jal-
keen sita kutsutaan biometaaniksi. Jotta koko prosessista saadaan kaikki irti,
voidaan jaljelle jaanyt massa hyodyntaa kierratyslannoitteena. (Gasum, 2023.)
Biokaasun kasvihuonepaastot ovat fossiilisiin verrattuna 90 prosenttia pienem-
mat. Maakaasu on myos metaania, joten biokaasua on mahdollista hyddyntaa
sellaisenaan maakaasua kayttavissa ajoneuvoissa. (Saarivuori & Arala, 2020,
s. 4.) Kuviosta 6 voidaan nahda biokaasun tuotanto- ja kasittelytapoja seka

kayttokohteita.
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Kuvio 6. Biokaasun arvoketju (Suomen kaasuyhdistys & Tukes, 2020, s. 4-5).

Nesteytettya maakaasua kaytetaan jo paljon merenkulussa ja se onki puhtain
talla hetkella saatava merenkulun polttoaine. Puhtaudestaan huolimatta maa-
kaasu on kuitenkin fossiilinen polttoaine. Panostaminen kaasukayttoisiin aluk-
siin kuitenkin kannattaa, silla tulevaisuudessa, kun esimerkiksi biokaasua voi-
daan valmistaa niin paljon, etta se riittdaa aluksien operoimiseen, voidaan sita
ilman suurempia investointeja hyddyntaa niissa sellaisenaan tai sekoitteina.
(Gasum, 2021.) Tieliikenteeseen on olemassa jo kaasulla toimivia kuorma-au-
toja, joissa voidaan hyoddyntaa biokaasua. Toimintasade nailla on 400-1000
kilometria. Toimintasade riippuu siita, kaytetaanko paineistettua vai nesteytet-
tya kaasua. Nesteytetty kaasu vie vahemman tilaa kuin paineistettu. (Volvo,
2023.)

5.4 Kayttoinfra

Biokaasulle on olemassa enemman infraa ja valmistajia kuin vedylle. Mita
enemman sita tarjotaan ja lisatadan tankkausasemia, sitd houkuttelevammaksi
se tulee. Biokaasua on mahdollista siirtdd maakaasulle tarkoitetuissa putkis-
toissa. Tankkausasemia voidaan rakentaa sita valmistavan laitoksen yhtey-
teen, jolloin kaasua tankataan korkeassa paineessa ja tankkausaseman tulee
olla palamattomalla materiaalilla rakennettu ja sellaisella rakenteella, ettei kaa-
sua keraanny rakenteisiin. Biokaasua on myds mahdollista kuljettaa muualle

kaasukonttien avulla, joiden tulee tayttaa tarvittavat turvallisuusvaatimukset.
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Tankkausasemat nesteytetylle biokaasulle toteutetaan toimittamalla tankkaus-
paikalle varastosailio, josta kaasu siirretaan jakelumittarille pumpun tai pai-

neen avulla. (Suomen kaasuyhdistys & Tukes, 2020, s. 10-12.)

Suomessa ja Euroopassa on tarkoitus lisata biokaasun tuotantoa, joka kiristyy
entisestaan Venajan hyokkayssodan vuoksi. EU:n REPowerEU-suunnitelman
mukaan kestavaa ja varmaa energiaa on tuotettava Euroopalle, jotta paastaan
irti Venajalta tulevista fossiilisista polttoaineista ja ollaan vahemman riippuvai-
sia tuontienergiasta. (Euroopan komissio, 2022.) Biokaasulaitoksia ja niiden
tuotantoa on mahdollista moninkertaistaa viela tamankin vuosikymmenen ai-
kana. Merenkulun tarpeisiin Suomen suunnitelmat ovat kuitenkin liilan pienet.
Mikali Suomen suunnitelmat toteutuivat 100 prosenttisesti 2040 mennessa,
niin pelkastaan Suomen kolme matkustaja-alusta kuluttaisivat suomen tuotan-
nosta noin 20 prosenttia, mikali ne siirtyisivat taysin kayttamaan biometaania
polttoaineena. Tuotantomaarien tulisikin olla valtavia, mikali biometaania ha-

lutaan hyodyntaa useammissa liikennemuodoissa. (Bjorkendahl, 2023.)

5.5 Ammoniakki

Ammoniakki (NH3) on pistavan hajuinen, variton ja arsyttava kaasu, joka on
hengitettyna myrkyllista, ja syovyttavaa, jos sitéd paasee iholle. Se on syttyva
kaasu, joka voi muodostua rajahtavaksi kaasuseokseksi seka ilman etta mui-
den aineiden kanssa. Se on lisaksi ymparistolle vaarallista. (Tyoterveyslaitos,
2022, Ammoniakki.) Ammoniakkia tuotetaan perinteisesti Haber-Bosch-mene-
telmalla teollisuuden kayttoon ja etenkin lannoiteteollisuuteen. Talla menetel-
malla yhdistamalla typpi- ja vetykaasun katalyytin sisaltdamaan ammoniakkire-
aktoriin. Toinen yleinen valmistustapa on hoyryreformoinnilla maakaasusta.
(Latva-Teikari, 2021.) Nama tavat tuottavat kuitenkin paljon hiilidioksidipaas-
téja. Vihreda vetya valmistetaan elektrolyysilla, jolloin ammoniakkisynteesiin
tarvitaan vain vetta ja uusiutuvasti tuotettua sahkoa, kuten tuuli- tai aurinkovoi-
maa. Talléin valmistuksesta syntyy ylimaaraisena vain vetta, happea ja lam-
poa, joita on mahdollista jalkihyodyntaa teollisuudessa johonkin muuhun kayt-

téon. Vesielektrolyysilla vesi muutetaan vedyksi ja hapeksi ja vihreaa
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ammoniakkia syntyy, kun vetyyn lisataan typpea. Ammoniakissa haviot ovat
pienempia kuin vedyssa ja varastointi on edullisempaa, silla se vie vahemman
tilaa kuin vety. Ammoniakin kuljetus pidempia matkoja on myods mahdollista.
(Ylinen, 2023.)

Merenkulussa vihrean ammoniakin todetaan olevan tulevaisuuden polttoaine,
jonka kaytosta ei synny ollenkaan hiilidioksidipaastoja. Muun muassa Wartsi-
lalld ammoniakki on ollut kiinnostuksen kohteena jo vuosia. Hiilidioksidipaas-
tottomyyden lisaksi sen hyvana puolena on se, etta ammoniakki on laajasti jo
kaytossa muualla teollisuudessa ja silla riittaa energiapotentiaalia polttoaine-
kayttoon. Myrkyllisyyden ja rajahdysvaaran vuoksi sen kayttoon liittyy kuiten-

kin turvallisuusongelmia, jotka on otettava huomioon. (Bass, 2021.)

Ammoniakin kasittely on helpompaa esimerkiksi maakaasuun verrattuna, silla
nestemaisessa muodossa sen varastointilampadtila on -33 astetta, mika helpot-
taa sen varastointia ja jakelua, silla se ei vaadi monimutkaisia sailytysratkai-
suja, jotka ovat myos kalliimpia. Sen energiatiheys on kuitenkin pieni, jolloin
se tarvitsee enemman sailytystilaa. Ammoniakin, kuten kaikkien polttoaineiden
mahdollinen kayttddnotto vaatii myos yhteistydta varustamoiden ja muiden si-

dosryhmien kanssa, jota esimerkiksi Wartsilalla on jo. (Bass, 2021.)

5.6 Metanoli

Metanoli (CH3OH) on variton ja helposti syttyva kirkas neste, jonka leimahdus-
piste on 11 astetta. Se on myrkyllista hengitettyna seka nieltyna, muttei kuiten-
kaan ymparistolle vaarallista. Metanolia taytyy varastoida kaukana syttymis-
lahteista ja mieluiten ulkona (Tyoterveyslaitos, 2022, Metanoli.) Metanolia val-
mistetaan yleisesti fossiilisista polttoaineista ja silla on jo vakiintunut jakelu-
seka varastointi-infra. Fossiilisten polttoaineiden kayttoé valmistuksessa kuiten-
kin lisda kasvihuonepaastdja. On kuitenkin mahdollista valmistaa vihreda me-
tanolia, jolloin tarvitaan vain sahkoa, vetta ja hiilidioksidia ja sita voidaan val-
mistaa elektrolyysin avulla, kuten muitakin synteettisia polttoaineita, jolloin
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paastot ovat lahes olemattomat. Vihrea valmistus on kuitenkin viela kalliimpaa

kuin fossiilisista polttoaineista. (Ming & Chen, 2021, s. 1.)

Metanolilla toimivia ajoneuvoja ja laivoja on jo olemassa, ja polttoaineseoksia
on hyodynnetty polttomoottoreissa jo pitkaan. Metanoli nahdaan lupaavana tu-
levaisuuden polttoaineena, silla sen kaytto on helppoa ja eri moottorien kanssa
yhteensopivaa. Olemassa oleviin laivoihin on mahdollista jalkiasentaa tai muo-
kata olemassa olevaa dieselmoottoria toimimaan metanolilla. Metanolilla on
kuitenkin pieni energiatiheys, joten se vaatii enemman sailytystilaa kuin taval-
linen dieselmoottori. Bunkraus voi tapahtua esimerkiksi kuorma-autosta lai-
vaan, jolloin on kuitenkin otettava huomioon kaikki turvallisuusnakokulmat.
(Ming & Chen, 2021, s. 23-29).

5.7 Yhteenveto

Lahes kaikkien uusien polttoaineiden kayttdonottoon liittyy vahvasti muut ym-
parilla olevat sidosryhmat. Tarvitaan polttoaineen valmistajia, moottorin val-
mistajia, loppukayttajia, lainsaadantdoa seka turvallisuusmaarayksia. Paineet
uusien polttoaineiden kayttoonottoon ovat kuitenkin kovat. Vetya ei sellaise-
naan valttamatta hyddynneta merilikenteessa muilla kuin lyhyilld matkoilla,
mutta sen avulla voidaan tuottaa muita synteettisia polttoaineita. Ammoniakki
nahdaan potentiaalisena vaihtoehtona, silla se ei sisalla ollenkaan hiilta, mutta
sen kayttoturvallisuus vaatii paljon jatkojalostusta etenkin merelld, jossa vuo-
dot voisivat aiheuttaa suurta vaaraa niin henkiléstolle kuin vesielidillekin. Am-
moniakkia on helpompi nesteyttaa kuin esimerkiksi vetya ja sen haihtuvuus on
hyvin pienta. (Rantanen, 2022.) Vetya voidaan kuitenkin ammoniakin avulla
siirtda ja varastoida helpommin. Seuraava askel LNG:sta olisi bio- tai synteet-
tinen metaani, jolloin olemassa oleviin moottoriratkaisuihin ei tarvita muutoksia
sen hyodyntamiseen. Biopolttoaineita ei riita talla hetkella kaikkien halukkai-
den kayttdoon ja synteettisten polttoaineiden valmistus on kallista. (P2X Soluti-
ons ym., 2022.) Metanoli nahdaan laivojen polttoaineista potentiaalisimpana,
silla sita on helppo kasitella, eika se ole yhta myrkyllista kuin ammoniakki. Me-

tanolin valmistukseen vaaditaan kuitenkin hiilidioksidin lahde. Kaikista
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polttoaineista 10ytyy niin hyvia kuin huonojakin puolia, joita kaikkia on mietit-
tava, kun uusia polttoaineita halutaan ottaa kayttoon. Kuviosta 7 nahdaan eri

polttoaineiden mahdollisuuksia seka haasteita.
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Kuvio 7. Eri polttoaineiden mahdollisuudet ja haasteet. (Muokattu Vanhanen
ym., 2022, s. 46.)

5.8 Mahdollisuudet Satakunnassa

Seka Porin ettda Rauman satamissa on jo olemassa uusiutuvan sahkon valmis-
tusta. Tata voitaisiin mahdollisesti hyodyntaa muiden uusien polttoaineiden
valmistuksessa. Maaraa tosin taytyisi kasvattaa entisestaan, jotta kaikki haluk-
kaat paasisivat sitd hyddyntamaan. Etenkin Raumalla, jossa puuteollisuutta on
paljon, voisi olla mahdollisuus hyodyntaa puuteollisuuden jatteita biopolttoai-
neiden valmistuksessa. Se, riittaisikd tata biopolttoaineita muiden kayttéon ja

miten paljon, on myds epavarmaa.

Meriliikenne tarvitsee polttoainetta maarallisesti hyvin paljon, mika tuottaa on-
gelmia sen kayttoonotossa. Uusia polttoaineita ei viela valmisteta niin suurta
maaraa, etta kaikki halukkaat voisivat sita heti hyddyntaa. Talloin tulisi tuotan-
toa lisatda huomattavasti, eika se tapahdu hetkessa. Uusien polttoaineiden il-
mentyessa halukkaat kayttajat joutuvat niiden kaytdosta myos mahdollisesti kil-
pailemaan. (Solakivi & Ojala, 2021, s. 9.) Taman vuoksi paikallinen valmistus
juuri tietyn alueen, kuten sataman, kayttajien kayttéon voisi olla tulevaisuuden
mahdollisuus. Tama kuitenkin edellyttaa sita, etta satamassa vierailevat laivat
ja kuorma-autot kayttavat polttoaineenaan juuri tarjolla olevaa polttoainetta.
Vaihtoehtoisesti voitaisiin keskittya muutamaan polttoaineeseen, joita voidaan
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hyoédyntaa. Infran rakentaminen on kuitenkin kallista ja vaatii pohjalleen laajaa
tutkimusta. Satakunnassa Porissa on jo LNG-terminaali seka Raumalla varat-
tuna paikka sellaiselle. Naita terminaaleja voitaisiin hyodyntaa biometaaninkin
jakeluun paikallisesti suoraan satamatoimijoiden kayttoon. (Vanhanen ym.,
2022, s. 36.)

6 TULOKSET

6.1 Haastattelut

Haastattelin Teamsin valityksella Suomen Varustamojen merenkulun ymparis-
toasioiden ja alustekniikan erityisasiantuntijaa Mats Bjorkendahlia, jolla on
laaja ammattiosaaminen aiheesta. Ensimmaisena kysymyksena oli, mika on
varustamoiden tamanhetkinen ymmarrys vihreasta siirtymasta ja uusista polt-
toaineista sen vauhdittajana. Bjorkendahl totesi, etta vihrea siirtyma on hyvin
yritysten tiedossa ja sen on konkretisoitunut entisestaan viimeisen viiden vuo-
den aikana. Vuonna 2018 IMO:ssa hyvaksyttiin ensimmainen alustava kasvi-
huonestrategia, joka asetti merilikenteen paastoévahennyksille erilaisia tavoit-
teita ja lyhyen aikavalin toimenpiteita merilikenteen energiatehokkuuden pa-
rantamiseksi. Konkreettisia toimenpiteita merenkulun paastdjen vahenta-
miseksi kuitenkin saatiin 55-ilmastotavoitteen myota. Varustamopuolella onkin
hyvin konkretisoitumassa se, mita tulee tehda seka lahitulevaisuudessa etta
pidemmalla aikavalilla. Energiatehokkuutta kehittamalla seka hiili-intensiteettia
parantamalla paastaan eteenpain kohti nollapaastoja. Kaikki kuitenkin riippuu
siitd, millaisista tavoitteista IMO:n jdsenmaissa sovitaan. Kaikki tiedostavat ai-
nakin jossain maarin, etta tulevaisuudessa tulee siirtya kayttamaan vaihtoeh-
toisia polttoaineita, silla kasvihuonekaasujen leikkaaminen puolella vuoteen
2050 mennessa ei ole mahdollista ilman vaihtoehtoisia polttoaineita puhumat-
takaan kokonaan hiilineutraaliudesta, joka on paljon kunnianhimoisempi ta-
voite. (Bjorkendahl, 2023.)
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Hiilineutraaliuden tavoittelun uhkia, mahdollisuuksia, heikkouksia seka vah-
vuuksia varustamoiden toiminnan kannalta kysyttaessa mahdollisuutena on
se, etta yritykset ja koko logistinen ketju on "pakotettu” tehostamaan omaa toi-
mintaansa mahdollisimman hyvin. Se on hyodyksi kaikille, silla saastetaan
energiaa ja kustannuksia. Merenkulku on kuitenkin vain yksi osa logistista ket-
jua, vaikkakin hyvin tarkeassa roolissa ja asemassa, silla sita ei monesti pys-
tyta korvaamaan muilla kuljetusmuodoilla. Laivayhtiot voivat hoitaa tietyn osan
merikuljetuksista itse, mutta jossain maarin tarvitsee paljonkin apua muilta lo-
gistisen ketjun toimijoilta. Asiakkaiden ja kuluttajien tarvitsee olla valmiita mak-
samaan kasvavista ja lisaantyvista kustannuksista, joita vihrean siirtyman ja
hiilineutraalisuuden tavoittelu tuottaa, silla se ei voi jaada vain laivayhtididen
maksettavaksi. Teknologista innovaatioita ja tutkimustydta on myos tehtava
paljon seka merenkulkusektorin sisalla etta varustamoliiketoiminnan ulkopuo-
lella. Uusille alusinvestoinneille seka jo olemassa olevan tonniston paivittami-

selle on |0ydettava rahoitusta. (Bjorkendahl, 2023.)

Siihen, tullaanko lahitulevaisuudessa ennemmin ostamaan suoraan uusia lai-
voja vai muokkaamaan vanhoja, Bjorkendahl totesi, etta aluksi kaikki alukset
pyrkivat varmasti energiatehokkuuden parantamiseen, jolloin olemassa ole-
vaan tonnistoon tehdaan jonkin verran operatiivisia seka teknisia muutoksia,
jolla siihen paastaan. Aluksien tekniikkaa seka moottoreita tuskin kuitenkaan
lahdetaan merkittavissa maarin konvertoimaan, vaikka uusia polttoaineita saa-
taisiin kayttoon, silla ne ovat suuria ja kalliita investointeja. Ennemmin kierra-
tetdan vanhoja aluksia ja rakennetaan uutta, silla muokkaaminen olemassa
olevaan ei valttamatta hintansa puolesta kannata. Poikkeuksena saattavat olla
jaavahvisteiset ja -luokitetut alukset, jotka jo lahtdkohtaisesti maksavat enem-
man rakentaa kuin tavalliset rahtialukset ja niiden kayttdika on toistakymmenta
vuotta pidempi kuin tavallisilla aluksilla. Niissa jopa 15 vuotta vanhoihin aluk-
siin saattaa olla kannattavaa tehda modernisointiprojekti, mutta keskimaarin
ei. (Bjorkendahl, 2023.)

Laivoissa kaytetaan paljon LNG:ta eli nesteytettyd maakaasua, joka toimii
my0s siirtymaajan polttoaineena. LNG:ta kayttavien laivojen moottorit pystyvat

kayttamaan sellaisenaan esimerkiksi nesteytettya tai synteettistd metaania



38

seka mahdollisesti monia muitakin polttoaineita tulevaisuudessa. Monipoltto-
ainemoottoriratkaisut ovat tulevaisuuden selkea investointiratkaisu uusiin lai-
voihin, silla sen avulla voidaan hy6dyntaa muitakin tulevaisuuden polttoaineita.
Taman vuoksi LNG:n kaytto laivojen polttoaineena nayttaa lisaantyvan. Tallai-
nen moottori voidaan mahdollisesti hyvinkin pienilla muutoksilla muuttaa myos

kayttdamaan ammoniakkia. (Bjorkendahl, 2023.)

Uusista polttoaineista puhuttaessa ei tule olemaan vain yhta tiettya polttoai-
netta, jota kaytettaisiin tulevaisuudessa, vaan niita tulee olemaan useampia.
Kuitenkin kustannustehokkain vaihtoehto nousee varmasti kaytetyimmaksi.
Polttoaineiden kaytdssa tulee kuitenkin olemaan alueellisiakin eroja, silla esi-
merkiksi vetya ei nahda kaytettavan valtameria ylittdvissa aluksissa, vaan
mahdollisesti enemman lahimerenkulussa, sen heikon energiatiheyden
vuoksi. Metanoli nayttaa myos yleistyvan merenkulussa, silla sita hyodyntavia
moottoreita on jo olemassa ja moottorintoimittajilla on valmius rakentaa ja toi-
mittaa metanolia hyddyntavaa teknologiaa. Myods biopolttoaineiden kaytto tu-
lee lisaantymaan lahitulevaisuudessa. Kuitenkin pidemmalla tahtaimella ei ole
varmaa, mita polttoainetta tullaan kayttamaan, silla teknologia kehittyy koko
ajan. (Bjorkendahl, 2023.)

Lahtokohdat vihrealle siirtymalle ovat erilaiset riippuen siita, missa pain maail-
maa ollaan. Suomalaisissa varustamoissa halutaan kuitenkin lahtokohtaisesti
olla edellakavijoita ja ollaan halukkaita ottamaan uusia polttoaineita kayttoon.
Lisakustannuksia vihrean siirtyman tavoittelusta kuitenkin syntyy, joten rahdin-
antajilla, lastinomistajilla ja kuluttajilla taytyy kuitenkin olla valmiutta maksaa
merikuljetuksista lisaa. Kun merilikenne sisallytettin EU:n paastoliikenne-
kauppaan, niin vuodesta 2026 eteenpain alukset maksavat hiilidioksidipaas-
toista, kun luovutetaan paastoja vastaava maara paastooikeuksia ja tama lisaa
polttoainekustannuksia. Myds vaihtoehtoisiin polttoaineisiin liittyen tullaan saa-
maan asetuksia ja polttoainestandardeja, jotka rajoittavat alusten kayttaman
energian kasvihuonekaasuintensiteettia. Talla tavalla alukset laitetaan siirty-
maan vaiheittain ja asteittain korvaamaan fossiilisia polttoaineita uusiutuvilla
polttoaineilla, mika osaltaan myos nostaa polttoainekustannuksia. Varustamo-

jen on pakko siirtaa lisdantyvat kustannukset rahti- ja matkustajahintoihin
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muiden maksettavaksi. Kilpailua I16ytyy myos aina. Isommilla laivayhtidilla on
paremmat mahdollisuudet kuin pienilla selviytya vihrean siirtyman tuomista ta-
loudellisista haasteista niin laivakannan paivittdmisesta, uusiutumisesta kuin
rahoituksenkin osalta. (Bjorkendahl, 2023.)

Turvallisuusnakokulmat uusien polttoaineiden kayttoon liittyen herattavat
my0s huolta, silla vihrea siirtyma ei saa tapahtua vaarantamalla turvallisuutta.
Esimerkiksi ammoniakin kayttoon, joka on myrkyllista jo pienissakin pitoisuuk-
sissa, liittyy merkittavia turvallisuusaukkoja, joita taytyy saada kuntoon. Lisaksi
tarvitaan turvallisuusmaarayksia, ohjeistuksia seka merihenkildiden lisapate-
vyyskoulutuksia vaarallisten kemikaalien kasittelyyn, ennen kuin tallaisia polt-
toaineita on mahdollista ottaa kayttoon vihrean siirtyman avustajina. Ammoni-
akkia kuljetetaan tanakin paivana aluksissa turvallisesti, mutta lastina ja polt-
toaineena ne ovat taysin eri asiat. Esimerkiksi matkustaja-aluksissa sita tuskin
otetaan kayttoon ollenkaan myrkyllisyyden takia. Teknologia kuitenkin kehittyy
koko ajan turvallisempaan suuntaan, joten ei sekaan taysin poissuljettu mah-

dollisuus ole, vaikkakin talla hetkella epatodennakaista. (Bjorkendahl, 2023.)

Suomi on omalta osaltaan edellakavijamaa, silla maailman ensimmaiset LNG-
kayttdiset matkustaja- seka irtolastialukset tulivat Suomesta, ja lisaksi 16ytyy
tuuliroottoripurjeita hyodyntavia aluksia. Varustamot tekevat paljon yhteistyota
muiden sidosryhmien ja teknologiantoimittajien kanssa, mutta kaikki eivat kui-
tenkaan voi olla edellakavijoita, vaan osa yrityksista seuraa perassa sita, mita
muut tekevat. Kellaan ei kuitenkaan ole kristallipalloa, josta tulevaisuuden voit-
tavan polttoaineen nakisi. Polttoaineita tulee kuitenkin tulevaisuudessa ole-
maan huomattavasti enemman kuin nyt. Monien uusien polttoaineiden tuo-
tanto on kuitenkin talla hetkella olematonta, joten seuraavan vuosikymmenen
aikana niiden tuotantoa pitaa saada aloitettua seka sen jalkeen tuotantoa tulee
kasvattaa nopeasti, silla monet toimijat ja likennemuodot meriliikenteen lisaksi
tulevat niitd hydodyntamaan. Suomessa ja pohjoismaissa edullinen energian
hinta kuitenkin kannustaa uusien polttoaineiden tuottamiseen. Kayttoon vai-
kuttaa kuitenkin jakeluinfra ja se, miten hyvin se kehittyy. Jos kayttajia on, niin

on oltava myds paikkoja missa tankata. (Bjorkendahl, 2023.)
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Toisena kyselymuotona kaytin Forms-lomaketta kayttaen myos liitteen 1 kysy-
myksia, jonka lahetin muutamille varustamoille, silla joillakin yrityksilla ei valt-
tamatta ole aikaa tai kiinnostusta pidemmalle haastattelulle. Kyselyssa kysyt-
tiin samoja kysymyksia kuin Teams-haastatteluissa ja yritykset saivat vastata
oman halunsa mukaan niin pitkasti ja kattavasti kuin halusivat. Vastauksen
sain kahdesta melko erilaisesta ja kokoisesta yrityksesta, mutta vastaukset oli-
vat silti samankaltaiset. Vastaukset olivat oletettavasti lyhyempia kuin haastat-

teluista saadut vastaukset, mutta asia tuli kuitenkin hyvin esille.

Naiden kyselyjen perusteella yritysten tamanhetkinen ymmarrys on se, etta
vihrea siirtyma ja uudet polttoaineet sen vauhdittajina ymmarretaan hyvin,
mutta toteutustapa on viela kysymysmerkki. Investointi uusiin laivoihin on epa-
varmaa, silla varmaa tulevaisuuden polttoainetta ei viela tiedeta. Varustamot
eivat yksinaan pysty vihreaa siirtymaa toteuttamaan, vaan siihen vaaditaan
myds muita sidosryhmia, oikeanlaista infraa seka lainsaadantoa. Selkeina tu-
levaisuuden polttoaineina nahdaan vihrea metanoli, ammoniakki seka biopolt-
toaineet. SWOT-analyysin tavoin mietittaessa hiilineutraaliuden tavoittelua, tu-
lee uhiksi ja heikkouksiksi kasvavat polttoainekustannukset, investointien epa-
varmuus, tulevaisuuden polttoaineratkaisut ja markkinoiden ennustaminen.
Mahdollisuuksina paastdjen vahentadminen etenkin isommissa yrityksissa,
joilla on enemman varaa investoida uusiin aluksiin ja samalla saada kilpailue-

tua markkinoilla.

Paastojen vahentamiseksi on jo tehty erilaisia toimia, kuten investoitu energia-
tehokkaampiin aluksiin, seka tehostettu operointia ja vahennetty turhaa laittei-
den kayttoa satamissa. NyKkyisissa aluksissa varustamon mukaan voitaisiin
joko sellaisenaan ottaa kayttoon biopolttoaineita ja sahkoa tai nykyisen jarjes-
telman takia ei pystyta hyddyntamaan muita polttoaineita, silla tilaa ei ole. Tu-
levaisuuden polttoaineen kaytdsta maaraa infra ja se, mita polttoainetta on sa-
tamissa saatavilla ja laivoja muokataan sopimaan uusiin polttoaineisiin, mikali
se on kustannustehokasta. Talla hetkella uudet polttoaineet ovat kalliimpia
kuin fossiiliset, mika ei kannusta niiden kayttdon. Tulevaisuudessa kuitenkin
polttoaineiden kayton yleistyttya ja saatavuuden parannuttua hintojen olete-

taan laskevan ja samalla niista tulisi kustannustehokkaampi vaihtoehto. Kuten
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edella jo mainittiin, vihrea siirtyma vaatii kuitenkin useamman eri osapuolen

panostuksen.

Olin lisdksi mukana kuuntelemassa Gasumin jarjestaman webinaarin koskien
raskaan liikenteen paastovahennysten ja kilpailukyvyn sovittamista yhteen.
Webinaarissa oli puhujina asiantuntijoita Gasumilta, Volvolta, Schenkerilta,
Paltasta, Lidliltd seka Liikenne- ja viestintaministeriosta. Webinaarissa todet-
tiin, etta paastdjen vahentaminen edelleen ajankohtaista, vaikka se ei tassa
taloudellisessa tilanteessa valttamatta olisi jarkevaa. limastokriisin on todettu
tarvitsevan toimenpiteita, joten niita on tehtava paastojen vahentamiseksi.
Teknologia kehittyy koko ajan ja vaikka alkuinvestoinnit uusien polttoaineiden
teknologian kannalta ovat viela kalliita, niin on otettava huomioon koko elin-
kaaren kustannukset, jotka uusien polttoaineiden kayton myota varmasti jat-
kossa laskevat. Mita enemman uutta teknologiaa otetaan kayttdon, niin sita
enemman kustannukset myos laskevat tulevaisuudessa. Jossain vaiheessa
uudet polttoaineet tulevat olemaan halvempia kuin fossiiliset, mika edesauttaa

niiden kayttéonottoa. (Gasum, 2023, Webinaari.)

Yritykset eivat kuitenkaan pysty kaikkeen itse, vaan myos valtiolta on saatava
tukea vihreaan siirtymaan liittyen, seka lisaa erilaisia standardeja ja selkea 1a-
pinakyva tapa paastojen mittaamiseen, joka olisi kaikille sama. Talla tavoin
myos loppukayttaja pystyy vertailemaan yritysten paastoja tasavertaisesti. Li-
saksi vihreaa siirtymaa on tuettava verotuksen avulla enemman. Suuren haas-
teen uusien polttoaineiden kayttdonottoon aiheuttaa jakeluinfra, joka on talla
hetkella melko olematonta. Teknologiaa uusien polttoaineiden kayttddnottoon
on jo olemassa, mutta puuttuu enaa tapa hyoddyntaa sita. (Gasum, 2023, We-
binaari.)

6.2 Vastaukset tutkimuskysymyksiin

Ensimmainen tutkimuskysymys oli, ettda milla tavoin satamalogistiikassa voitai-
siin hyddyntaa uusia polttoaineita ja nain vauhdittaa vihreaa siirtymaa. Varsin-

kin isommilla yrityksilla on jo yhteisty6ta teknologian valmistajien kanssa, jolla
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uusia polttoaineita pystytaan lahitulevaisuudessa hydodyntamaan ja nain pie-
nentamaan paastoja. Kaikilla ei siihen kuitenkaan ole sellaista mahdollisuutta,
joten on ensin seurattava, mitd muut tekevat ja katsoa vahan myohemmin,
mihin kannattaa investoida ja mika tulevaisuudessa olisi kustannustehokkain
polttoaine. Joillakin varustamoilla on mahdollisuus hyodyntaa joitakin uusia
polttoaineita nykyisissa laivoissa sellaisenaan, mutta kaikilla ei jo laivan koon
mukaan ole tallaista mahdollisuutta. Kuten edella on jo mainittu, niin uusien
polttoaineiden hydodyntaminen vaatii yhteistyota eri sidosryhmien kanssa, silla
yksikaan yritys ei yksinaan voi uusia polttoaineita hyodyntaa ainakaan suu-

ressa mittakaavassa.

Seuraavana kysymyksena oli, mika on yritysten tamanhetkinen ymmarrys ja
mahdollisuudet. Yritykset ymmartavat 1ahtokohtaisesti hyvin sen, etta vihrea
siirtyma tulee ja sen eteen on tehtava toita. Isommilla yrityksilla on paremmat
lahtokohdat sen toteuttamiseen kuin pienilla jo rahallisesti. Ennen uusien polt-
toaineiden kayttdonottoa paastoja yritetddn vahentaa muilla operatiivisilla kei-
noilla, kuten nopeutta hidastamalla. Yhteistyo toimijoiden valilla on valttama-
tonta, joten toiminnan tulisi olla avointa. Kenellakaan ei ole valmista vastausta
siihen, mita uusia polttoaineita tulevaisuudessa tullaan kayttamaan, silla niiden
kayttdonotto vaatii ensin lakeja ja sdadoksia, oikeanlaisen infran, kayttdvoima-
ratkaisut ja valmistajat. Jonkun taytyy nayttaa esimerkkia, jotta muut voivat

seurata.

Kolmantena kysymyksena oli, mita ovat mahdolliset uudet polttoaineet sata-
malogistiikassa. Potentiaalisimpina polttoaineina haastatteluissa esiin nousi
vihred metanoli sekd ammoniakki. Myos biopolttoaineet nahtiin mahdollisuu-
tena. Vetyn kayttoa laivoissa ei nahty potentiaalisena vaihtoehtona ainakaan
pidemmilla matkoilla, mutta vedyn avulla voidaan johtaa useita eri polttoai-
neita, joten sen tuotanto on suuri mahdollisuus. Jotta uusia polttoaineita voi-
daan alkaa hyodyntaa, niin kayttajien lisaksi niille on oltava valmistajia. Naiden
valinen kehitysyhteistyd on tarkeaa, silla on turha alkaa rakentaa esimerkiksi
vetytehdasta, jos lopputuotteelle ei ole kayttajia. Esimerkiksi Harjavaltaan tu-
leva vetylaitos yksindan maksaa noin 70 miljoonaa euroa, mika ei ole pieni

investointi. (Borg, 2023.) Joillekin polttoaineille on jo olemassa olevaa infraa,
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kuten metaanille LNG:n korvaajana, mutta kun kayttéon aletaan laivojen osalta
ottaa uudenlaisia polttoaineita, kuten vetya ja ammoniakkia, niin sen suunnit-
telu vaatii myos paljon niin infralta kuin paatoksentekijoilta. Maantieliikentee-
seen polttoaineinfra on helpompi rakentaa ja sita on jo olemassa niin vedyn,

metaanin kuin metanolinkin kanssa.

Viimeisena kysymyksena oli, miten polttoaineet saataisiin kayttgjille. Yhtena
suurena ongelmana uusien polttoaineiden hyodyntamiseen nahdaan jake-
luinfran puute. Vaikka teknologia kehittyisi nopeastikin niin, etta uusia polttoai-
neita pystytaan hyodyntamaan, niin se ei riita, jos ei ole paikkoja missa tankata
tai joudutaan muuttamaan maantieliikenteessa reittivalintoja mahdollisesti
kustannustehottomampaan suuntaan, jotta niitd voidaan hyddyntaa. Merilogis-
tiikassa ongelmaksi tulee maara, silla polttoaineitta tarvitaan hyvin paljon. Joi-
takin uusia polttoaineita pystytdan hyodyntamaan nykyisen infran kanssa,
mutta esimerkiksi laivojen bunkrausinfra vaatii jonkin verran saantelya, silla
kyseessa tulee olemaan taysin uusi tankkausmenetelma uusille polttoaineille.
Tieliikenteen ajoneuvoille olisi helpompi rakentaa tankkauspisteita esimerkiksi
siirrettavien sailididen avulla, silla polttoainetta menee maarallisesti vahem-
man kuin laivoihin. Jos esimerkiksi satamaan rakennettaisiin jonkin uuden polt-
toaineen valmistuslaitos, niin kayttajat olisivat 1ahella ja nain valtyttaisiin siirto-
kustannuksilta. Infra kuitenkin paivittyy tulevaisuuden edetessa, kun tiedetaan,
mita uudet polttoaineet tulevat olevaan ja mita niiden tankkaaminen vaatii ym-

pariston ja turvallisuuden nakdkulmista.

7 LOPPUPOHDINTA

Aihe itsessaan on tutkittavaksi todella hyva ja ajankohtainen. Opinnaytetyon
toteuttamiseen toi ensin haasteita yritysten vastaamattomuus haastattelukut-
suihin. Haastattelukutsuja lahetin yhteensa 8, joista sain vastauksen neljalta.
Osa haastattelupyynndista piti Iahettaa yritysten yleisiin sahkodpostiosoitteisiin,

silla kaikilta ei henkilokohtaisia osoitteita 16ytynyt, joten tama saattoi osaltaan
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johtaa vastaamattomuuteen tai viesti meni suoraan roskapostiin. Onneksi sain
kuitenkin haastateltua asiantuntijaa, joka on tekemisissa varustamoiden
kanssa ja ymmartaa niiden toiminnan seka polttoaineen valmistajan asiantun-
tijaa. Naiden avulla saatiin vastattua tutkimuskysymyksiin. Jos haastateltavia
yrityksia olisi ollut enemman, niin saturaatio olisi voinut olla suurempi, mutta jo
talla otannalla vastaukset muistuttivat paljon toisiaan, silla yrityksilla on ylei-
sesti melko selkea, mutta samalla epavarma kasitys vihreasta siirtymasta, uu-
sista polttoaineista ja siita, mita tulevaisuus tuo tullessaan. Haastattelujen tu-
lokset muistuttivat paljon toisiaan ja yrityksilla on melko samankaltainen nake-
mys vihreasta siirtymasta. Toisaalta tiedetaan, etta muutoksia on tehtava,
mutta vield ei ole taysin varmaa, ettd milla tavalla. Turvallisuudesta ja logisti-
sesta infrasta tietoa olisi voinut olla enemman, mutta kuten aihe muutenkin,

ovat nekin viela epavarmoja.

Aloitin tyon kirjoittamisen tammikuussa ja sain viimeiset haastattelut valmiiksi
toukokuussa. Tyon edetessa sen sisaltd ja nakdokulma muuttuivat, kun sain
tietaa haastateltavat yritykset. Tama ei kuitenkaan ollut huono asia, silla lisasin
varustamotoiminnan mukaan vasta loppuhetkilla, ja lopulta tyd painottuikin
enemman laivojen polttoaineisiin, kuin muihin satamalogistiikassa toimiviin
ajoneuvoihin. Taman vuoksi tydssa kasiteltiin osaltaan myods tydkoneiden ja
kuorma-autojen paastoja ja polttoaineita. Ne kuitenkin liittyvat satamalogistiik-

kaan ja paastoja voidaan vahentaa myos niiden avulla.

7.1 Tulosten hyédyntaminen

Logistiikka on laaja ala ja koen, etta siita on hyotya, etta tutkitaan tulevaisuu-
den kannalta oleellisia polttoainevaihtoehtoja, silla juuri polttoaineet ovat
isossa osassa logistiikan toiminnan kannalta. Uudet polttoaineet ja niiden hyo-
dyntdminen on polttoaineen mukaan vasta tutkimusasteella ja niiden kayttd
vaatii laajempaa tutkimusta ja pilotointia yrityksissa, jotta myds muut yritykset
saavat kallisarvoista tietoa siita, mika tulevaisuudessa toimii ja viela kustan-
nustehokkaasti. Uusien polttoaineiden miettiminen maantieliikennekayttoon

on osaltaan helpompaa, sillda kuorma-autojen ja tyokoneiden hankinta on
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halvempaa ja helpompaa, kuin esimerkiksi laivan hankinta. Nyt uutta laivaa
miettivat varustamot joutuvat pohtimaan sita, milla moottoreilla ja teknologialla
laiva tulisi varustaa, jotta se pysyy paastotavoitteissa viela kymmenien vuosien

paasta.

Toivon, etta tasta tyosta saa joku uusista polttoaineista ja vihreasta siirtymasta
kiinnostunut yritys tai muu tutkimusta tekeva henkilo jotain irti. Lisaarvon tuotto
tyon toimeksiantajalle oli paatavoite, joten toivon tuoneeni mydés UUPO-hank-

keeseen uutta sisaltoa.

7.2 Oma ammatillinen kehittyminen

Opinnaytetyon aihe oli itselleni taysin uusi. Aihe oli kuitenkin mielenkiintoinen
ja koen oppineeni paljon vihreasta siirtymasta, uusista polttoaineista seka eri
tahojen nakemysta niista. Tyon aihe oli melko laaja ja mielestani vasta pinta-
raapaisu kyseiseen aiheeseen ja opittavaa ja tutkittavaa on viela paljon lisaa.
Kirjallisuutta uusista polttoaineista on todella vahan, jos ollenkaan, silla aihe
on joiltain osin niin uutta. Artikkeleita ja julkaisuja on puolestaan internetissa
paljon, mutta nekin vanhentuvat nopeasti, silla uutta tietoa ja tutkimuksia tulee

jatkuvasti.

Tyon edetessa sen sisaltdo ja nakokulmat muuttuivat jonkin verran aiotusta.
Rajaukset muuttuivat loppuvaiheessa myds, jolloin tyon sisalto saattoi karsia
lian laajan nakdkulman takia. Jos tyon olisi heti rajannut paljon suppeam-
maksi, olisi se voinut ollut parempi. Empirian kannalta ongelmia aiheutti haas-
tateltavien yritysten kiinnostuksen puute vastata haastatteluun, mutta sain kui-
tenkin hyvia asiantuntijavastauksia aiheeseen liittyen. Olisin voinut mahdolli-
sesti hyodyntaa tydssani projektitimin saatuja haastatteluvastauksia, mutta se
ei olisi tuonut tydhon lisdarvoa toimeksiantajalle. Kirjoitin tyotd melkein viisi
kuukautta ja loppuvaiheessa kesatdiden alkaessa oli todettava, etta tydo on
saatava purkkiin, silla muuten se jaisi tdiden takia luultavasti roikkumaan. Kir-
joitettavaa I0ytyisi muuten koko ajan lisaa ja tulokset vanhentuvat sita mukaa,

kun uusia tutkimuksia aiheesta tehdaan.



46

7.3 Jatkotutkimusmahdollisuudet

Aiheen ollessa uusi ja ajankohtainen, on sille my06s useita jatkotutkimusmah-
dollisuuksia. Aihetta voidaan kasvattaa koskemaan vain tiettya konetta tai ajo-
neuvoa ja niiden paastoja seka polttoaineen kayttdmahdollisuuksia. Olisi myds
mahdollista ottaa tutkimuksen kohteeksi vain yksi yritys, jonka uusien polttoai-
neiden tarpeita tutkitaan ja tehdaan selvitys siita, miten hiilidioksidipaastoja
juuri kyseisessa yrityksessa voitaisiin pienentaa tai selvitetaan, olisiko jokin
tiettya polttoainetta hyodyntava tyokone tai laiva kannattava investointi kysei-
seen yritykseen. Uusia polttoaineita on lisaksi monia lisaa tutkittavaksi, silla
tulevaisuus on epavarmaa ja se mika nyt kuulostaa hyvalta tulevaisuuden kan-
nalta, ei valttdmatta olekaan sita hetken kuluttua. Jokaisesta polttoaineesta ja
sen valmistustavoista pystyisi yksinaan jo tekemaan oman tutkimuksen. Polt-
toaineista ja niiden valmistuksesta ja hyodyntamisesta tulee koko ajan lisaa
tietoa, jota voidaan hyddyntaa. Muutaman vuoden kuluttua tdma sama opin-
naytetyo voitaisiin tehda uudestaan ja sisalto voisi olla jo hyvin erilainen. Saa-
dokset esimerkiksi laivojen osalta tulevat kohta vasta voimaan, jonka jalkeen

voitaisiin tutkia sita, miten eri yritykset ovat ne ottaneet vastaan.
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LITE 1: HAASTATTELUKYSYMYKSET

Polttoaineen valmistaja:

1.

Miten vihreaa vetya valmistetaan? Muiden polttoaineiden johtaminen
vedysta?

a. Miten hydédynnetaan valmistuksessa syntyneet happi ja [amp6?

2. Mita vetytehdas vaatii ymparistolta?

3. Miten vetya voidaan tankata?

a. Millaisen infran vaatii?
b. Jos Satakunnan alueelle Rauman tai Porin satamaan haluttai-

siin vedyn tankkauspiste, niin miten se olisi jarkevinta toteuttaa?

4. Millaisena naette vedyn tulevaisuuden polttoaineena talla hetkella?

5. Millaisia turvallisuusnakokulmia vedyn kayttoon liittyy?

6. Miten vetya varastoidaan ja kuljetetaan turvallisesti/kustannustehok-

kaasti?

7. Millaista kehitysyhteistyota loppukayttajien kanssa on?

8. Minka polttoaineista naet tulevaisuuden “voittajana”? Mihin kannattaisi

keskittya eniten?
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Varustamot:

1.

Mika on varustamoiden tamanhetkinen ymmarrys vihreasta siirtymasta
ja uusista polttoaineista sen vauhdittajana?
Millaisia uhkia/mahdollisuuksia/heikkouksia/vahvuuksia hiilineutraaliu-
den tavoittelu asettaa varustamoiden toiminnalle?
Mita toimia kasvihuonepaastojen vahentamiseksi on jo tehty? Teh-
daan tulevaisuudessa?
Millainen laivakanta talla hetkella yleisesti on?
a. Olisiko uusia polttoaineita mahdollista hyédyntaa talla hetkella?
b. Millaisiin aluksiin panostetaan tulevaisuudessa, kun uusia lai-
voja ostetaan/tilataan?
c. Ostetaanko ennemmin uusia aluksia vai muokataan vanhoja?
d. Mitka asiat herattavat eniten huolta uusien alusten kayttoon-
otossa?
e. Kehitysyhteistyo tuottajien kanssa?
f. Miten eri satamien bunkrausmahdollisuudet vaikuttavat laivojen
hankintaan?
i. Onko tehtava uusia reittivalintoja saatavilla olevan bun-

krausmahdollisuuden/laivan kayttdvoiman mukaan?

5. Mitka uudet polttoaineet kiinnostavat?

6. Herattavatko uusien polttoaineiden turvallisuusnakdkulmat huolta?

7. Uusiutuvat polttoaineet ovat talla hetkella kalliimpia ja/tai vaikeammin

saatavilla kuin nykyisin kaytdssa olevat fossiiliset polttoaineet; miten
tama vaikuttaa varustamoiden “innostukseen” panostaa hiilipaastotto-
mampiin aluksiin?
a. Polttoainekustannukset ovat jo nyt iso menoera yritystoimin-
nassa; miten naette panostamisen uusiin polttoaineisiin vaikut-
tavan varustamoiden liiketoimintaan lyhyella ja pitkalla tah-

taimella?
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