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Tiivistelma

Rahtilaivojen mustat ja harmaat vedet on lain mukaan mahdollista laskea edelleen me-
reen. Suomen satamissa rahtilaivojen tyhjennyksia tapahtuu vahan suhteessa lilkken-
ndivien alusten maaraan, pois lukien risteilijat, joiden velvollisuus on tyhjentaa mustat ja
harmaat vedet satamaan. Kehittamistyon tavoite on selvittaa laskennallisesti, kuinka
paljon rahtilaivojen mustia ja harmaita vesia olisi mahdollisesti tyhjennettavissd Suomen
satamiin vuositasolla ja kuinka paljon siina saisi energiaa. Tavoitteena on myos loytaa
satamille paras toimintamalli tyhjennysprosessiin.

Laskennallisessa osuudessa, selvitetddn Suomessa lilkkenndivien rahtilaivojen mahdolli-
nen jatevesien maara seka lasketaan vuotuisen kokonaismaaran mahdollinen energia-
hyoty esimerkiksi biokaasuntuotannossa. Laskennassa huomioidaan myds mahdollinen
ravinteiden maara tyhjennettavista jatevesista. Laskelmat perustuvat vuoden 2021 sa-
tamakaynteihin, rahtilaivojen edellisen- ja tulosataman valimatkoihin seka aikoihin, jonka
perusteella mahdollinen mustien ja harmaiden vesien maara on arvioitu. Tutkimuksessa
my0s vertailtiin laskennallisia mustien ja harmaiden vesien tyhjennysmaaria todellisiin
tyhjennysmaariin. Ravinne- ja energianmaara laskettiin hydodyntamalla laboratoriotutki-
muksia, joita oli otettu tyhjennyksia tehneista rahtialuksista.

Rahtilaivojen mustien ja harmaiden vesien vuotuinen tyhjennysmaara on laskennallisesti
saadun keskiarvon perusteella noin 30 000 m3, joka on noin 70 % todellisien tyhjennys-
maarien keskiarvosta. Saatu energiamaara riippuu kiintoaineen maarasta seka kaasun-
tuottopotentiaaliluvusta, joilla laskelmat tehdaan. Vuotuinen energiamaara vaihtelee
edelld mainittujen seikkojen perusteella noin 340-1200 MWh valilla. Mustista ja har-
maista vesista saatu laskennallinen energiamaara ei ratkaise nykyista energiakriisia,
mutta se edistda Suomen tavoitteita ilmastopolitiikassa ja kiertotaloudessa.
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Abstract

According to the law, it is possible to discharge the black and gray waters of cargo ships
further into the sea. In Finland cargo ships is doing empty little in relation to the number
of ships in operation. The goal of the development exam was to calculate how much or-
ganic waste water from cargo ships could potentially be emptied into Finnish ports on an
annual basis and how much energy could be obtained from it. The goal is also to find the
best operational model for the ports for the emptying process.

The calculated part is to find out the potential annual amount of wastewater from cargo
ships operating in Finland. In addition, the potential energy benefit of the annual total is
calculated, for example in biogas production. The calculation takes into account the pos-
sible amount of nutrients from the cargo ships wastewater. The calculations are based
on cargos port visits in 2021, cargo ships distances between the previous port and the
port of arrival and travel times. The study also compared the calculated amounts of
black and gray water with the actual amounts. The amount of nutrients and energy was
calculated from laboratory tests taken from cargo ships.

The calculated average, the annual amount of black and gray water discharged from
cargo ships, is about 30,000 m3, which is about 70 % of the actual amounts. The calcu-
lations amount of energy depends on the amount of solid matter and the gas production
potential, which was between 340-1200 MWh. The result will not solve the current ener-
gy crisis, but it will promote Finland's goals in climate policy and the circular economy.
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa selvitetdan, kuinka paljon olisi Suomen satamissa kay-
neiden rahtilaivojen mustien ja harmaiden vesien maara seka siita saatava
energia biokaasuksi tuotettuna. Kehittamistyona on selvittaa ja laskea, kuinka
paljon Suomessa vierailevien rahtilaivojen harmaiden ja mustien vesien maara
olisi ja, kuinka paljon energiaa siita olisi mahdollista saada. Opinnaytetyossa
rajataan energiamaaran tarkastelu biokaasun tuotantoon, koska harmaat ja
mustat vedet on kuiva-ainepitoisuudeltaan matalia, niin mahdollista polttoa, py-

rolyysia tai vastaavaa ei oteta tassa huomioon.

Suomen ilmastopolitikassa on monia tavoitteita kasvihuonekaasujen hillintaan
ja ilmaston lampenemisen estamiseen. Suomen tavoitteena on myds edistaa
kiertotaloutta seka vahentaa ltameren happamoitumista 16ytamalla ratkaisuja
muun muassa biomassojen hyddyntamiseen ja energiantuoton lisaamiseen.
Talla hetkella suurin osa rahtilaivoista tyhjentaa edelleen mustat ja harmaat ve-
det mereen. Tarkoituksena on selvittaa rahtilaivojen tyhjennysprosessi sata-
massa seka selvittda, olisiko mustien ja harmaiden vesien satamaan jattdminen
uusi kiertotalousratkaisu Suomen energiapolitiikkaan ja voisiko mustista ja har-

maista vesisista saatavaa biomassaa hyodyntaa energiantuotantoon.

Kiinnostus aiheeseen lahti Baltic Sea Action Groupin aloitteesta vuonna 2021,
jossa haettiin yhteistydkumppaneita rahtialusten mustien ja harmaiden vesien
jatkokasittelyyn. Baltic Sea Action Group etsi muun muassa loppukasittelylaitos-

ta mustille ja harmaille vesille.

Satamien toimintamalleista rahtilaivojen mustien ja harmaiden vesien tyhjennys-
tilanteista ei ollut kovinkaan paljon kirjallisuutta. Tasta syysta kehitystyon yhtena
osana oli sataman toimintamallin selvitys, joka tapahtui kenttatutkimuksena,
satamakaynteina ja eri tahojen haastatteluina.

Laskennallisen maaran selvittamiseksi tarkasteltiin tiettyja satamia ja niiden lai-
vakaynteja, minka perusteella laskettiin rahtilaivojen mustien ja harmaiden ve-

sien keskiarvoinen tyhjennysmaara satamakayntia kohden. Satamien valiset



etaisyydet loytyivat Searates-nimisen internetsivun kautta (Searates 2022).
Etaisyys, matkan kesto ja inmisen keskimaaraisen vedenkulutuksen huomioi-
den saatiin vuotuinen kokonaismaara mustille ja harmaille vesille. Saadun maa-
ran perusteella verrattiin kiintoaineen eli kuiva-ainepitoisuuden maaraa seka
kaasuntuottopotentiaalin vaikutusta energiamaaraan. Kiintoainepitoisuudet saa-

tiin Kymen veden teetattamista laboratoriotutkimuksista.

2 Suomen tavoitteet kiertotaloudessa

2.1 Suomi suunnannayttaja kiertotaloudessa

Valtioneuvoston 2021 antama ehdotus kiertotalouden suunnannayttajaksi on
pohja Suomen kiertotalouden edistamiseen. Suomesta kaavaillaan suunnan-
nayttajaa kiertotalouden edellakavijana, ja tavoitteena on tuoda ratkaisuja ilmas-
tonmuutokseen, luonnonvarojen tuhlaukseen ja hiilikadon hillintdan. Ongelma
on ollut taloudessa vallitseva lineaarinen "ota, valmista, havita” - toimintatapa,
joka perustuu ylikulutukseen. Kiertotalouden maaritelma on se, ettéd materiaale-
ja hyodynnetaan tehokkaasti ja kestavasti ja ne pysyvat kierrossa pitkaan ja
turvallisesti. Kiertotalous on uusi talouden toimintatapa, joka tuottaa taloudellista
hyvinvointia maapallon kantokyvyn rajoissa. Kiertotalous on keino vahentaa

luonnonvarojen kayttoa. (Valtioneuvosto 2021.)

Kiertotalouden strategisen ohjelman lisaksi on muitakin hallitusohjelman mukai-
sia strategioita, joista voisi mainita muun muassa biotalousstrategian. Biotalou-
della tarkoitetaan taloutta, joka kayttaa uusiutuvia luonnonvaroja ravinnon,
energian, tuotteiden ja palvelujen tuottamiseen. Biotalouden ratkaisut tukevat
kiertotaloutta silloin, kun ne auttavat vahentamaan fossiilisten ja muiden rajallis-

ten luonnonvarojen kayttdéa. (Valtioneuvosto 2021.)



2.2 Agenda 2030 -tavoitteiden kattavuus rahtilaivojen mustien ja har-

maiden vesien tyhjennykseen

YK:n kestavan kehityksen Agenda 2030 -toimintaohjelmassa valtiot ovat sitou-
tuneet muun muassa luonnonvarojen tehokkaampaan kayttéon, resurssien kier-
ratykseen ja kestaviin tuotanto- ja kulutustapoihin. Kestava kehitys on yhteis-
kunnallinen jatkuva muutos, jolla turvataan nykyisille ja tuleville ihmisille hyvan
elamisen mahdollisuudet. Kestavan kehityksen tavoitteet nakyvat parhaiten alla

olevasta kuviosta 1. (Valtioneuvosto 2021.)
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Kuvio 1. Kestavan kehityksen tavoitteet (Ulkoministerio 2015).

Lopettamalla rahtilaivojen mustien ja harmaiden vesien tyhjennys mereen vas-
taa itsessaan ainakin kolmeen tavoitteeseen.

Kohta 13. ilmastotekoja: Kiertotalouden kaytannot edistavat suoraan ja epasuo-
rasti iimastonmuutoksen hillitsemista ja siihen sopeutumista.

Kohta 14. Vedenalainen elama: Kiertotalouden toimintamallit ja muun muassa
ravinteiden talteenotto vahentavat valtameriin joutuvia kuormittavia ravinteita.

Lisaksi mustien ja harmaiden vesien hyddyntamisella ja sita kautta kiertotalou-



della torjutaan ilmastonmuutosta ja vahennetaan valillisesti merien happamoi-
tumista.

Kohta 7. Edullista ja puhdasta energiaa. Metaanin ja ravinteiden talteenotto
mustista ja harmaista vesista edistaa tavoitteiden saavuttamista uusiutuvaa
energiaa hyodyntamalla seka se edistaa satamien etta laivojen kiertotaloutta.
(Valtioneuvosto 2021.)

2.3 Kasvihuonekaasut ja niiden laskentasuureet

Kasvihuonekaasut ovat limakehan kaasuja, jotka paastavat auringonsateilyn
lavitseen, mutta absorboivat maan pinnalta saapuvaa lampdsateilya. Kasvihuo-
nekaasuja ovat muun muassa vesihoyry, hiilidioksidi, metaani, troposfaarin ot-
soni, dityppioksidi seka F-kaasut eli fluoratut kaasut. Inmisten toimet lisdavat
hiilidioksidin ja muiden kasvihuonekaasujen maaraa ilmakehassa aiheuttaen
sen, ettd lampdsateily ei poistu maapallolta, joka taas aiheuttaa ilmastonlampe-
nemista. (Sitra 2022, TTP 2022.)

Kasvihuonekaasujen yhteenlaskettu maara ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalenttei-
na. Hiilidioksidiekvivalentti on yhteismitta, jonka avulla voidaan laskea yhteen
eri kasvihuonekaasujen paastojen vaikutusta kasvihuoneilmion voimistumiseen.
Hiilidioksidiekvivalentti iimaistaan massana (kg, tonni) kun puhutaan paastoista.
(Sitra 2022, TTP 2022).

2.4 Suomen paastotavoitteet ja niiden kehittyminen

Liikenne- ja viestintaministerid on johtanut tyoryhmaa, jonka tehtavana on ollut
tarkastella keinoja, joilla saataisiin puolitettua liikenteen kasvihuonepaastot vuo-
teen 2030 mennessa. Liikenne aiheuttaa noin viildesosan Suomen paastoista.
Tieliikenteen osuus on noin 94 %, merenkulun paastot n. 4 % ja lentoliikenteen
osuus n. 2 %. Liikenteen kasvihuonekaasupaastojen on laskettu perusennus-
teen mukaan vahenevan 3,2 miljoonaa tonnia vuoteen 2030 mennessa. Liiken-

teesta kuitenkin tavoitellaan viela 1,55 miljoonan hiilidioksiditonnin vahennysta,



jotta paastot puolittuisivat 2005 tasosta. EU:n yhteinen paastovahennystavoite
tiukkeni 40 %:sta 55 %:iin. (Harakka 2022; Antikainen 2021.)

Paastojen vahentamiseen on monia keinoja, muun muassa kaasukayttoisten
kuorma-auton hankintaa on edistetty hankintatuella. Biokaasulaitoksien inves-
tointeja on edistetty investointituilla. Sahkdautojen yleistymista on edistetty mo-
nin tavoin, kuten veromuutoksilla ja lataus infrastruktuurin hankintatuilla. Osal-
tansa myos energiakriisi on edistanyt energiatehokasta ajatusmallia. Ko-
ronavuodet ovat taas omalta osaltaan edistanyt henkildautojen ajosuoritteiden
pienenemiseen, mutta toisaalta taas aiheuttanut joukkoliikenteeseen asiakas-
kadon. (Harakka 2022.)

Toimenpiteet ja osin varmasti myos kriisit ovat varmastikin edesauttaneet tilan-
netta niin, etta tieliikenteen paastot ovat laskeneet ennakoitua nopeammin. Tut-
kimuskeskus VTT:n laatiman raportin mukaan kasvihuonekaasupaastot vahe-
nevat 40 % nykyisilla toimenpiteillda 2005-2030. Tieliikenteen osuus on ollut
suurempi kuin vesi- ja raideliikenteen. Keskeisin syy on se, ettd sahko- ja kaa-
suautojen osuus on kasvanut ja bensiini- ja dieselautojen pienentynyt. Sahko-
autojen osuus kasvanut merkittavimmin. Paastovahennystarvetta on siis viela
paljon ja keinoja tulisi etsia edelleen aktiivisesti. (Harakka 2022; Antikainen
2021.)

2.5 MARPOL 73/78- kansainvalinen yleissopimus merenkulkuun

Kansainvalisen merenkulkujarjestéssa IMO:ssa tehty vuonna 1973 kansainvali-
nen yleissopimus on tullut voimaan Suomen osalta vuonna 1983 ja sitd on muu-
tettu lukuisia kertoja voimaan tulon jalkeen. Hallituksen esitys eduskunnalle pe-
rustuen MARPOL 73/78- kansainvalisen yleissopimuksen maaraykseen, jolla
pyritddan vahentamaan alusten tavanomaisesta kaytosta johtuvia vaarallisia ja
haitallisia paastdja veteen ja ilmakehaan. Yleissopimuksessa on nykyisin kuusi
liitetta.

| Liite sisaltaa dljya koskevat maaraykset

Il Liite haitallisten nestemaisten aineiden kuljettamisesta irtolastina
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[l Liite haitallisten aineiden kuljettamisesta pakattuna

IV Liite kaymalavesia koskevat maaraykset

V Liite kiinteita jatteita koskevat maaraykset

VI Aluksista ilmaan menevia paastoja koskevat maaraykset
(MARPOL 2018.)

[tdmeren suurin ongelma on rehevoityminen ja MARPOL-yleissopimus velvoit-
taa, etta kaikkien toimijoiden tulee vahentaa rehevoitymista aiheuttavaa ravin-
nekuormitusta. Tallaisia ravinteita ovat typpi ja fosfori. Vaikka merenkulun typ-
pipaastot Itamereen ovat esimerkiksi maatalouteen verrattuna pienet, on niiden
alueellinen ja ajallinen vaikutus suuri. Laivat likennoivat paaasiassa samoja

vaylia, joten paastot kohdistuvat samoille alueille. (MARPOL 2018.)

Tassa opinnaytetyossa kasitellaan kohtaa 1V, jossa haetaan parempia ratkaisu-
ja siihen, etta rahtialuksista edelleen saa laskea kaymalajatevedet veteen. Sal-
littua oli laskea jatevedet kolmen meripeninkulman paahan maasta, mikali kay-
malajate lasketaan desinfioivan, hienontavan laitteiston Iapi tai mikali laitteistoa

ei ole matka on 12 meripeninkulmaa lahimmasta maasta (MARPOL 2018).

2.6 Fit For 55 -ilmastopaketti ja sen tavoitteet merenkulkuun

Euroopan komissio on julkaissut 2021 ilmastopaketin, jonka tavoitteena on eu-
rooppalaiseen ilmastolakiin kirjattujen tavoitteiden aloitteiden saavuttaminen.
EU:n tavoitteena on nettopaastojen vahentaminen vahintaan 55 % vuoteen
2030 mennessa, vuoteen 1990 verrattuna. limastopaketissa on useita meren-
kulkuun liittyvia aloitteita muun muassa merenkulun sisallyttaminen EU:n paas-
tokauppaan, FuelFU Maritime vaihtoehtoisen ja uusiutuvien polttoaineiden kay-

ton lisddminen ja Energiaverodirektiivin uudistus. (Bjorkendahl 2022.)

Merenkulun suurimmat paastot ovat hiilidioksidipaastot, jotka halutaan sisallyt-
taa paastokauppaan. Tama tarkoittaisi sita, ettd varustamo tai liikenndinnista
vastaava taho joutuisi ostamaan ja luovuttamaan paastdoikeuksia luovuttaman-

sa hiilidioksidipaastomaaran mukaan. FuelFU Maritimen tavoitteena olisi edis-
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taa vaihtoehtoisten tai uusiutuvien polttoaineiden kayttoa merilikenteessa. Ta-
ma tarkoittaisi sita, etta kaikille aluksille laskettaisiin kasvihuonekaasuintensi-
teetti-indeksiarvo aluksen kayttaman energian mukaan. Kasvihuonekaasuinten-
siteetti raja lasketaan viiden vuoden valein, mika tarkoittaa sita, etta viiden vuo-
den valein suurempi osa aluksen kayttamasta fossiilisesta polttoaineesta korva-
taan uusiutuvalla energialla. Energiaverodirektiivin uudistus tarkoittaisi sita, etta
merenkulun polttoaineet asettuisivat veronalaisiksi. Vahimmaisverokannat pe-

rustuisivat polttoaineen energiasisaltoon (euroa/gigajoule). (Bjorkendahl 2022.)

2.7 Fossiilisten polttoaineiden ja lannoitteiden merkitys energiakriisissa

Energiakriisin myota Suomessa on noussut huoli energiasta ja lannoitteiden
saatavuudesta. Tilastokeskuksen tietojen mukaan 2021 Venalaisen energian
osuus Suomen kokonaiskulutuksesta on ollut ennakkotietojen mukaan 34 %,
josta prosentuaalisesti suurin osuus oli maakaasu (Sandberg 2022).
Biokaasu vastaa kemiallisilta ominaisuuksiltaan taysin maakaasua, joten bio-

kaasulla voidaan korvata maakaasua.

Merkittava osa Suomessa kaytetyista lannoitteista tai niiden raaka-aineista on
peraisin Venajalta. Suomalaisten tulevaisuustalo Sitra on koonnut asiantuntija-
ryhman ratkaisemaan tuontilannoitteiden korvautuvuutta. Toimenpiteilla paran-
netaan omavaraisuutta, huoltovarmuutta seka silla vahennetaan riippuvuutta
fossiilisilla energialla sidotuista mineraalilannoitteista. Keskeisimmat ehdotukset
liittyivat jatevesilietteeseen, vaikka ongelmana onkin, etta niiden haitta-aineiden

vaikutuksista ei ole riittavaa tutkimusta peltoekosysteemissa. (Lindel ym.2022.)

Eurooppa ja Suomi mukaan lukien ovat olleet energiakriisin myota pakotettuja
etsimaan ratkaisuja korvaamaan Vengjalta tulevaa energiaa. Monet maat ovat-
kin lahteneet vauhdikkaammin edistamaan uusiutuvia energialahteita. Biokaasu
on uusiutuvaa energiaa, mutta sen maara on rajallinen. Opinnaytetyossa kasi-
tellaan taysin uutta biomassaa, joka syntyy meriliikenteessa ja jota voitaisi hyo-
dyntaa biokaasuntuotannossa ja nain edesauttaa uusiutuvien polttoaineiden

maaran lisdamista.
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2.8 Ravinteiden kierratys Itameren suojelemiseksi

Yksi osa Agenda 2030 tavoitetta on suojella vesistoja ja meria. Itameren tilan
parantamista ja kierratyksen edistamista varten on tehty ravinteiden kierratys-
eli Raki-ohjelma (kuvio 2). Ymparistdministerion koordinoima ohjelma rahoittaa
hanketta, jossa hyddynnettaisiin ravinnerikkaita biomassoja ja tuotettaisiin kier-
ratysravinteita seka uusiutuvaa energiaa. Kierratysravinteilla halutaan korvata
epaorgaanisten lannoitteiden kayttda ja uusiutuvalla energialla korvata fossiilisia

polttoaineita. Alla Raki-ohjelman vaiheet.

——
2012 2016 2019 2020 2021 2022

Raki - Raki -ohjelman Ravinteiden Ravinteiden Suomen kestévan Maatalouden
ohjelman 2.vaihe, Sipilan kierrédtyksen kierrdtyksen ja kasvun ohjelma ja huoltovarmuus-
1.vaihe hallituksen toimenpidechjelma  jatevesien RRF 2021-2025 paketti 2022-2025
2012-2015  karkihankkeet  2019-2030 kasittelyn

2016-2019 — Ravinteiden energia- — Jitevesien ravinteiden talteenotto ja
kierrédtyksessé tehokkuuden ravinteiden kierratyksen symbioosit
on tapahtunut hankkeet 2020 yhdyskunnissa
ldpimurto

n suujjelu {jie alous / asvil Huoltovarmuus energiao ASUUS

limastotavoittest / Hiiline Energiamurros / vihred siirtyma

Kuvio 2. Ymparistoministerié Raki-vaiheet (Malila 2022).

Suomen hallitus sitoutui itdmerihuippukokouksessaan (2010) tehotoimiin Saa-
ristomeren hyvan tilan saavuttamiseksi 2020 mennessa. Suomesta luvattiin vie-
la ravinteiden kierratyksen esimerkkialue, jossa esitettiin toimia ravinteiden kier-
rattamiseksi ja Saaristomeren hyvan tilan saavuttamiseksi. Ravinteiden kierra-

tysohjelma (Raki) laadittiin tdman pohjalta. (Malila 2022.)
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3 Rahtialusten tyhjennysprosessi ja sen nykytila Itamerella

3.1 Mustat ja harmaat vedet osaksi kiertotaloutta

Rahtilaivojen on nykylainsaadannon puitteissa mahdollista tyhjentda mustat ja
harmaat vedet mereen. Kasittelematonta kaymalavetta voi purkaa noin 22 kilo-
metrin etaisyydella rannasta ja kasitellyn kaymalaveden voi purkaa viela lahem-
pana. Harmaat vedet kasittavat rahtialusten pesuvesia keittioista, pesutiloista
tulevia vesia ja mustat vedet WC:ssa syntyvia jatevesia ja kiinteaa ruokajatetta.
Rahtialusten on mahdollista jattaa halutessaan harmaat ja mustat vedet sata-
maan, maksamatta siita ylimaaraista maksua. Kuitenkin vain 4 % rahtilaivoista
jatti mustat ja harmaat vedet satamiin. Baltic Sea Action Group on jakanut tie-
toisuutta tyhjennysmahdollisuudesta, jakamalla muun muassa Baltic Sea Waste
tietopakettia rahtilaivoille, missa kerrotaan mita jatelajeja jatemaksu kattaa.
(BSAG 2022b ja c).

Miksi rahtilaivat eivat tyhjenna mustia ja harmaita vesia satamaan? Syita on
monia, joista yksi isoimmista on mahdollisesti satamassa vietetty aika, jota ei
haluta pidentaa tyhjennysoperaatioilla, koska se on todella arvokasta laivoille.
Toinen mahdollinen syy on totuttu toimintatapa, jolla laivat tyhjentavat harmaat
ja mustat vedet mereen. Rahtilaivan satamatyhjennykseen tarkoitetut luukut
ovat mahdollisesti ruostuneet tai jumiutuneet kaytdon puutteesta tai laivassa ei
ole ihmista, kuka vastaisi tyhjennysprosessista laivassa tai tuntisi toimintatavat
satamassa tyhjennysprosessia tehtaessa. Osassa rahtilaivoista myos biojatteet
johdetaan samaan paikkaan mustien ja harmaiden vesien kanssa, josta ne tyh-

jennetaan mereen.

Tyhjennysprosessin toimintaan osallistuu useampi eri taho ennen kuin saatu
jatevesi paatyy mahdolliseksi energiahyoddyksi. Satamassa itse tyhjennyksen
hoitaa ulkopuolinen lilkkennditsija tai satama itse, mikali tarvittava tyhjennyska-
lusto tai infrastruktuuri tyhjennykselle on satamaan rakennettu. Tyhjentava osa-
puoli huolehtii, ettd mustat ja harmaat vedet kulkeutuvat linjastoa pitkin tai kulje-
tetaan kuljetuskalustolla jatevedenpuhdistamolle tai biokaasulaitokselle. Jate-
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vedenpuhdistamolta liete jatkaa matkaa yleisimmin biokaasulaitokselle tai vas-

taavaan loppukasittelypaikkaan.

Autolautat ja reittiliikenne alukset jattavat jo nyt kaikki mustat ja harmaat vedet-
maihin. Rahtialuksia kuitenkin liikkennoi huomattavasti enemman noin 95 % me-
riliikenteesta ja niiden on laillista laskea harmaat ja mustat vedet ltamereen.
Baltic Sea Action Group on jakanut tietoisuutta Itamerella liikkennoiville aluksille
muun muassa satamissa kaytossa olevasta No Special Fee -
maksujarjestelmasta, jossa jokainen laiva maksaa jatemaksun riippumatta siita,

jattaako se jatteita satamaan vai ei. (BSAG 2022a).

Baltic Sea Action Groupin, jonka nimesta jatkossa kaytetaan selkeyden vuoksi
nimea BSAG:n, tavoitteena on palauttaa Itameren ekologinen tasapaino. Ekolo-
ginen tasapaino on ympariston tila, jossa elididen valiset suhteet ovat vakaat tai
muuttuvat tasaisesti ja jossa muutokset johtuvat luonnonprosessista. BSAG
kaynnisti hankkeen, Ship Waste Action, jonka tarkoitus oli kasvattaa satamiin
purettavien jatteiden maaraa ja ohjata niita kiertotalouden piiriin. BSAG on saat-
tanut eri toimijoita yhteen ja lahtenyt hakemaan aktiivisesti ratkaisuja ltameren
rehevoitymisen vahentamiseksi. (BSAG 2022a ja b), (TTP 2022).

Rahtilaivojen tyhjennyksen tapahtuessa edelleen mereen, mustat ja harmaat
vedet olivat kiinnostava kohde ja hyodyntamaton potentiaali uutena biomassa-

na, josta saisi energian hyotykayttéon ja nain edistettya Suomen kiertotaloutta.

3.2 Tyhjennysprosessi sidosryhmien yhteistyossa

Monessa satamassa lilkkennoitsija hoitaa satamassa rahtilaivojen ja risteilijoiden
mustien ja harmaiden vesien tyhjennyksia. Liikennditsija suorittaa itse tyhjen-
nyksen imuautolla ja toimittaa sen jateveden puhdistuslaitokselle tai muulle lop-
pukasittelijalle. Tyhjennyksen voi suorittaa myos satama, mikali heilla on jateve-
sijarjestelman tyhjennysmahdollisuus ja tai tarvittava kalusto tyhjennykseen

esimerkiksi sailidauto. Tyhjennettavat jatevedet kulkeutuvat molemmilla tavoilla
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paaasiallisesti loppukasittelijalle: jatevedenpuhdistuslaitokselle tai biokaasulai-

tokselle.

Jatevedenpuhdistamolta kasitelty liete kuljetetaan usein viela biokaasulaitoksel-
le tai kompostointiin. Biokaasulaitokselta lietteesta saadaan viela talteen me-
taani eli biokaasu. Biokaasulaitoksella on mahdollista kasitella molempia jateja-
keita, suoraan toimitettuja harmaita ja tai mustia vesia seka puhdistamoilta tullut-
ta kiintedmpaa lietetta, jonka kuiva-ainepitoisuus on noin 20 % luokkaa. Biokaa-
sulaitoksen markaprosessissa kuiva-ainepitoisuus tulisi olla noin 10 % eli myos
kuiva-ainepitoisuudeltaan alhaisemmat soveltuvat prosessiin, mutta loppuvai-
heessa ylimaaraista nestetta joudutaan linkoamaan huomattavasti enemman
pois nestemaisemmasta lietteesta. Biokaasuprosessissa kuiva-
ainepitoisuudeltaan alhaisemmat lietteet (noin 1-2 % kuiva-ainepitoisuus), ku-
ten mustat ja harmaat vedet, voivat toimia myds laimennusvetena. Biokaa-
suprosessissa saatetaan tarvita laimennusvetta, mikali saapuneet biomassat
ovat kuiva-ainepitoisuudeltaan suurempia kuin 15 % (Kymalainen, M. & Pakari-
nen O. 2015). Mikali biokaasulaitoksen prosessissa on laimennustarvetta, ei

talldin tarvitsisi kayttaa lainkaan esimerkiksi puhdasta vetta laimennuksessa.
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4 Kehittamistyon tavoitteet

4.1 Satamatoiminnan kehittaminen

Satamien toimintamalleista tyhjennystilanteessa ei |0ytynyt juurikaan kirjallisuut-
ta ja siksi yhtena kehittamistyon tavoitteena on selvittaa rahtialusten nykyinen
tyhjennysprosessi ja toimintamallit eri satamissa seka loytaa satamille mahdolli-
sesti yhtenevaisia ratkaisumalleja toiminnan kehittamiseksi.

Toisena tavoitteena on edesauttaa Suomen kestavan kehityksen edistamista
|I6ytamalla uusia ratkaisuja kiertotalouteen ja uusiutuvien polttoaineiden lisdami-

seen ja kierratyslannoitteiden tuotantoon.

4.2 Energiamaaran laskeminen

Suomen kestavan kehityksen tavoitteiden mukaisesti kiertotaloutta pyritaan
kasvattamaan eri osa-alueilla seka edesauttamaan Itameren tilan parantumista.
Suomen satamissa vierailevien rahtialusten mustien ja harmaiden vesien koko-
naismaaran laskennalla on tavoitteena 106ytaa uusi hyddyntamaton biomassa
biokaasulaitokselle uusiutuvan energian hyotykayton lisdamiseksi. Opinnaytetyd
selvittaa rahtialuksista saatavan mustien ja harmaiden vesien laskennallisen
energian- seka ravinteidenmaaran. Rahtialusten mustien ja harmaiden vesien
uusi hyotykayttd edistaisi myds ravinteiden kierratysta seka auttaisi ltameren

tilan paranemista.
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5 Rahtilaivojen tyhjennysprosessien selvitys

5.1 Rahtialusten tyhjennysprosessi valituissa satamissa

Satamien tyhjennysprosessista 10ytyi vahan kirjallisuutta, joten eri satamien
toimintaperiaatetta tarkastellaan eri satamissa haastatteluin ja tutustumiskayn-

nein. Kyseiset satamat valikoituivat sijainnin ja laivakayntien seka tyhjennysta

pojen perusteella. HaminaKotkan satama on yksi suurimmista satamista laiva-
kaynneiltaan. Kokkolan satamaan paasee taas 14 m syvaa syvavaylaa pitkin,
joten sinne on mahdollista tulla tdydemmilla ja isommilla rahtilaivoilla. Turun
satama oli taas ottanut kayttoon liikuteltavan sailion, joten se valikoitui tutustu-

miskohteeksi sen takia.

5.2 HaminaKotka sataman tyhjennysprosessi

HaminaKotkan satama valikoitui tarkastelun kohteeksi, koska se on laivakayn-

neiltdan yksi isoimmista Suomen satamista. Vuonna 2021 HaminaKotkan sata

massa oli lahes 2400 laivakayntia, joka on toiseksi suurin satama Helsingin jal
keen satamakaynneiltdaan. HaminaKotkan satamassa tyhjennyksen hoitaa yh-

teistydkumppani imuautolla, joka vie mustat ja harmaat vedet suoraan laheiselle
jatevedenpuhdistamolle, josta lingotut lietteet kulkeutuivat edelleen biokaasulai-

tokselle.

HaminaKotkan satama-alue on laaja ja satama koostuu eri osista muun muassa
tyhjentavien laivojen tyypin perusteella. Esimerkiksi konttialukset tyhjentavat
kontit laituriin, jossa on konttien kerailyyn soveltuva kalusto esimerkiksi liikutel-
tavat "lukit”.

Alla olevasta kuvasta 1 nakyy hyvin HaminaKotkan satama-alueen laajuus seka

satamien valiset etaisyydet. Rantamatkaa kertyykin siella jopa 130 kilometria.



18

ppe o un i Tl

| e ; '
KgTRaRGagst ° oy L

L) [ i da

e il Y
9B _.'\I‘I-I";HEWF{R__ P S i B,

Lehmasagrl,

Kuva 1. HaminaKotkan satama-alue. (HaminaKotka satama Oy 2021).

HaminaKotkan satamassa ei ole kiinteaa tyhjennysmahdollisuutta suoraan vie-
mariverkostoon vaan tyhjennyksessa kaytetaan imuautoa, joka kuljettaa tyhjen-
netyt vedet jatevedenpuhdistamolle. Rahtilaivojen ei ole pakollista tyhjentaa
harmaita ja mustia vesia, joten meni muutama viikko ennen kuin sellainen laiva,
joka tyhjennyksen halusi tehda, saapui satamaan. Tyhjennysta tuli tekemaan
keskikokoinen rahtilaiva Mussalon satamaan. Laiva oli lahtenyt Rotterdamista
2.8.2022 ja jatkoi matkaa 5.8.2022 paikkaan Wilhelmshaven. HaminKotkan sa-
tama oli saanut ennakkotiedon laivan tyhjennyksesta edellisena paivana. Pai-
kanpaalle oli tilattu 3.8.2022 HaminaKotkan sataman sopimuskumppani Autoyh-
tyma Vuorinen Oy tyhjennysta suorittamaan tarpeeseen sopivalla imuautolla.
Vuorinen oli paikalla kello 8.00. Ajoneuvoon tarvittiin kaksi henkil6a, koska toi-
sen oli oltava laivassa ja toisen ajoneuvon luona. Alla olevasta kuvasta 2 nakyy
tyhjennystilanne ja kahden henkilon tarpeellisuus tyhjennystilanteessa. Toinen

operoi kaynnissa olevaa autoa, joka imee alipaineella tyhjennettavia mustia ja
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harmaita vesia. Toinen henkild on laivassa huolehtimassa liittimien kiinnitykses-
ta. Laivan omalla henkildkunnalla on tietty henkild tai henkil6t, jotka vastaavat
tyhjennysprosessista ja valvovat sitd. Suurin aika meni odotellessa heita mah-

dollisesti toisista tehtavista ja liittamaan letkua laivan omaan tyhjennysventtiiliin.

Kuva 2. HaminaKotkan satama. rahtilaivan tyhjennys imuautolla. (Kuva: Anniina

Hiltunen).

Esimerkkilaivasta tyhjennettiin mustat vedet, jota tuli noin 8,5 m3. Ajallisesti tyh-
jennysprosessi kesti kokonaisuudessaan noin kaksi tuntia. Liittimen kiinnityk-
sessa ja laivahenkilokunnan odottelussa meni isoin osa ajasta. Laivan henkil®-
kunnassa on maaritetty tietyt henkilot tyhjennysta valvomaan ja/tai kiinnitta-
maan liittimia. ltse tyhjennys, kun liittimet olivat kiinnitetty kesti arviolta vain
noin 10 minuuttia. Jatevedet imettiin imuautoon ja sen jalkeen auto suuntasi
kohti Mussalon jatevedenpuhdistamoa sailidauton tyhjennysta suorittamaan.
Matkaa jatevedenpuhdistamolle ei ollut Mussalon satamasta kuin alle kilometri.
Tyhjennysmaara laivoista, jotka tyhjennysta ovat tehneet, on tavallisesti noin 8
—12 m3, poikkeuksena risteilijat, joiden maarat saattavat olla jopa 400 m? kerral-

laan. Isoja maaria tyhjentaessa paikalla on joko useampi auto, tai tyhjennys
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tehdaan niin, etta paikalla oleva auto kay tyhjentamassa valilla ja sen jalkeen

tulee jatkamaan.

Kaymalajatevedet hinnoitellaan HaminaKotkan satamaassa aluksen nettovetoi-
suuden yksikon perustella, joka on HaminaKotkan satamassa 0,02 €/nettotonni,
kertoi HaminaKotkan sataman Operations Manager Suvi-Tuuli Lappalainen.
Esimerkkilaivan nettovetoisuus oli noin 17 000 tonni ja silloin sataman jatemak-
su kyseisesta laivasta on noin 340 € (HaminaKotkan satama 2022). Hamina-
Kotkan satamalla on oma sopimus kuljetusyrityksen kanssa, joka veloittaa so-

pimuksen mukaisesti tyhjennyksessa kaytetyn ajan ja maaran perusteella.

5.3 Turun sataman tyhjennysprosessi

Turun satama valikoitui tarkastelun kohteeksi sen perusteella, etta sinne oli
hankittu kesakuussa 2022 liikuteltava sailio tyhjennyksia varten, lisaksi siella on
vield kiinted tyhjennysmahdollisuus suoraan kaupungin jatevesiverkkoon. Turku
on myds yksi isoimmista Suomen satamista laivakaynneiltdan. Alla olevasta
kuvasta 3 nakyy myos Turun sataman laajuus ja maantieteellinen hajanaisuus.
Eri satamien etaisyys on tieta pitkin useampi kilometri. Laivapaikkoja I1oytyy
Kantasataman alueelta ja Pansion sataman alueelta. Turun sataman laiturialu-

eista kertyy matkaa yhteensa viisi kilometria.

= - = L e

Kuva 3. Turun satama-alue. (Turun satama Oy 2022).
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Turun satamassa on kaksi kiinteda jatevedentyhjennyspistetta, joista mustat
jaltai harmaat vedet saadaan suoraan ohjattua kiintedan jatevesijarjestelmaan.
Alla olevasta kuvasta 4 nakyy kiintean ratkaisun tyhjennyspiste. Kuvassa nakyy
keltainen tyhjennyspiste ja kuvan nuoli osoittaa laiturin reunaa kiertavaa tyhjen-
nysletkua. Kyseisen tyhjennysletkun pituus oli siimamaaraisen arvion mukaan
ainakin noin 100 m, mika on varmasti omalta osaltaan haastava tyhjennyksen ja
kasiteltavyyden kannalta. Lisaksi tassa tyhjennyspisteessa letku on jouduttu
johtamaan laiturin reunaa pitkin, mika saattaa hankaloittaa tyhjennysta ja muuta
sataman liikennetta. Kiinteasta tyhjennyspisteesta huolimatta laiturissa oli silla
hetkella pienemman laivan mustien ja harmaiden vesien tyhjennysta suoritta-

massa imuauto, koska laivan omassa jarjestelmassa ei ollut riittavasti painetta

tyhjennysprosessiin.

Kuva 4. Turun sataman kiintea tyhjennys. (Kuva: Anniina Hiltunen).

Liikuteltavan sailion on tarkoitus palvella alueita ja niita laituripaikkoja, joissa ei
ole kiinteaa tyhjennyspistetta. Satama alueella sijaitsee sailion tyhjennyspiste
suoraan jatevesiverkostoon, joten matka ei ole pitka tyhjennyksen suorittami-
seen. Liikuteltavaa sailidéta operoi Turun oma satamahenkilokunta. Liikutelta-
vassa sailidssa on pumppu, jolla saa imettya mustat ja tai harmaat vedet alipai-

neisesti, mutta prosessi nopeutuu, jos laivan omaa paineilmaa hyodynnetaan
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tyhjennyksessa. Letku ja sailio ovat mahdollista huuhdella imaisemalla lopuksi
esimerkiksi merivetta. Liikuteltavan sailion hinta oli arviolta noin 40 000 € ja se
tarvitsi erinaisia lupia muun muassa ELY-keskukselta. Tyhjennysprosessiin tar-
vitaan tassa jarjestelmassa vai yksi ihnminen ja liittimet olivat tehty vain kyseisel-
le traktorille. Sailion vetoisuus on noin 20 m? eli risteilijoille tai muille vastaaville,
mista tulee kerrallaan useampi sata kuutiota, joutuisi talla ratkaisulla tyhjennyk-
sia tekemaan monta kierrosta. Tyhjennysyksikon liikuteltavuus mahdollistaa
my0s varajarjestelman kiinteiden tyhjennyspisteiden lisaksi, mikali letku- tai lii-

tinrikkoja tulee. Alla olevasta kuvasta 5 selviaa Turun sataman ratkaisu liikutel-

tavalle yksikolle.

Kuva 5. Turun sataman liikuteltava tyhjennysyksikkd. (kuva: Anniina Hiltunen).

Turun satamassa oli erillinen lava eri tyhjennysletkuille ja liittimille (kuva 6), joi-
den liikutteluun tarvitaan kunnollinen kuljetuskalusto. Mita paksuseinaisempia

letkut ovat, sita kestavampia ne ovat, mutta sita raskaampi niita on kasitella.
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Kuva 6. Rahtilaivojen mustien ja harmaiden vesien tyhjennysletkuja lavalla Tu-

run satamassa. (kuva: Anniina Hiltunen).

Tyhjennysletkuissa ja niiden kasittelyssa on haasteena rikkoutumisvaara. Letku-
rikon osalta satamalla olisi hyva olla suunnitelma mahdollisesti niin kaydessa.
Turun satamassa liikuteltava tyhjennysyksikko toimi varasuunnitelmana mah-

dollisien letkurikkojen osalta.

5.4 Kokkolan satama tyhjennysprosessi

Kokkolan satamassa tyhjennys tapahtui myos erikseen tilattavalla imuautolla,
kiinteita tyhjennyspisteita ei ole. Tyhjennyksia oli tehty vuonna 2020 kuusi kap-
paletta ja tyhjennysmaara oli ollut kokonaisuudessaan 61 m3. 2021 tyhjen-
nystenlukumaara oli ollut viisi kappaletta ja tyhjennettava maara 49 m3. 2022
tyhjennystenlukumaara oli jo 19.9.2022 mennessa kahdeksan kappaletta ja tyh-
jennettadva maara oli ollut 126 m3. Tyhjennystéa suorittavien rahtilaivojen maara
on edellisvuoteen verrattuna selkeassa kasvussa. Kokkolan satamassa on kol-
me erillista satama-aluetta ja niiden etaisyydet toisiinsa nahden ovat myos koh-
tuullisen pitkat (kuva 7). (Mikkola 2022).
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Kuva 7. Kokkolan satama-alue. (Kokkolan satama 2022).

Kokkolassa on 2020 valmistunut syvavayla, jonka 14 metrin syvyinen syvavayla
mahdollistaa likenndinnin Panamax - ja Cape size -kokoluokan laivoilla. Tama
tarkoittaa sita, etta Kokkolan satamaan on mahdollista tulla suuremmalla ja tai
taydemmalla rahtilaivalla. (Mikkola 2022.)

5.5 Satamien haasteet tyhjennysprosessissa

Satamien kiinteiden tyhjennyspisteiden ehdottomasti yksi haastavin osa-alue
ovat letkut ja niiden kasittely seka kiinnitys. Laivojen koon mukaan, letkujen pi-
taa olla pitkia, mika hankaloittaa niiden kasittelya. Letkujen kestavyyden kannal-
ta letkun vahvuus tulisi olla mahdollisimman paksu, mutta vahvuuden kasvaes-
sa kasittely vaikeutuu painon lisdantyessa. Ohutseindisempaa letkua olisi hel-
pompi kasitella, mutta silloin letkujen rikkoutumisvaara lisdantyy. Letkun halkai-
sijalla on myos merkitysta tyhjennyksen kestoon, mikali letku on halkaisijaltaan
kapea, niin silloin lapivirtauus ei ole niin suuri ja tyhjennysprosessin kesto saat-
taa jopa tuplautua. Satamassa tulee olla myds monia erilaisia liittimia, milla kyt-
ketaan tyhjennysletku laivan (kuva 9) ja tyhjennyspisteen tai kaluston valille.

Kuvassa 8 on muutama esimerkki erilaisista liittimista.
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Kuva 8. Erilaisia liitimia mustien ja harmaiden vesien tyhjennyksessa. Liittimet
ovat esimerkiksi lokaliitin kaytdssa olevia, kuten Valducci, Perrot, Bauer, Ty-

koflex (Kuva: Anniina Hiltunen).

Kuva 9. Tyhjennysletkun Kiinnitys liittimelld laivassa. (Kuva: Anniina Hiltunen).

Rahtilaivassa on vastuullinen henkil6 tai henkilét huolehtimassa laivan ja tyh-

jennysauton valisesta kiinnityksesta.
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6 Energiamaaran laskennan menetelmat

6.1 Rahtilaivojen satamakaynnit tarkasteltavissa satamissa

Mustien ja harmaiden vesien kokonaismaaran laskemiseksi selvitettiin ensin
kaikki laivakaynnit tarkastelun kohteena olevista satamista, HaminaKotkasta,
Kokkolasta ja Oulusta. Satamien laivakaynnit selvisivat PortNet- taulukosta,
joka on Liikenne ja Viestintaviraston yllapitama satamaliikenteen tietojarjestel-
masta tuotettu taulukko vuodelta 2021 (Mikkolainen 2022). Taulukosta selviaa
kaikki vuonna 2021 rahtilaivojen kaynnit Suomen eri satamissa seka valittujen
tulosatamien lahtésatamat. Valitut tulosatamat maaraytyivat laivakayntien ja

maantieteellisen sijainnin perusteella.

6.2 Lahto- ja tulosataman matka-ajan selvitys

Satamien valinen etaisyys selvisi Searates.com-ohjelmalla, josta sai matka-ajan
lahtdsataman ja tulosataman perusteella. Searates.com lanseerattiin vuonna
2005 ja se on digitaalinen alusta, jonka avulla rahteja voi kuljettaa maailmanlaa-
juisesti. Searates on osa DP World -yhti6ta, joka tukee huolitsijoita liiketoimin-

nan digitalisaatiolla. (Searates 2022).

Matka-ajan selvittdmiseksi Searates-ohjelmaan kirjoitettiin 1ahtésatama ja tulo-
satama (kuva 10). Ohjelma laski kokonaismatkan ja ajan, syotetyn edellisen
sataman ja maaranpaan valilla. Nopeudeksi Searates-ohjelma oli arvioinut 13
solmua laivatyypista riippumatta. Mikali jotakin paikkakuntaa ei 16ytynyt, on sen
etaisyys arvioitu maantieteellisen etaisyyden perusteella Searates-ohjelmassa
lahimmasta satamasta ja mikali lahtopaikaksi oli ilmoitettu esimerkiksi Eurajoki,
jossa ei ole omaa satamaa, lahtdésatama on katsottu talldin 1ahtevaksi ko. paik-
kakuntaa lahinna olevasta satamasta eli tassa tapauksessa se olisi Rauma,

jonka mukaan merimatka siis maaraytyi.
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PortNet-taulukosta 16ytyi myos tieto, jossa oli maaritelty miehiston maara alus-
tyypeittain. Miehiston maaraarvio perustuu BSAG:n tekemaan kyselytutkimuk-
seen, jonka he olivat tehneet laivoille ja jota oli taydennetty Portnet-tilastoilla
seka varustamojen haastatteluilla. Laskelmissa on kaytetty ihmisen keskimaa-
raista vedenkulutusta paivassa, joka on noin 120 litraa vuorokaudessa (Motiva
2022). Talla laskutavalla, Searates-ohjelmalla selvitetty aika ja kulutus verrattu-
na esimerkkilaivaan ja miehiston maaraan, on laskettu arvio mustien ja harmai-

den vesien maarasta.

v -%Enﬁo@éTFS Tools Services References Company Integrations

— A ouly, FI = B Géteborg, SE n
SEA

116 rmi, (215 km)
Transit Time: an hour

Average Speed: 22 mp/h (35 krn/h)

Oulu
8729 mi, (1816.6 km)
Transit Time: 2 days 19 hours

Average Speed: 13 knots

Gotthenburg
1.02 mi, (1.88 km}
Transit Time: an hour

Average Speed: 22 mp/h (35 km/h)

Gothenburg, Sweden

Kuva 10. Kuva Searates-ohjelmasta, jolla saatiin muun muassa matka-aika.
(Searates 2022).

Kuvassa 10 havainnollistaan Searates-ohjelmaa ja sita kautta saatua matkaa
seka aikaa satamien valilla. Kaikkien rahtilaivojen nopeudeksi ohjelma arvioi 13

solmua.
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6.3 Kehittamistyossa kaytetyt arvot ja laskutavat

Rahtilaivojen mustien ja harmaiden vesien maaran laskennassa verrattiin kol-
men eri sataman rahtilikenteen matkoja, joista saatiin jateveden keskiarvo.
Keskiarvossa huomioitiin miehistdon maara ja matka-aika. Energiamaaran las-
kennassa kaytettiin vertailun vuoksi kahta eri metaanintuottopotentiaalin arvoa,
koska sianlietteen metaanintuottopotentiaali on suurempi kuin yhdyskuntaliet-
teen. Sianlietteen arvoa kaytettiin sen takia, koska osa laivoista laittaa myos
biojatteen mustien ja harmaiden vesien sekaan, jolloin kaasuntuottopotentiaali
kasvaa. Metaanintuottopotentiaali on syotteen orgaanisen aineen metaanin-
tuottopotentiaali (Luke 2022).

Metaanintuottopotentiaali on yhdyskuntalietteessa 250 m3 CH4 / t VS ja
syOtteen orgaanisen aineen pitoisuus syotteessa prosentteina kuiva-aineesta
60 %/. Sianlietteen metaanintuottopotentiaali on 320 m3 CH4 / t VS ja

syoOtteen orgaanisen aineen pitoisuus syotteessa prosentteina kuiva-aineesta
on 82 %. Jatkossa naista kaytetaan nimitysta korkeampi kaasuntuottopotentiaali

(sianliete) ja alhaisempi kaasuntuottopotentiaali (yhdyskuntaliete).

TS= (Total Solids) Kuiva-aine

VS= (Volatile Solids) Orgaaninen aines

Kaasun lampo6arvona on kaytetty maakaasunlampdarvoa 50 MJ/kg
Metaanin energiasisalté on 10 kWh/(m3CHa4) = 36 MJ /(m3CH#*)-!
(Luke 2022; Kymalainen & Pakarinen 2015)

Energiantuotto E+1 on laskettu kertomalla saatu kokonaistonnimaara Mkok kuiva-
ainepitoisuudella (K) (%), kertomalla se orgaanisen aineen pitoisuudella O (%)
ja kertomalla nama metaanintuottopotentiaalilla M (m3CHa), jolloin on saatu
Energiantuotto MWh vuodessa on laskettu yhtalolla 1.

E1= Mkok X KXO XM (1)

Polttoaineluokituksissa on ilmoitettu ominaispaastot yksikossa COt 2/TJ ja las-
kuissa on kaytetty Dieseldljyn arvoa 54,6 COt2/TJ (Motiva 2022). Vertailussa
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dieselin hiilidioksidipaastot on saatu kertomalla vuotuinen kokonaisenergian-

tuottomaara dieselin oletuspaastokertoimella.

Kaasukuorma-auton kulutus on omakohtaisen kyselyn perusteella noin 30
kg/100 km, tama kulutus voisi vastata esimerkiksi pakkaavan roska-auton kulu-
tusta. Kilometrimaara on saatu muuntamalla maakaasun lampoarvo ensin
MWh/kg ja sen jalkeen laskettu kuinka monta kilogrammaa saadulla energian-
tuotolla tulisi. Taman jalkeen laskettu kilometrimaara energiantuotosta oletta-

muksella pakkaavan ajoneuvon kulutuksen olevan 30 kg/100 km.

6.4 Laboratoriotutkimukset ja kuiva-ainepitoisuus

Jatevedenpuhdistamo Kymen vesi oli teetattanyt rahtilaivojen tyhjennyksista
jatevesitutkimukset Kymen ymparistdlaboratoriossa. Naytteet oli otettu kuudesta
eri aluksesta HaminaKotkan satamassa 22.12.2021-30.5.2022 valisella ajalla
(taulukko 1). Naiden kuuden rahtialuksen kiintoainepitoisuuden painotettukes-
kiarvo oli noin 0,73 %. Painotettua keskiarvoa kaytettiin sen takia, koska toimite-
tuissa jatevesi maarissa oli isoja eroja, alle kuutiosta perati 14 kuutioon. Myos
kuiva-ainepitoisuudet vaihtelivat melko paljon, noin 1,5 %-0,16 % valilla, tama

selviaa taulukosta 1.

Kymen Ymparistolaboratorion Jatevesitutkimukset, Kymen Vesi Oy

Aika | 22.12.2021| 10.1.2022| 11.1.2022| 8.2.2022| 11.2.2022| 30.5.2022

Mitatut aineet Rahtialus 1 |Rahtialus 2|Rahtialus 3 [Rahtialus 4 [Rahtialus 5|Rahtialus 6 |Painotettu keskiarvo
Kiintoaine [mg/I 160 470 1200 1500 350 568 734,3
Typpi mgN/I 68 100 680 450 140 83 258,2
Fosfori mg P/l 8,8 15 93 66 14 11 35,0
Maars m3 12 0,6 7 14 14,1 9,1 11,8

Taulukko 1. Kymen veden teetattamat tutkimustulokset rahtilaivoista (Kymen
Vesi 2021).

Kuiva-aineesta paatellen osassa aluksista saattaa siis olla harmaat ja mustat
vedet samassa sailidssa tai osassa saattoi olla myos biojatteet samassa tai pel-

kat harmaat vedet laskettu mereen. Kaikki naytteet olivat eri rahtialuksista. Las-
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kelmissa on hyddynnetty laboratoriotulosten todellisten tulosten perusteella las-

kettua painotettua keskiarvoa.

6.5 Mustien ja harmaiden vesien vuotuinen maara

Vuotuisen kokonaismaaran selvittamiseksi tarkasteltiin HaminaKotkan, Kokko-
lan ja Oulun satamien mustien ja harmaiden vesien mahdollisia toimitusmaaria
Searates-ohjelmalla ja lahtdésatamien perusteella. PortNet-taulukosta saatiin
2021 satamakayntien satamakohtaiset (tulosatama) kaynnit, jossa nakyivat
kaikkien satamassa kayneiden rahtialusten lahtésatamat. Satamakaynteja Ha-
miniaKotkassa oli 2377 kappaletta, Kokkolassa 637 kappaletta Oulussa 469
kappaletta. Searates-ohjelmalla selvitettiin lahtésataman ja tulosataman valinen
matkaaika. Laskennassa kaytettiin ihmisen paivakohtaista keskiarvoa vedenku-
lutuksesta, joka oli 120 litraa (Motiva 2022). PortNet-taulukosta saatiin tieto
alustyyppien perusteella miehistonmaarasta, jonka perusteella laskettiin mus-
tien ja harmaiden vesien maara laivakayntia kohden. Laskelmissa ei otettu
huomioon muiden Suomen satamien laivakaynteja seka matkustaja-aluksia,
koska niiden on jo jatettava harmaat ja mustat vedet satamaan. Laskelmista
jaivat pois myds hinaajat, seka "muut alukset”, jotka ovat esimerkiksi jaanmurta-
jia. "Muut alukset” jatettiin pois, koska lahtdsatama saattoi olla sama kuin tulo-
satama, joten tyhjennettava maara oli kaytetyilla tyokaluilla mahdotonta selvit-

taa.

Kolmen sataman tuloksien perusteella mustien ja harmaiden vesien maara olisi
noin 2,57 m?3 per laivakaynti (taulukko 2). Kokkolan sataman keskiarvotyhjennys
laivakaynnille oli suurempi kuin vertailusatamissa. Kokkolassa keskiarvo oli noin
3 m3, kun taas Oulussa maara oli noin 2 m3. Kokkolan ja Oulun sataman valista
eroa selittda osin se, ettd Kokkolaan johtaa 14 m syvavayla, kun taas Ouluun
vaylan syvyys on 12,5 m. Tama tarkoittaa sita, ettd Kokkolaan voidaan tulla
suuremmalla rahtialuksella ja tai taydemmalla lastilla, jolloin alus vaatii syvem-
man vaylan. Naiden vertailevien satamien mustien ja harmaiden vesien maarat

selviavat alla olevasta taulukosta 2.
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Mustien ja harmaiden vesien kertatyhjennysmaira /satamakéaynti: m3
Oulu keskiarvo tonnia/kaynti 2,23
Kokkola keskiarvo tonnia/kaynti 3,07
HaminaKotka keskiarvo tonnia/kaynti 2,41
Keskiarvo/satamakaynti 2,57

Taulukko 2. Satamakaynnin mustien ja harmaiden vesien keskiarvo (m3) laivaa
kohden.

Harmaiden ja mustien vesien keskiarvot satamakayntia kohden olivat suhteelli-
sen vahaisia. Vahainen laskennallinen maara selittyy osin edellisen sataman
etaisyydella eli jos rahtilaiva tulee esimerkiksi Ruotsista, niin mustia ja harmaita
vesia ei ehdi kertya kovinkaan paljoa. Saatua mustien ja harmaiden vesien kes-
kiarvoa kaytettiin kokonaismaaran laskennassa, kerrottaessa silla kaikkien
Suomen satamien kaynnit, saaden nain vuotuisen kokonaismaaran, joka oli
noin 31 000 tonnia.

6.6 Suomen satamakaynnit ja niihin jatettavat jatevedet

Suomen satamissa on kaynyt vuoden 2021 aikana 12 029 rahtilaivaa. Tassa
luvussa ei ole mukana matkustaja-aluksia eika hinaajia eika "muita aluksia”,
koska ne jatettiin pois laskelmista. Matkustaja alukset jatettiin pois sen takia,
koska ne ovat joutuneet jo tyhjentamaan mustat ja harmaat vedet satamiin. Hi-
naajat ja muut alukset jatettiin pois laskelmista, koska niiden lahtésatama oli
sama satama ja siksi tyhjennettavaa maaraa oli vaikea arvioida, lisaksi kyseiset
alukset operoivat paaosin satama-alueella, joten tyhjennykset saatetaan jo suo-

rittaa satamaan.

Suomen satamiin tulevien rahtilaivojen vuotuisen maaran seka niista saatavan
mustien ja harmaiden vesien laskennallisen keskiarvon perusteella Suomen
satamiin tyhjennettaisi vuodessa siis 31 000 tonnia mustia ja harmaita vesia.

olettaen, etta jokainen rahtialus tyhjentaisi mustat ja harmaat vedet ja, etta tyh-
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jennys on tehty edellisessa satamassa. Laskelmissa ei ole huomioitu rahtialuk-
sen laiturissa kaytettya aikaa, koska sen selvittamiseen ei ollut jarkevia tyokalu-
ja isossa mittakaavassa. Laiva on kuitenkin saattanut olla useamman paivan

satamassa, mika lisaa osaltaan virhemarginaalin maaraa.

Mustien ja harmaiden vesien keskiarvoa laskiessa on huomioitava, etta esimer-
kiksi HaminKotkan, Oulun ja Kokkolan satamakaynneista vain noin 150 laivaa
oli matkannut enemman kuin 100 tuntia edellisesta satamasta. Laivakaynteja
naissa satamissa oli kuitenkin noin 3500 kappaletta vuonna 2021. Suuruusluok-
kaa viela havainnollistaakseen, niin noin 100 tunnin matkan ajalta mustien ja
harmaiden vesien maara olisi noin 5 m3-10 m3 riippuen miehiston maarasta.
Loput 3350 laivakayntia ovat jatevesien maaralta siis alle 5 m3-10 m3. Kaytan-
nossa siis jatevesientyhjennys ei todennakoisesti aina tapahdu edellisessa sa-
tamassa vaan kyseisella laivalla saattaa olla takanaan useampi pysahdys eri
satamissa ennen kuin alus tyhjentaa sailiot. Itameren kannalta on kuitenkin tar-
keaa huomioida, ettd 69 % laivoista saapuu Suomeen Itameren toisesta sata-
masta (BSAG c). Tyhjennys siis tehdaan suurella todennakdisyydella Itameren

alueella.

6.7 Laivakaynnit Euroopassa

Kokonaisuuden ja maaran kannalta on hyva tarkastella viela Euroopan laiva-
kaynteja. Euroopassa laivakaynteja oli 2021 noin 2 191 000 kappaletta ja jos
niista otetaan pois matkustaja-alukset, saadaan satamakayntien maaraksi noin
622 000 kappaletta (UNCTADSTAT 2022). Tama tarkoittaa sita, jos kaytetaan
mustien ja harmaiden vesien laskennallista keskiarvoa laivakayntia kohden
saadaan Euroopan kokonaistyhjennysmaaraksi pelkastaan rahtialuksien osalta

noin 1 600 000 tonnia mustia ja harmaita vesia.
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7 Energialaskelmien tulos

7.1 Energiantuotto vuositasolla

Energiamaaraa laskiessa ensin laskettiin rahtilaivojen kiinto- eli kuiva-aineen
maara Kymen Ymparistdlaboratorion ottamien naytteiden perusteella. Kiintoai-
neen maara poikkesi jonkun verran laivakohtaisesti. Vaihteluvali oli 0,16 % -1,5
%. Vaihteluvali kuulostaa vahaiseltd, mutta sen merkitys kaasuntuottoon on
merkittava. Myos toimitettujen mustien ja harmaiden vesien kokonaismaara
vaihteli 0,6 m3:sta yli 14 m3: Suurien vaihteluvalien takia ja tulosten paremman
vertailukelpoisuuden vuoksi laskettiin toimitettujen naytteiden maarien perus-
teella kiintoaineen painotettu keskiarvo, jonka suuruudeksi saatiin 0,73 %. Kiin-
toaineen vaikutuksen vertailemiseksi otettiin naytteiden painotetun keskiarvon

lisksi viela suurin kiintoainepitoisuus arvo, joka oli 1,5 %.

Energian tuottoa laskiessa vertailtiin laskutoimituksissa korkeampaa kaasun-
tuottopotentiaalia ja alhaisempaa kaasuntuottopotentiaalia. Korkeamman kaa-
suntuottopotentiaalin vertailuluku valittiin sen takia, koska osa laivoista laittaa
myds biojatteet mustien ja tai harmaiden vesien joukkoon, talléin metaanintuot-
topotentiaali on korkeampi. Alla olevalla yhtalolla 2 laskiessa kay ilmi, etta al-
haisempaan kaasuntuottopotentiaaliin verrattuna energiantuotto olisi 341 MWh
ja korkeampaan kaasuntuottopotentiaaliin verrattuna tuotto olisi 596 MWh (tau-
lukko 3).

E+1 = Mustien ja harmaiden vesien kokonaisenergianmaara vuodessa

Mkok= Mustien ja harmaiden vesien kokonaismaara (t/a)

K = Kuiva-ainepitoisuus TS % (painotetulla keskiarvolla/ maksimiarvolla)
O= Orgaanisen aineen pitoisuus syotteessa (60 %/82 %)

M = Metaanintuottopotentiaali (Alhaisempi/Korkeampi kaasuntuotto M3CHa)

E1= Mkok X KXO XM (2)

Alla olevasta taululukosta 3 nakyvat lasketut arvot ja tulokset.
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Alhaisempi kaasuntuottopotentiaali

Mustien ja harmaiden vesien laskennallinen maara

vuodessa t/a 30920
TS (%)/kuiva-aine % 0,73 %

Orgaanisen aineen pitoisuus syOtteesta prosentteina kuiva-aineesta 60,0 %

Metaanintuottopotentiaali m3CHa/tVS 250
Kaasuntuotto m3CH, 34 057
Energianmiirad (MWh/a) 341

Korkeampi kaasuntuottopotentiaali

orgaanisen aineen pitoisuus syotteesta prosentteina kuiva-aineesta 82 %
Metaanintuottopotentiaali m3CHa/tVS 320
Kaasuntuotto m3CH,4 59577
Energianmaarad (MWh/a) 596

Taulukko 3. Suomen satamiin jatettavista mustista ja harmaista vesista saataisi
laskennalliseksi energianmaaraksi (MWh/a) vuodessa. Laskennassa kaytetty
arvoja, joita on verrattu alhaisempaan metaanintuottoon (250 m3CHa4) seka kor-

keampaan metaanintuotto arvoon (350 m3CHa), kuiva-aineen ollessa 0,73 %.

Kuiva-aine pitoisuudella on myos merkittava vaikutus kaasuntuottoon ja mikali
kuiva-aine pitoisuus olisi korkeampi esimerkiksi aikaisemmin mainittu naytteiden
suurin kuiva-ainepitoisuus eli 1,5 %, silloin kaasuntuotto kaytannossa tuplaan-
tuisi. Alla olevassa kuviosta 3 on vertailtu kuinka suuri vaikutus kuiva-aineella ja

kaasuntuottopotentiaalilla on tuotettuun energiamaaraan.
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Biokaasupotentiaali MWh/a (kokonaismaaran ollessa
30 000t/a)
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Kuvio 3. Laskennallinen kaasuntuotto MWh/a kokonaismaarasta (30 000 t/a)
alhaisemmalla 250 m3CHa/tVS (tumman vihred) seka korkeammalla metaanin-

tuotto arvolla 320 m3CH4/tVS (vaalean vihred).

Alhaisemman metaanintuottoarvoja kayttaen kaasuntuotto olisi kuiva-aineen
painotetulla keskiarvolla 696 MWh ja korkeampiin metaanintuotto arvoihin ver-

rattuna kaasuntuotto olisi kuiva-aineen maksimiarvolla 1217 MWh.

7.2 Laskettujen arvojen vertaus todellisiin maariin

Todellisia maaria vertaillessa laskennallisiin, otettiin huomioon Kymen ymparis-
télaboratorion naytteet. Tyhjennysmaara |oytyi raportista ja edellinen lahtdsata-
ma haettiin Porttrafficista (kuva 13). Todellisien maarien keskiarvoa verrattiin
laskennalliseen maaraan (Porttraffic 2022), mika ei tdssa vertailussa poikennut
paljoakaan laskennallisesta maarasta.
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HaminaKotka, FIKTK

Aluksen nimi 4+ Saapumisaika 4+ Portnet -numero

Venta Maersk _ e 08.02.2022 05:30 0/665363
Edellinen satama: GBFXT Saapumisajan Edustaja Purkaa: purkaa koko lastin
antaja:
Saapumisaika: 08.02.2022 05:30 Saapumisajan Lopullinen
tyyppi:
Seuraava satama: PLGDN Lahtoajan antaja:  Edustaja Lastaa: Kylla
Lahtoaika: 11.02.2022 22:45 Lahtoajan tyyppi:  Lopullinen -
Laituri: MUSC? Sataman osa: MUSSALO (KONTTI) Kotimaan Ei
likenteessa:

Kuva 13. Esimerkki tydvaiheesta, jossa Porttraffik- ohjelmasta saatiin selville
edellisen sataman satamakoodi seka laivatyyppi sataman osan perusteella
(Porttraffic 2022).

Todellinen maara oli neljan eri laivan keskiarvon perusteella 6,3 m? ja lasken-
nallinen maara samoista laivoista oli 6,27 m3. Kahta laivaa ei [6ytynyt jostain
syysta Porttraficista, joten ne jatettiin pois kokonaan vertailevista laskuista, kos-
ka talloin lahtosatamaa ei pystytty selvittamaan. Tassa vertailussa esimerkkilai-
vojen yksittaisissa toimitusmaarissa oli hiukan eroja suuntaan jos toiseen, mutta

keskiarvoltaan laskennalliset maarat asettuivat lahes samoiksi.

Autoyhtyma Vuorinen Oy on suorittanut HaminaKotkan satamassa rahtilaivojen
tyhjennyksia vuodesta 2021 alkaen. Tyhjennyskertojen lukumaaran maksimoi-
miseksi laskelmissa otettiin huomioon tyhjennyskerrat myds kuluvalta vuodelta
25.10.2022 asti. Vertailua tehdessa listauksesta on jatetty risteilijat seka ne rah-
tilaivat pois, joiden nimea ei 16ytynyt Porttrafficista, koska Iahtésatama kohden-

nettiin laivan nimen perusteella (Porttraffic 2022).

Satamakayntien listauksesta seka lahtésataman matka-ajan seka arvioidun
alustyypin mukaisen miehiston maaran perusteella on saatu todellinen tyhjen-
nysmaara. Osaa laivoista ei |0ytynyt listauksesta, joten ne on jatetty pois las-
kelmista mahdollisen virheellisen tulkinnan takia. Vertailutietoihin jai siis 18 lai-
vaa, joista tyhjennys oli tehty ja joista 16ytyi Iahtdsatama. Laivatyypin arvioinnis-
sa on lahdetty olettamuksesta, ettda Mussalossa tyhjennetaan konttialukset ja
nesteita toimittavat rahtialukset. Hietasessa tyhjentavat rorot (roll on roll off) ja

Haminassa sailidalukset. Roro alukset tarkoittavat laivoja, joiden tyhjennys ta-
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pahtuu rullaten perasta, sivusta tai keulasta eli lastaukseen ei tarvita nosturia.
(Vuorinen 2022). Edellisen lahtdsataman satamakoodi selvitettiin seabaycargo-

ohjelmasta (kuva 14) (Seabaycargo 2022).

Felixstowe (GBFXT)

Port Code GBFXT City Felixstowe
Port Name Felixstowe Country/Region United Kingdom
Category Port City Route EUROPEAN MAIN PORT

Nearby Main Port Inland Transport

Official website

Port Type

Kuva 14. Esimerkki tydvaiheesta, jossa selvitettiin Seabaycargo-ohjelmasta,
aikaisemmassa tyovaiheessa saadun satamalyhenteen perusteella Iahtosata-

ma. (Seabaycargo 2022).

Todellisten tyhjennysmaarien vaihteluvali oli melko suuri noin 31 m3:sta yhteen
kuutioon ja keskiarvoksi saatiin 8,8 m3/per laiva. Todellista maaraa laivakayntia
kohden verrattiin samojen laivojen laskennalliseen maaraan ja niiden laivojen
osalta laskennalliseksi keskiarvoksi saatiin 6,2 m3/laiva. Laskennallisien maa-
rien vaihtelu oli vahaisempaa noin 0,6 m3:sta 8,6 kuutioon. Laskennallinen maa-
ra olisi nailla vertailulaskelmilla noin 70 % todellisesta maarasta. Tama tarkoit-
taa, etta todellinen maara olisi noin 42 % enemman kuin laskennallinen maara.

Kokonaismaara olisi talldin 43 886 tonnia vuodessa (taulukko 4).

Laskennallinen maara Korjattu + 42 % todellisilla maarilla
Biokaasupotentiaali Kuiva-aineen |Kuiva-aineen|Kuiva-aineen Kuiva-aineen
painotettu maximi arvo |painotettu maximi arvo
keskiarvo naytteista keskiarvo naytteista
naytteista nadytteista
Ma&ara vuodessa t/a 30920 30920 43 886 43 886
TS (%)/kuiva-aine % 0,73 % 1,50 % 0,73 % 1,50%
Orgaanisen aineen pitoisuus syotteesta
prosentteina kuiva-aineesta 60,0 % 60,0 % 60,0 % 60,0 %
Metaanintuottopotentiaali m3CH4/tVS 250 250 250 250
Kaasuntuotto m3CH4 34057 69570 48339 98745
Energiantuotto verrattuna alhaisempaan
kaasuntuottopotentiaaliin (MWh/a) 341 696 483 987
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Taulukko 4. Mustien ja harmaiden vesien vuotuinen laskennallinen maara seka
siihen lisatty 42 %, joka vastaisi mustien ja harmaiden vesien todellisen tyhjen-
nysmaarien lisaysta. Todellisia maaria verrattu kuiva-aineen painotettuun kes-

kiarvoon ja maksimiarvoon.

Alhaisempaa ja korkeampaa kaasuntuottopotentiaalia seka kuiva-aineen paino-
tettua keskiarvoa ja maksimiarvoa verrattaessa todelliseen maaraan, kaasun-
tuotto muuttuisi seuraavasti (kuvio 4). Mustia ja harmaita vesia tulisi talldin noin
44 000 tonnia ja kaasuntuotto olisi talldin riippuen kuiva-aineen maarasta 483
MWh/a ja 987 MWh/a, tai alhaisemmalla kaasuntuottopotentiaalilla 846 MWh/a

ja 1727 MWh/a korkeammalla kaasuntuottopotentiaalilla.

Biokaasupotenttiaali verrattuna todelliseen tyhjennysmaardan (+42%)
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Alhaisempi kaasuntuottopotentiaali Korkeampi kaasuntuottopotentiaali

Kuiva-aineen painotettu keskiarvo ndytteistd korjattuna todellisen mairan arviolla

Kuiva-aine naytteiden maximi arvolla korjattuna todellisen maaran arviolla

Kuvio 4. Kaasuntuottovertailu huomioituna 42 % lisdys laskennalliseen maa-
raan. Vertailu matalammalla kaasuntuottoarvolla (250 m3CH4/tVS harmaa) ja
korkeammalla kaasuntuottoarvolla (320 m3CHa/tVS keltainen) seka keskindinen

vertailu painotetulla keskiarvolla seka maksimiarvolla.

Kuiva-aineen painotetun keskiarvon ja maksimiarvon seka alhaisemman, etta
korkeamman energiantuottopotentiaalin vaikutus laskennallisiin, ja korjausker-
toimella laskettuihin todellisiin maariin, havainnollistetaan alla olevassa kuvios-

sa 5.
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Kuiva-aineen, kaasuntuotto arvojen seka
todellisten maarien vaikutus kaasuntuottoon
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B Kuiva-aineen painotettu keskiarvo naytteista
m Kuiva-aine naytteiden maximi arvolla
Kuiva-aineen painotettu keskiarvo naytteistd korjattuna todellisen maaran arviolla

Kuiva-aine naytteiden maximi arvolla korjattuna todellisen maaran arviolla

Kuvio 5. Energiantuotannon vertaus kuiva-aineen painotetulla keskiarvolla 0,73
% ja maksimiarvolla 1,5 %, huomioiden kaasuntuottopotentiaalin vaikutuksen

seka vertailun laskennallisen ja todellisen maaraan valilla.

Kaasuntuottoon vaikuttaa siis merkittavasti kaasuntuottopotentiaali seka kuiva-
ainepitoisuus. Kaasuntuotannon kokonaismaara vuotuisella tasolla ei kuiten-
kaan ole kaiken kaikkiaan kovin iso, silla mustat ja harmaat vedet sisaltavat
loppujen lopuksi hyvin vahan kiintoainetta, joka on siis se osuus, josta biokaa-

sua muodostuu.

Havainnollistaakseen tuotettua vuotuista energiamaaraa, niin esimerkiksi bio-
kaasulla toimivalla kuorma-autolla, ajaisi noin 80 000 km painotetulla keskiarvol-
la laskettuna ja alhaisemmalla kaasuntuottopotentiaalilla laskettuna. Korkeam-
malla kaasuntuottopotentiaalilla ja maksimi kuiva-ainepitoisuudella laskettuna
vastaavalla energiamaralla ajaisi noin 290 000 kilometria. Laskelmat esitetaan
tarkemmin sivulla 40 ja kuviossa 5 havainnollistetaan kaasuntuottopotentiaalin

ja kuiva-ainepitoisuuksien vaikutusta kilometreihin.
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7.3 Paastovahenema kilometreina

Paastovahenemaa laskiessa kaytettiin edella laskettua energiamaaraa MWh/a
ja energialahteena mustien ja harmaiden vesien vuotuista kokonaismaaraa

30 920 tonnia. Paastovahenemaa laskiessa verrattiin tuotettua biokaasua aja-

tuksella, etta se kaytettaisiin korvaamaan dieselkayttdisen kuorma-auton paas-
téja. Dieselin oletuspaastokerroin saatiin tilastokeskuksen taulukosta (Tilasto-

keskus 2022). Laskutoimitus suoritettiin seuraavasti yhtalolla 3:

TJ mwh= 10kWh/(m3CHa4)=36 MJ /(m3CHa)' = 0,0036 TJ/MWh (Kymalainen, M.
& Pakarinen O. 2015)

E+1 = Mustien ja harmaiden vesien kokonaisenergianmaara vuodessa

D1 = Oletuspaastokerroin 54,6 t CO2/TJ (Tilastokeskus 2022)

P 14 = Paastoévahenema (TJ)

P kg = Paastovahenema kg COz2

P kg = E1 X Tdmwh X D1 (3)

CO2 paastdvahenema olisi verrattuna alhaisempaan kaasuntuottopotentiaaliin
(250 m3CHA4/tVS), painotetulla keskiarvolla kuiva-ainetta (0,73 %) laskettuna
noin 67 000 kg CO2 vuodessa. Alla olevasta kuviosta selviaa minkalainen vai-
kutus kuiva-aineella ja kaasuntuottopotentiaalilla on paastdvahenemaan (kuvio
6).

Vuotuinen paastévahenema verattuna diesel-kayttoiseen kuorma-
autoon (kgC02)

300 000
250 000
200000
150 000
100 000

50000

Kuiva-aineen painotettu keskiarvo ndytteista Kuiva-aine nadytteiden maximi arvolla

m Padstovihenemad alhaisempi kaasuntuottopotentiaali m Padstdvahenemd korkeammalla kaasuntuottopotentiaalilla
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Kuvio 6. Paastovahenema, mikali rahtialusten jatevedet hyodynnettaisiin liikken-
nepolttoaineena. Vuotuisella kokonaismaaralla (mustia ja harmaita vesia) ver-
rattuna painotettuun keskiarvoon ja maksimiarvoon seka alhaisemmalla kaa-

suntuottoarvolla (vihred), seka korkeammalla kaasuntuottoarvolla (oranssi).

Ajoneuvon ajokilometreja laskiessa, muutettiin ensin maakaasun lampdarvo
MJ/kg:a MWh/kg:ksi, jotta saatiin selville, kuinka monta kilogrammaa kaasua
tuotetulla energialla saatiin. Tama laskettiin oletuksella, etta roska-autolla ajaisi

noin 30 kg/ 100 km (0,3 kg/km). Ajokilometrit laskettiin seuraavasti yhtalolla 4.

K kok = Kyseisella ajoneuvolla paasisi kilometreja
M = Maakaasunlampoéarvo 50 MJ/kg = 0,0139 MWh/kg

K1= Kaasuauton kulutus kg/km
K kok = E1/M/ K1 (4)

Esimerkiksi kuorma-autolla, jonka kulutus olisi noin 30 kg/100 km ajettaisiin al-
haisemmalla kaasuntiuottopotentiaalilla ja painotetulla keskiarvolla kuiva-ainetta
(0,73%) noin 80 000 kilometria. Alla olevassa kuvassa havainnollistetaan kaa-

suntuoton ja kuiva-aineen vaikutusta kilometrimaaraan (kuvio 7).

Tuotetulla biokaasulla paasisi valitulla kuorma-autolla (km)
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Kuorma-autolla ajaisi (korkeammalla kaasuntuottoarvolla)

Kuvio 7. Kuiva-aineen ja kaasuntuottopotentiaalin vaikutus tuotettuun biokaa-

sunmaaraan ja sen vaikutus esimerkki kuorma-auton ajokilometreihin.
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Korkeammalla kaasuntuottopotentiaalilla ja kuiva-aine naytteiden maksimiarvol-

la ajaisi noin 290 000 kilometria.

7.4 Laskennallinen ravinnepitoisuus

Ravinnepitoisuuden laskennassa kaytettiin Kymen ymparistdlaboratorion tutki-
muksia ja niiden perusteella laskettiin typen ja fosforin keskiarvo (taulukko 5).
Painotettua keskiarvoa kaytettiin laskuissa myods sen takia, etta tyhjennettavat
maarat seka pitoisuudet poikkesivat paljon toisistaan. Painotetun keskiarvon
perusteella laskennallinen typenmaara olisi 258,2 kg/ m? ja fosforin 35 kg/ m®

rahtialuksen tyhjennyskertaa kohden.

Kymen Ymparistolaboratorion Jatevesitutkimukset, Kymen Vesi Oy

Aika | 22.12.2021( 10.1.2022| 11.1.2022| 8.2.2022| 11.2.2022]| 30.5.2022

Mitatut aineet Rahtialus 1 |Rahtialus 2|Rahtialus 3 |Rahtialus 4 |Rahtialus 5|Rahtialus 6 |Painotettu keskiarvo
Kiintoaine |mg/I 160 470 1200 1500 350 568 734,3
Typpi mgN/I 68 100 680 450 140 83 258,2
Fosfori mgP/I 8,8 15 93 66 14 11 35,0
Madra m3 12 0,6 7 14 14,1 9,1 11,8

Taulukko 5. Typen ja fosforin maara tyhjennyskertaa kohden (Kymen Vesi
2021)

Aikaisemmin laskettu vuotuinen maara mustia ja harmaita vesia olisi 30
920 000 litraa vuodessa. Kokonaismaaraan verraten typen laskennallinen vuo-
tuinen maara olisi painotettu keskiarvo kerrottuna vuotuisella kokonaismaaralla

mustia ja harmaita vesia. Laskutoimitus tehtiin yhtalolla 5.

E+1 = Mustien ja harmaiden vesien kokonaisenergianmaara vuodessa
Mt tai Mr = Typen (t) tai fosforin (f) painotettu keskiarvo

Mokt tai Mkokf = Typen/Fosforin kokonaismaara vuodessa kg/m?
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Mkok = M¢/Ms x E+ (5)

Kokonaismaaraksi saadaan 7 800 kg/ m3 typpea vuodessa ja fosforia olisi noin

1 000 kg/ m® vuodessa.

Typen osalta maara tarkoittaisi sita, etta silla lannoittaisi noin 58 ha peltoa, jos
lannoitustarpeeksi katsottaisiin 135 kg/ha ja fosforilla lannoittaisi noin 77 ha, jos
fosfori tarpeen katsottaisi olevan 13 kg/ha. Typen ja Fosforin tarve riippuu muun
muassa maaperan laadusta ja siitd mitda maassa viljellaan. (Yara Suomi Oy
2022).

7.5 Laskelmien epavarmuustekijat

Laskelmien yhtena epavarmuustekijana on laivojen rahdin tyhjennys- tai odo-
tusaika satamassa. Laivat saattavat olla useamman paivan satamassa ja talloin
matka/aika vaaristymaa voi tulla, silla miehisto viettaa satamassa oloajan lai-
vassa ja talloin kerryttaa siella myds mustia ja harmaita vesia. Sama rahdin tyh-
jennysaika on saattanut toistua jo edellisessa satamassa, joten siksi maara voi

olla laskennallisia tuloksia suurempi.

Joidenkin arvioiden mukaan laivan todellinen miehiston maara saattaa olla las-
kelmissa arvioitua suurempi, talldin myos vaikutukset lopulliseen tulokseen oli-
sivat kokonaismaaraa kasvattavat. Olettamus, etta edellinen tyhjennys olisi teh-
ty edellisessa satamassa voi olla myds epatodennakdinen, koska tyhjennys-
maarat olisivat talléin melko vahaisia siitakin syysta, ettd suurin osa Suomeen
tulevista laivoista tulee Itameren alueelta. Lisaksi tyhjennysta ei valttamatta olisi
kannattavaa tehda jokaisessa satamassa, varsinkin, jos laiva tulee ajallisesti

lyhyen matkan.

Laskelmissa on otettu huomioon rahtilaivojen matkatunnit, joista noin 3350 lai-
vaa 3500 aluksesta on matkustanut vain alle 100 tuntia. Noin 100 tuntia mat-

kannut rahtialus tuottaa miehiston maaran mukaan noin 5-10 m3 mustia ja
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harmaita vesia, mika tarkoittaisi siis, ettd 3350 aluksessa syntyy alle 5-10 m3

mustia ja harmaita vesia, jos tyhjennys on tehty edellisessa satamassa.

- digitaalisen lehden artikkelissa oli esitetty harmaiden vesien saannostelyn yh-
teydessa, etta laivoista tulevat mustat ja harmaat vedet on kuormittavampia ra-
vinteiden osalta kuin yhdyskuntavedet, koska niissa ei ole mukana muun muas-
sa sadevesia. Mielenkiintoinen oli kuitenkin selvitys, etta 25 henkilon rahtialuk-
sessa syntyy harmaita vesia 2,75 m3 / paiva ja mustia vesia 0,63 m?3, yhteensa
siis 3,38 m3. (Chen W. 2021). Kappaleessa 6.5 tehtyjen laskelmien mukaan 25
henkisella miehistolla syntyisi mustia ja harmaita vesia noin 3 m? eli laskennal-
listen tulosten ero tdman artikkelin maariin olisi vain noin 10 % luokkaa. Tama

siis vahvistaisi laskelmien luotettavuutta.

8 Satamien suositeltavat ratkaisumallit

Satamat ovat keskenaan hyvin erilaisia muun muassa maantieteellisesti seka
toiminnaltaan. Osassa satamista laivakaynnit ovat vahaisia, osa satamista on
rakenteellisesti jo hyvin vanhoja, jolloin ei ole huomioitu jatevesiasioita. Esimer-
kiksi HaminaKotkan satamassa sataman eri osien pitkien etaisyyksien vuoksi
sinne ei sovi samat ratkaisut kuin pienempiin satamiin. Monessa muussakin
satamassa on useampia sataman eri osia, joissa kaikissa tehdaan tyhjennyksia.
Sataman toiminnan, sijainnin ja kokonaisuuden kannalta satamille on oltava eri
vaihtoehtoja tyhjennysprosessin toteuttamiseksi ja yksi ja sama ratkaisu ei so-
vellu kaikkiin satamiin puhumattakaan sataman eri osista. Seuraavat ratkaisu-

mallit ovat kaytdssa seka sovellettavissa eri satamissa.

8.1 Liikuteltava ratkaisu kompaktiin satamaan

Turun saman liikuteltava ratkaisu ei palvele kaikkia sataman alueita. Hamina-

Kotkan satamassa satamien etaisyydet ovat niin pitkia, etta yksi sailidajoneuvo
ei pystyisi valttamatta palvelemaan kaikkia sataman eri osia, varsinkaan silloin,



45

kun etaisyydet satamien valilla ovat niin pitkat kuin siella. Liikuteltavan yksikon
hankintahinta oli melko suuri varsinkin pienille satamille. Liikuteltava malli sopisi
kohtuullisen kompaktille satamalle, jossa etaisyydet eivat olisi suuria ja tyhjen-
nysmatka olisi lahelld. Kysymys kuitenkin lienee, onko pienempien satamien
jarkeva hankkia omaa kalustoa tallaiseen. Toki mikali liikuteltava sailio olisi
isompi, voisi tyhjennysmatkan kustannuksia kompensoida sailion vetoisuudella.
Esimerkiksi lannoitteita kuljetetaan 40 kuution sailidissa. Vastaavan kokoisen
siirrettdvan konttisailion kayttd satamassa voisi olla jarkevaa, mutta silloin siina
pitaisi olla kuitenkin jonkunlainen vetokalusto siirrettavyyden takia ja imutekniik-

ka, silloin kun laivan oma paineistus ei ole riittava.

8.2 Kiintea ratkaisu satamaan

Kiintea ratkaisu olisi hyva sellaisiin satamiin, joihin se on ylipaatansa mahdollis-
ta rakentaa laiturirakenteen tai perustusten puitteissa ja jossa viemariverkosto
ulottuu jo valmiiksi pitkalle laituriin tai sen laheisyyteen niin, ettéd yhdysputken
veto jatevesiverkostoon ei olisi kovin pitka. Kiintea ratkaisu sopisi siis sellaisiin
satamiin, missa ei jouduttaisi kovin pitkia matkoja verkostoa rakentamaan ja tai
olemassa olevia laitureita rikkomaan. Mahdollisesti ratkaisu sopii satamiin, jois-
sa joudutaan uudistamaan laiturirakenteita. Kiinteassa ratkaisumallissa tarvitsee
kuitenkin irrallisia letkuja ja sellaisissa satamissa, jossa on koneita ja jatkuvaa
satamaliikennetta laiturilla, esimerkiksi kontteja kerailevia "lukkeja”, laituria kier-
tavat letkut tuskin toimisivat jo ihan turvallisuus syista. Tallaisesta satamasta
hyva esimerkki on HaminaKotkan satama, jossa lukit ajavat jatkuvasti laiturialu-
eella. Laitureiden uudistaminen kiintealla putkiverkolla olisi isotoinen ja kallis
projekti eritoten, kun uusittavia laitureita olisi useampi ja pidemmalta matkalta.
Satama, jossa sataman eri osat ovat hajallaan, se tarkoittaisi oman linjaston
rakentamista jokaiseen eri sataman alueeseen, esimerkiksi HaminaKotkassa
putkiverkosto tulisi rakentaa kahdeksaan sataman osaan. Taman lisaksi laituril-
la kiemurtelevat letkut tulisi toiseksi haasteeksi. Samat haasteet saattavat olla
monessa muussakin satamassa, vaikkakin pienemmassa mittakaavassa. Kiin-
tean tyhjennyksen edellytyksena olisi, suuren investointikustannusten kannalta

ajateltuna, laivaliikenteeltdan vilkas satama, jotta saatu hyoéty vastaisi investoitu-
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ja kuluja. Kiintea linja pitkaaikaisena investointina on varmasti paras ratkaisu
pidemmalla tahtaimella, silla silloin mahdollisia toimituskustannuksia ja sita
kautta suoria paastoja ei syntyisi. Lisaksi satama olisi riippumaton muiden toi-
minasta ja sita kautta hintojen vaihtelusta. Ainoana ratkaisuna se saattaisi silti
vaatia jonkunlaisen varajarjestelman mahdollisiin ongelmatilanteihin. Toki varal-

la voisi toimia esimerkiksi paikallinen imuautoyritys.

8.3 Ulkopuolisen tahon suorittama tyhjennys

Ulkopuolisen tahon operoima ratkaisu esimerkiksi imuauto, on varmasti yksi
toimivimmista ratkaisuista monenkin sataman osalta, eritoten sellaisissa, joissa
kiintea ratkaisu on kustannuksiltaan liian suuri ja tai laivaliikenne vahaista. Ul-
kopuolisen operoima ratkaisu ei tosin ole halpa sekaan, mutta satamissa, joissa
tyhjennystarve on muutoinkin vahaisempaa, niin tyhjennyksen kustannus ei
muodostu lilan suureksi. HaminaKotkan sataman esimerkkilaivasta satama sai
jatemaksuina noin 340 €. Nopealla arviolla, kun imuautolla meni satamassa
noin 3—4 tuntia ja tyhjennysmaksu taman paalle, niin sataman kustannus saat-
taa nousta vastaavissa tapauksissa akkia suuremmaksi kuin saatu jatemaksu-
raha. Toiminta saattaa siis olla talla hetkella tappiollista satamalle yksittaisen
tyhjennyksen osalta. Mikali kaikki laivat suorittaisivat tyhjennyksen kustannusta-
so varmasti nousisi juuri tasta syysta, mika saattaisi taas vaikuttaa haitallisesti

laivojen mustien ja harmaiden vesien tyhjennyshalukkuuteen satamassa.

Ulkopuolisen tahon suorittamassa tyhjennyksessa on se etu, etta se ei sido sa-
tamahenkilOkuntaa eli talloin satamalle ei tule ylimaaraista kustannusta henki-
|6stosta. Sataman haasteeksi muodostuu varmasti ulkopuolisen tahon suoritta-
mana aikataulullinen haaste, jossa alusten ennakointia kaivattaisi paremmin.
Yhteistyokumppanilta ei voi aina odottaa lyhytta vasteaikaa. Talla hetkella rah-
tialusten tyhjennystarve ilmoitukset ovat paiva tai kaksi ennen satamaan saa-
pumista, mika on varsin lyhyt ennakoinnin ja sita kautta kustannustehokkaan
toiminnan kannalta. Ulkopuolisen tahon suorittama tyhjennys palvelee kuitenkin
erinomaisesti varmasti helppoudellaan ja sataman sitoutumattomuudellaan

useampaa eri sataa.
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8.4 Muu ratkaisu tyhjennykseen satamassa tai laivassa

Vaihtoehtoja tarkasteltaessa olisi hyva ottaa huomioon myos mahdollisesti tay-
sin muut toimintatavat, joka tehdaankin esimerkiksi jo laivassa. Osassa laivois-
sa onkin jo pienpuhdistamoja, mutta ongelmaksi muodostuu kuitenkin siita syn-
tyva kiintoaine, joka tulisi poistaa pumppaamalla mereen tai tyhjentamalla sa-
tamaan, jolloin taas taytyisi ratkaista satamatyhjennys. Toki puhdistusprosessin
jalkeen kuormitus olisi varmastikin vahaisempi, mutta talldin energiahyoty jaisi
saamatta. Lisaksi jarjestelman operointi saattaa olla haastavaa laivassa ja sitoa
henkilokuntaa seka kasvattaa koulutustarvetta. Mahdollisen painon lisaantyessa

laivan polttoainekustannukset myos kasvaisivat.

Toinen vaihtoehto voisi olla esimerkiksi liikuteltava jatekatos, jossa olisi kerailta-
vien jatteiden lisaksi myos oma tyhjennysmahdollisuus mustille ja harmaille ve-
sille. Jatekatos tai liikuteltava jateasema siirrettaisi saapuneen aluksen kohdalle
laituriin, jossa voisi tehda muiden lajiteltavien bio-, seka-, paperi-, ynna muiden
jatteiden lisaksi jatevedentyhjennyksen. Jatekatoksessa tai asemassa olisi vaik-
ka oma aurinkosahkomoottorilla toimiva pumppuyksikko, jonka teho riittaisi
my0Os imemaan jatevedet. Aseman yhteydessa olisi iso sailio jatevesille ja tyh-
jennyksessa tarvittavat liittimet. Toki tallainen ratkaisu ei olisi varmasti halpa,
mutta ratkaisisi jatteenkerayksen myos samalla. Taman tyyppinen ratkaisumalli
edellyttaisi sataman omalta henkilokunnalta kapasiteetin liikutteluun ja tyhjen-

nykseen ja toki olisi investointinakin varmasti mittava.

8.5 Tyhjennyksen loppukasittely

Tyhjennyksen loppukasittelypaikan ja kaasuntuoton kannalta ei ole merkityksel-
listd kasitelladankoé mustat ja harmaat vedet jatevedenpuhdistamolla vai suoraan
biokaasulaitoksella. Laskelmien oletuksena on, etta kiintoaine pysyy kuitenkin
likipitden samana, joten kaasuntuottolaskelmiin silla ei ole merkittavaa vaikutus-
ta. Biokaasulaitoksen kannalta vahainen kuiva-aine pitoisuus voi olla positiivi-

nen asia, koska se voi toimia myds laimennusvetena prosessissa. Toki mikali
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kiintoainetta ei ole, ei kaasuakaan synny ja talldin biomassana se ei ole ehka
biokaasulaitokselle kiinnostavin biomassa. Kustannusten ja kokonaisuuden
kannalta paras ratkaisu olisi, jos tyhjennys suoritettaisiin mahdollisimman lahel-
|a jatteen syntypaikkaa. Talloin logistiset kustannukset eivat kasvavaisi turhan
suuriksi ja ei tarvitsisi kuljettaa pitkia matkoja lahes pelkkaa vetta. Jarkevinta

olisi hyodyntaa sijainnin mukaan molempia ratkaisuja.

8.6 Laivojen tyhjennystapahtuman yleistyminen

Suomen kestavan kehityksen tavoitteet ja sita kautta eri tydéryhmien ponnistelut
ravinteiden kierrattamiseen, kiertotalouteen, Itdmeren hyvinvointiin seka lukui-
siin muihin toimiin, johtavat varmasti ennen pitkaan siihen, etta Suomessa laivo-
jen mustat ja harmaat vedet tulevat ennemmin tai myohemmin jaamaan sata-
miin. Suomen tulee olla tassakin asiassa edellakavija, vaikka energiamaaran
kannalta se ei olisi niin merkittava valinta. Suomen tavoitteita ja eritoten rahtilai-
vojen mustien ja harmaiden vesien tulevaisuutta kuvaa mielestani erittain hyvin
Ymparistoministerion Ravinteiden kierratysohjelman piirros kiertotaloudesta
(kuva 11).

LIIKETOIMINTA
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AJATTELUTAVAN
MUUTOS
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ENERGIA
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HYVA TILA

Kuva 11. Raki ravinnekierto-ohjelma. (Malila 2022).
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Tassa kuvataan erittain hyvin asiat, jotka tulee ottaa huomioon myos satamien
ja laivojen kiertotaloudessa. Kiertotalouden tavoitteena on tietysti aina tuoda
jollain ajanjaksolla kannattavuutta, mutta tyhjennysten yleistyessa hintatasokin
varmasti asettuu tasaisemmin. Mustien ja harmaiden vesien satamaan jattami-
sesta saatu hyoty, ei viela korreloi menetettya aikaa, panosta seka mahdollisia
kustannuksia, ymparistoystavallisyydesta puhumattakaan. Kysymys ei tassa
tapauksessa ole kuitenkaan pelkastaan saadusta hyddysta vaan toimintatapo-
jen muutoksesta seka Suomen suunnan nayttamisesta ja teknologian kehityk-
sesta. Lisaksi toki kaivataan viela naiden lisaksi paljon uusia Innovaatioita ja
globaalia ajattelutavan muutosta. Ratkaisevat innovaatiot ovat ehka viela kek-
simatta, mutta sitd ennen tarvitaan tahtotila ja tarve, joka syntyy ajattelutavan

muutoksella.

9 Yhteenveto

llImaston muutoksen ja Itameren ekologisen tasapainon kannalta on ensiarvoi-
sen tarkeda saada mustat ja harmaat vedet pois Itdmeresta, vaikka ravinne-
maarat olisivat Suomeen tulleiden laivojen osalta vahaisia. Isommassa mitta-
kaavassa maailmanlaajuisesti tilanne kuitenkin muuttuu ja Suomen tulee olla
edellakavija tassakin asiassa. Kiertotalouden kannalta ajateltuna mustien ja
harmaiden vesien talteenotto, jossa haitalliset ja rehevoittavat biomassat otet-
taisi jatkossa hyotykayttoon, ja niista tehtaisiin biokaasua seka korvattaisi fossii-
lisia lannoitteita kierratysravinteilla, olisi paras mahdollinen kiertotalousratkaisu.
Talla hetkella laskennallisesta vuotuisesta maarasta mustista ja harmaista ve-
sista saatu energiahyéty ei luultavasti kattaisi tyhjennysprosessissa tai toimi-

tusmatkassa kuluvaa energiantarvetta tai syntyvia logistiikan paastoja.

Satamien tyhjennyksien ratkaisumallit poikkeavat toisistaan. Sataman valitsema
ratkaisumalli riippuu monesta eri osa-alueesta muun muassa sataman eri osien
laajuudesta ja tulevista investointi tarpeista seka ylipaatansa mahdollisuuksista

investoida. Osaltaan myos sataman laivaliikenteen maara vaikuttaa asiaan.
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Kaasuntuotannollisesti, vaikka vertailussa olisi korkeampi kaasuntuottopotenti-
aali ja suurempi kiintoainepitoisuus, vuotuinen rahtilaivoista saatava mustien ja
harmaiden vesien tuotannollinen energiamaara ei ole niin suuri, etta se olisi

kannattavaa eika silla ratkaistaisi nykyista energiakriisia.

Vuotuista kaasuntuottomaaraa havainnollistaa paremmin muutama esimerkki,
mitd mustien ja harmaiden vesien vuosittaisella energiamaaralla voisi hankkia.
Aikaisemmin todettiin, etta kaasun maara riippuu kiintoainepitoisuudesta ja kaa-
suntuottokertoimesta, joten se takia seuraavat maarat ovat laskettu huomioiden
alhaisin ja korkein kaasuntuottopotentiaali seka pienempi ja suurempi kuiva-
aine pitoisuus. Mikali maara jalostettaisiin kokonaisuudessaan uusiutuviin polt-
toaineisiin, niin esimerkiksi biokaasukayttdisella kuorma-autolla ajaisi noin 80
000-300 000 kilometrin verran. Kaukolammon hinta Helenin hinnastossa oli
marraskuussa 2022 86,65 €/MWh, talla maaralla biokaasua tuotettuna suoraan
kaukolammoksi saisi siis noin 26 000—130 000 Euroa tai silla [ammittaisi 200—
1000 ihmisen kerrostaloasunnon. Edella mainituissa esimerkeissa ei ole kuiten-
kaan otettu huomioon tuotannonkustannuksia tai tyhjennysprosessin kustan-

nuksia.

Maarallisesti kaasuntuotanto ei olisi siis ratkaiseva, mutta mikali Suomi ottaisi
edellakavijana roolin, esimerkiksi yhdessa pohjoismaiden kanssa, etta kaikki
harmaat ja mustat vedet on tyhjennettava satamaan, oli tyhjennettavaa tai ei,
niin silla saattaisi olla iso merkitys jo pelkastaan maailmanlaajuisen ajatusmallin

muuttamisessa meren roskaamisessa ja muussa saastuttamisessa.

Ravinteiden osalta tilanne on sama kuin kaasun osalta, koska kiintoainetta on
vahan, niin merkittavaa ravinteiden kuormitusta ei tule. Vaikka biokaasun ja ra-
vinteiden hyotykaytollinen maara ei ole niin iso, niin mustien ja harmaiden ve-
sien pois saaminen jatkossa meresta on jo pelkastaan asennemuutoksen kan-

nalta merkityksellista.
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10 Pohdinta

10.1 Ratkaisumallit eri satamissa

Sataman kannalta olisi talla hetkella haastavaa, etta kaikki laivat jattaisivat mus-
tat ja harmaat vedet satamaan. Moni satama joutuisi tekemaan rakenteellisia
muutoksia, joita tosin osa on jo tehnytkin. Kiintea tyhjennysratkaisu saattaa olla
monelle satamalle liian kallis ja niin kuin aikaisemmin todettiin osalle satamista
se ei ole mahdollista, koska satama-alue tulee olla esteeton satama liikenteelle
ja vanhat laiturirakenteet tulisi purkaa putkitoita tehtdessa. Satamilla tulisi olla
selkea prosessi, miten tyhjennys hoidetaan ja mahdollisesti oma tai ulkopuoli-
nen tyhjennyskalusto, joka olisi kaytettavissa lyhyellakin varoitusajalla. Vas-
teajan pituus tulee varmasti osassa satamissa olemaan haaste, silla saattaa
olla vaikea loytaa ulkopuolinen toimija esimerkiksi niinkin lyhyella kuin vuoro-
kauden vasteajalla, joka on talla hetkella ilmeisesti hyvinkin tyypillinen tyhjen-
nystarpeen ilmoitusaika. On kuitenkin oletettavaa, etta alukset oppisivat ilmoit-
tamaan tyhjennystarpeesta hiukan aikaisemmin, kun tyhjennys muuttuisi osaksi
rutiinitoimintoja. Tyhjennysprosessin ennalta arvaamaton tuloaika ja tyhjennet-
tava maara voi osoittautua hankalaksi mitoittaa arvioidun tyhjennysajan ja ka-
pasiteetin suhteen. Saattaa tosin olla mahdollista, ettd alukset eivat valttamatta
itsekaan tieda kuinka paljon tyhjennettavia mustia ja tai harmaita vesia on. Pi-
demmalla tahtaimelld myds laivahenkilokunta tulisi kouluttaa ja luoda tietty pro-
sessi tyhjennykseen, jotta se sujuisi tulevaisuudessa joutuisasti ja olisi osa rutii-

nitoimintoja.

Tyhjennysprosessi sitoo joka tapauksessa ihmisen tai ihmisia ja haasteena on
varmasti viela ratkaista se, etta kumpi osapuoli, satama vai rahtialus, ottaa
konkreettisesta tekemisesta vastuun. Sataman toiveena on, etta laivahenkilo-
kunta pystyisi hoitamaan esimerkiksi kiintean tyhjennyksen niin, etta satama-
henkildkunta vain toimittaa letkut paikalle. Laivahenkildston toive taas varmasti
olisi painvastainen, etta satama ottaisi vastuun koko tyhjennyksesta. Yhteisten
pelisdantdjen I0ytyminen ei kuitenkaan saa olla este ja eri satamien toiminta-

mallit tulevat jatkossa poikkeamaan varmasti jonkun verran toisistaan, koska
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satamat itsessaan ovat melko yksildllisia ja ratkaisut riippuvat pitkalti jo pelkas-
taan jatevesi infrastruktuurin laheisyydesta. Sellaisille alueille, joille on mahdol-
lista rakentaa vahaisella kustannuksella kiintea viemarainti, se olisi varmasti
kannattavin vaihtoehto, vaikkakin investointikustannukset saattavat olla isot.
Satamat, joissa kiinted verkosto on kaukana tai rakenteellisesti haastava toteut-
taa tai kallista rakentaa suhteessa laivamaariin, niin vaihtoehtoja joutuu pohti-
maan tarkemmin. Sataman tulee ottaa huomioon muun muassa matka tyhjen-
nyspaikalle ja tyhjennysmaara, joka kerrallaan mahtuu sailioén. Saman sata-
man eri osien valimatkoista seka tyhjennyspaikan laheisyydesta riippuu se,
kannattaako tyhjentava ajoneuvo olla traktorivetoinen vai kuorma-autolla ajetta-
va. Ajoneuvolla olisi hyva olla myos muuta hyotykayttoa kannattavuutta ajatel-
len. Tulevaisuuden ratkaisuna voikin olla, etta osassa satamista mustien ja
harmaiden vesien tyhjennyksia ei tehda lainkaan, vaan ne keskitetaan vain suu-

rempiin satamiin.

Tutkimustuloksissa ja saaduissa raporteissa iimenee, etta tyhjennettava maara
harmaita ja tai mustia vesia on useampi kuutio kerrallaan, mutta kiintoainepitoi-
suuksiltaan maara on vahainen, noin yhden prosentin luokkaa. Tama tarkoittaa
sita, ettd kaasuntuottopotentiaali on vahainen suhteutettuna kokonaistyhjen-
nysmaaraan. Mikali toimitukset tapahtuisivat suoraan biokaasulaitokselle, jate-
vesi olisi todennakoisesti pidemman paalle lilan nestepitoinen, silla biokaasulai-
toksen kannalta optimi kuiva-aine pitoisuus tulisi olla noin 10-15 % luokkaa.
Sellaisille biokaasulaitoksille, joilla paaasialliset biomassatoimitukset ovat koos-
tumukseltaan kiinteampia, kuiva-aine pitoisuuksiltaan siis yli 10 % luokkaa, lai-

mennusvedesta olisi suurempi hyoty.

Satamien etaisyydet biokaasulaitoksista ovat usealla paikkakunnalla melko pit-
kia. Alla olevasta kartasta nakyy satamien etaisyydet lahimmalle biokaasulai-
tokselle (kuva 12). Sinisella merkityt ovat satamia |lahimpana olevia biokaasulai-
toksia. Kaytanndssa siis biokaasulaitoksia sijaitsee kohtuullisen Iahella vain Ou-

lun, Turun, Naantalin ja Vaasan satamaa.
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punaiset merkit satamia. (Googlemaps 2022).

Laivojen mustien ja harmaiden vesien ensisijainen toimituspaikka olisi monelta
osin jarkevin olla siis jatevedenpuhdistamo. Jatevedenpuhdistamot sijaitsevat
paasaantdisesti sataman laheisyydessa seka siella kiintoaine saadaan eroteltua
nesteesta ja talldin biokaasulaitoksille ei kuljetettaisi pitkia matkoja lahes pelk-

kaa vetta.

Jatevedenpuhdistamoilla poistetaan typpea ja fosforia mekaanisilla, kemiallisilla
ja biologisilla menetelmilla. Jatevedenpuhdistamolle toimitettujen mustien ja
harmaiden vesien osalta ravinnepitoisuudet tosin muuttuvat puhdistamolla. Ra-
vinteet eivat siis sellaisenaan seuraa lietemassaa, joka paatyisi jatevedenpuh-

distusprosessin jalkeen biokaasulaitokselle.
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10.2 Laskelmien luotettavuus

Laskennallisten tulosten varmistamiseksi ja mahdollisen virhemarginaalin arvi-
oimiseksi verrattiin laskennallisia tuloksia todellisiin tyhjennysmaariin. Todellisia
tyhjennysmaaria oli mahdollista saada Autoyhtyma Vuoriselta ja Kymen ympa-
ristdlaboratorion tehdyista tutkimuksista seka vierailun yhteydessa tyhjennysta

suorittaneen aluksen osalta.

Todelliset tyhjennysmaarat osoittavat, etta laskennalliset maarat olisivat noin 70
% todellisista maarista. Aikaisemmissa laskelmissa, kappaleessa 7.2, todettiin
numeerisesti, etta laskemat korjattuna todellisilla maarilla, eivat vaikuta koko-
naisenergianmaaraan ratkaisevasti. Laskelmien epavarmuustekijat eivat niin

ikaa tuo merkittavaa muutosta kokonaisuuteen.

10.3 Tyhjennysten tulevaisuus

Energiakriisi ja Ukrainan sota ovat osaltaan muuttaneet muun muassa kierratys-
ravinteiden kysyntaa. Eero Jalava (johtava asiantuntija Sitra) toi esityksessaan
Biotalouspaivilla 20.9.2022 esille, etta "Asiantuntijaryhman nostot kevaalla
2022: Jatevesien ravinteet turvaamaan ruuantuotantoa energiakriisissa”. Nain
ajateltuna mustien ja harmaiden vesien satamaan tyhjennyksessa olisi taysin
uusia biomassoja, joita voisi hyodyntaa kayttamalla niita seka biokaasuntuotan-

toon, etta kierratysravinteina.

Biokaasulaitoksen kannalta ne laitokset, minne tulee sellaisia syoétteita, joita olisi
tarvetta laimentaa, harmaat ja mustat vedet olisivat sellaisenaan tervetulleita.
Tosin sellaiset jatevedet, minka kuiva-aine pitoisuus on pieni, on myos kaasun-
tuottopotentiaali vahainen. Kaasuntuotto onkin suoraan verrannollinen kuiva-
ainepitoisuuteen. Monelta osin siis paras ratkaisu olisi, etta laivoista toimitetta-
vat nesteet menisivat jatevedenpuhdistamon kautta, jossa se sakeutetaan tai
tiivistetaan tai kuivataan ennen poisvientia jatevesilaitokselta. Jatevedenpuhdis-

tuslaitoksen kasittelyn jalkeen liete kulkeutuisi biokaasulaitokselle, jotta energia
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saataisiin hyddynnettya huomioiden myds jarkeva kuljetusmuoto. Talla toimin-

tamallilla valtettaisiin turha ja kallis veden kuljetus.

Sataman kannalta paras ratkaisu olisi, etta laiva itse hoitaa tyhjennyksen niin,
etta se ei sido satamahenkilokuntaa. Prosessin pitaisi olla niin yksinkertainen,
etta se ei vaatisi erityista asiantuntemusta. Kaytannon toteutus voi osoittautua
kuitenkin haasteelliseksi, silla paikalle pitaisi joka tapauksessa toimittaa mah-
dollisesti kiintedan letkuun liittimet, liikuteltavayksikko tai erikseen tilattu imuau-
to. Tyhjennysmaara olisi jarkevinta olla alle 15 m3, jotta se mahtuisi samaan
autoon tai sailioon kerrallaan ja talloin kuljetus tai siirto olisi kustannustehok-
kain. Kaytannossa pienia tyhjennysmaaria, ei kannattaisi laivasta edes tyhjen-
taa heti, vaan tyhjennys olisi jarkeva tehda silloin, kun sailioon on kertynyt mus-

tia ja harmaita vesia suurin piirtein 15 m3.

Jatevesiverkoston rakentaminen satamaan maksaa paljon ja nayttaakin silta,
ettd useampien satamien osalta erikseen tilattava imuauto saattaisi olla paras
ratkaisu, ainakin toistaiseksi. Satama tilaa imuauton ja talloin tyhjennysprosessi
ei sido sataman omaa henkilokuntaa tai kalustoa, ja tyhjennys tulee tehtya heti
jatevedenpuhdistamolle. Liittimia sataman olisi hyva jarjestaa paikkaan, jonne
tyhjennysta hoitavalla sopimuskumppanilla olisi tarvittaessa paasy. Tama olisi
sataman jarkeva hoitaa, koska jos liitin olisikin vaara, niin imuauton ei tarvitsisi
sita lahtea hakemaan pidemmalta. Imuauton etu on myos se, etta mikali mah-
dollinen letkurikko tulee, niin imuautolla alue on mahdollista pudistaa ja heilla on

prosessi siihen jo valmiina.

Joissain satamissa kiintea ratkaisu ja tai erillinen tyhjennyspiste voi olla pidem-
man paalle kustannustehokkaampi, mikali sataman rakenteen perusteella sel-
lainen on mahdollista tehda. Kiintea ratkaisu saattaisi onnistua muissakin sata-
missa samalla tavalla kuin Turussa, etta osassa satamapaikoista on kiintea rat-
kaisu ja osassa jokin muu ratkaisu. Kiintean pisteen riski on se, etta jos ja kun
letkurikko sattuu, niin satamalla tulisi olla valmiina ainakin yksi hyva sopimus-

kumppani tai soveltuva kalusto tallaisiin tilanteisiin.
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Rahtialusten satamassa vietetty aika on kallista ja myos satamien etuna on, etta
alukset paasisivat liikkeelle mahdollisimman pian, jotta laituripaikka vapautuisi
uudelle alukselle. Satamien ja rahtialusten kokonaisuuden seka kiertotalouden
kannattavuuden kannalta ihanteellisin ratkaisu olisi, etta tyhjennystapahtuma
olisi siis mahdollisimman nopea ja vaivaton. Mustien tai harmaiden vesien toimi-
tusmatka tulisi olla lyhin mahdollinen, jatevedenpuhdistamolle tai biokaasulai-

tokselle.

Laskelmien valossa loppusijoituspaikalla ei ole suurta merkitysta. Laskelmissa
huomioitiin mustien ja harmaiden vesien kiintoaine ja sen kaasuntuottopotenti-
aali, joten laskelmien osalta ei ole vaikutusta silla, tuleeko toimitukset suoraan
biokaasulaitokselle vai jatevedenpuhdistamon kautta, koska kiintoaine pysyy
lahes samana. Toki on mahdollista, ettéd kaasuntuottoon saattaa jonkun verran
vaikuttaa se, etta kiintoaine on ensin kasitelty jatevedenpuhdistamolla. Mustien
ja harmaiden laskennallisella tai todellisella maaralla korjattuna kaasuntuottopo-
tentiaali oli kokonaisuudessaan vahainen, joten tuotetulla energiamaaralla, riip-
pumatta kumpia arvoja kaytetaan, ei ole ratkaisevaa merkitysta kokonaiskuvan

kannalta.

Alla olevalla kiertotalouskuvalla havainnollistetaan viela koko ketjun toimintape-

riaatetta ja toteuttamista kiertotalouden nakodkulmasta (kuvio 8).
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Kuvio 8. Kiertotalouskuva mustien ja harmaiden vesien hyotykaytosta.

Vahaisesta tuotannosta huolimatta tdma olisi Suomen tavoitteiden mukainen
edistysaskel Itdmeren suojelemiseksi seka se lisaisi Suomen kiertotalous tavoit-
teita. Mustien ja harmaiden vesien tyhjentamisella satamaan olisi kuitenkin mo-
ninkertainen vaikutus, kun tarkastellaan isommassa mittakaavassa. Esimerkiksi
verrattaessa Suomen laivakaynteja Euroopan laivakaynteihin, joita oli noin

622 000 kappaletta, niin pelkastaan Euroopan laivakaynneilla olisi valtava mer-

kitys Itamereen laskettavien mustien ja harmaiden vesien maaralla.
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