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TIIVISTELMA

Merenkulun kayttdvoimat ovat perustuneet vahvasti fossiilisiin polttoaineisiin. Globaalisti
tarkasteltuna kauppamerenkulussa raskas polttodljy on ollut vuosikymmenia kaytetyin
polttoaine, joskin tiukentuneiden ympadristomaardysten seurauksena myos tislepoltto-
aineet (MDO/MGO) tai nesteytetty maakaasu (LNG) ovat yleistyneet. Uudet saddokset
pakottavat kuitenkin muutokseen. Euroopan unionin FuelEU Maritime -asetus edellyttas,
ettd meriliikenteen polttoaineiden hiili-intensiteettia lasketaan sdddoksen vaatimalla ta-
valla. Paastokauppa asettaa tuotetulle hiilidioksiditonnille hinnan. Liséksi Kansainvélinen
merenkulkujarjestd IMO on asettanut tavoitteeksi merililkkenteen hiilineutraalisuuden tu-
levien vuosikymmenien aikana.

Teknisia ratkaisuvaihtoehtoja fossiilisten polttoaineiden vahentamiselle 16ytyy useita. Eri-
tyyppiset biopolttoaineet ovat suhteellisen helposti kayttddn otettavissa nykyisilla aluk-
silla. Biokaasu on naista helpoin, sillda koostumukseltaan se on pdaasiassa metaania
fossiilisen maakaasun tavoin. Metanolimoottorit ovat tulleet monien moottorinvalmista-
jien tuotevalikoimaan. Synteettisillad polttoaineilla (e-polttoaineilla) tarkoitetaan tuotteita,
jotka on valmistettu kemiallisesti vedysta ja hiilidioksidista. Naihin vaihtoehtoihin on ase-
tettu paljon odotuksia, mutta tuotanto vaatii huomattavasti energiaa. Ammoniakki hiiliva-
paana vaihtoehtona voi myos olla yksi tulevaisuuden kayttévoima, ja parhaillaan moni
moottorinvalmistaja panostaakin paljon ammoniakkimoottoreiden tuotekehitykseen. Li-
saksi kohtuuhintaisten pienydinreaktoreiden mahdollinen yleistyminen tulevaisuudessa
voi muodostaa yhden kayttdvoimavaihtoehdon myds meriliikenteelle.

Haasteita kuitenkin toimialalla riittaa. Vaihtoehtoisten polttoaineiden tuotantomaarat ovat
vahaisia oletettuun kysyntaan ndhden. Tama merkitsee, ettd investointeja on tehtava
merkittavasti ja riittdmaton tarjonta asetettuihin kayttdvelvoitteisiin ndhden voi aiheuttaa
voimakasta turbulenssia polttoaineiden hintatasoon. Esitetyillda vaihtoehdoilla on omat
vahvuutensa, mutta myos heikkoutensa, mika tekee investointipaatoksista poikkeuk-
sellisen kompleksisia. Asiaa hankaloittaa viela valttamattomyys tarkastella polttoaineen
elinkaaren kokonaisp&aastoja, jotka monissa esitetyissa vaihtoehdoissa voivat ratkaista
sen, onko kyseinen vaihtoehto lopulta kestava vai ei. Taman arviointityon helpottamiseksi
MERPOL-hankkeessa (Uusiutuvat polttoaineet — tukea meriliikenteen kestdévddn ja hii-
lineutraaliin kasvuun) on kehitetty kaksi mallia, joiden avulla voidaan saada nakokulmia
eri vaihtoehtojen ominaispiirteisiin ja kestdvyyteen. Elinkaarianalyysimalli on paivitetty
versio aiemmassa MEPTEK-hankkeessa (Meriliikenteen pdédstévdhennystekniikoiden
vertailu) kehitetystd mallista. Sen avulla on mahdollista vertailla kahden metanolipolttoai-
neen ja biokaasun elinkaarenaikaista ymparistokestavyytta eri teknisissa ja operatiivisis-



sa kombinaatioissa. Kokonaiskustannusmallin avulla puolestaan tarkastellaan valittujen
vaihtoehtojen kustannuksia huomioiden padaomakulut, polttoainekulut, pdastdmaksut ja
muut operatiiviset kulut, ja verrataan saatuja tuloksia FuelEU Maritimen asettamiin reu-
naehtoihin. Ndiden avulla on mahdollista laajentaa kokonaiskasitysta eri vaihtoehtojen
ominaispiirteista ja arvioida niita eri [ahtdarvojen avulla.

Asiasanat: merenkulku, uusiutuvat polttoaineet, FuelEU Maritime, elinkaarianalyysi, ko-
konaiskustannusanalyysi



ABSTRACT

For decades, marine propulsion has relied strongly on fossil fuels. Globally, heavy fuel oil
has been the predominant fuel used for merchant shipping. However, the introduction
of more stringent environmental regulations has increased the market share of distillate
fuels (MDO/MGO) and liquefied natural gas (LNG). The proliferation of new environme-
ntal regulations is necessitating a transformation. Per the stipulations outlined in the re-
gulatory framework, the FuelEU Maritime Regulation mandates the gradual decrease of
the carbon intensity of marine fuels. Emissions trading establishes a price on the tons of
carbon dioxide produced, and the International Maritime Organization (IMO) has establis-
hed a goal to achieve carbon neutrality in maritime transport over the coming decades.

Several available options could be employed to reduce the consumption of fossil fuels.
The incorporation of designated biofuels into existing maritime vessels is a relatively
straightforward process. Biogas is the most straightforward to implement as its compo-
sition is primarily methane, similar to natural gas. Methanol engines have been incorpo-
rated into the product catalogues of numerous engine manufacturers. Synthetic fuels, or
e-fuels, are produced from hydrogen and carbon dioxide through chemical processes.
These alternatives have garnered significant interest, but their production necessitates
substantial energy input. Ammonia, a carbon-free option, may also emerge as a promi-
nent fuel source in the future, and numerous engine manufacturers are investing heavily
in ammonia engine development.

Furthermore, the potential proliferation of cost-effective small nuclear reactors may also
offer a future propulsion alternative for maritime transportation. Nevertheless, numerous
challenges remain to be addressed. The production volumes of alternative fuels are in-
sufficient to meet the anticipated demand, indicating that substantial investments will
be necessary. An inadequate supply to fulfil usage obligations can result in significant
fluctuations in fuel prices. The options presented have both advantages and disadvan-
tages, making investment decisions particularly challenging.

Furthermore, the total life-cycle emissions of the fuel must be considered, as this can
be a significant factor in determining the sustainability of an option. Two models have
been developed as part of the MERPOL (Renewable fuels — Support for the sustainable
and carbon-neutral growth of maritime transport) project to facilitate this assessment,
providing insights into the characteristics and sustainability of the different fuel options.
The life cycle analysis model is an updated iteration of a model developed in the prece-
ding MEPTEK (Benchmarking study of marine emission reduction technologies) project.



The upgraded model permits a comparison of the life-cycle environmental sustainability
of two methanol fuels and biogas in disparate technical and operational combinations.
The total cost of ownership model is employed to evaluate the financial implications of
the selected options, encompassing capital costs, fuel costs, emission charges, and ot-
her operational expenses. This analysis is conducted in alignment with the constraints
set forth by the FuelEU Maritime Regulation, thereby facilitating a comprehensive un-
derstanding of the characteristics of the various options and enabling their assessment
against diverse baseline values.

Keywords: seafaring, renewable fuels, FuelEU Maritime, life cycle analysis, total cost of
ownership analysis



ESIPUHE

Meriliikenteen paaasiallisen kayttévoiman vaihtuminen fossiilisista polttoaineista ei-fos-
siilisiin on EU:ssa sadadetty asetuksella. IMO:ssa on sdaaddsten valmistelussa asetettu
samankaltaisia tavoitteita. Tama merkitsee, etta muutokseen velvoitetaan - sita ei enaa
vain toivota tai odoteta. Monenlaisia teknisia ratkaisujakin on olemassa markkinoilla,
mutta selke&é ja kiistatonta "voittajaratkaisua” ei toistaiseksi ole 16ydetty. Seuraavan
vuosikymmenen aikana todenndkdisesti hahmottuu, mihin suuntaan merenkulun kayt-
tovoimaratkaisut kdytannossa tulevat kehittymaan. Tietoa tarvitaan kuitenkin paljon lisaa
kokonaisuuksien ja kerrannaisvaikutusten ymmartamiseksi. Tassa hankkeessa on kehi-
tetty kaksi mallia, joiden avulla on mahdollista arvioida eri vaihtoehtojen kestavyytta eri
nakokulmista tarkasteltuna. Tarkoitus on, etta nama mallit osaltaan edesauttavat oikei-
den ratkaisujen |10ytymista.

Hanketiimimme kiittda kaikkia hankkeen yhteistyokumppaneita, rahoittajia ja muita taho-
ja, jotka ovat edesauttaneet tdman hankkeen toteutumista. Asia on tarked, ajankohtainen
ja valitettavasti vaatii vield paljon kehitystyotd ja investointeja ennen kuin meriliikenteen
tavoiteltu hiilineutraalisuus saavutetaan.

Ville Henttu, tutkimusjohtaja

Kotkassa 1.12.2024
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MERILIIKENTEEN NYKYISET
KAYTTOVOIMAT JA TARVE
MUUTOKSELLE

Elias Altarriba

Merenkulussa kaytettavat polttoaineet ovat perustuneet vahvasti fos-
siilisiin raaka-aineisiin. Kauppamerenkulussa raskaan polttodljyn eri
jalosteet ovat muodostuneet vuosikymmenien kuluessa kaytanndssa
standardiksi. Paasyy tahan kehitykseen on ollut polttoaineen edullisuus.
Raskaan polttodljyn kysyntd maailmanmarkkinoilla on ollut vahaista ver-
rattuna esimerkiksi tieliikenteessa kaytettaviin tislepolttoaineisiin, mutta
oljynjalostamoilla raskaita polttoainejakeita tullaan tuottaneeksi joka ta-
pauksessa osana jalostusprosessia. Kauppamerenkulun alusten tyypilli-
sessa kokoluokassa raskaan polttodljyn vaatimat esikasittelyjarjestelmat
ja moottoriratkaisut eivat myoskaan ole tuottaneet ylitsepddasemattomia
tila- tai paino-ongelmia, jolloin teknisia esteitd raskaan polttodljyn kdy-
ton yleistymiselle ei ole syntynyt. (Woodyard & Latarche 20009, luku 9.)

Alusten tuottamien ilmapddastdjen rajoitukset ovat astuneet voimaan
myo6h&dan verrattuna teollisuuteen tai maantieliikenteeseen. Vuon-
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na 2006 voimaan astunut MARPOL-yleissopimuksen liite VI (IMO s.a.)
maaritti meriliikenteen polttoaineen enimmaisrikkipitoisuudeksi 4,5 pro-
senttia. Typen oksidien paastojen rajoittamiseksi maariteltiin TIER-luo-
kat (IMO 2013, Annex 1 & 2). Sittemmin rajoitukset ovat tiukentuneet
huomattavasti seka globaalisti etta alueellisesti. Osa saadoksista on laa-
dittu Kansainvalisen merenkulkujarjeston (IMO) toimesta, jolloin niiden
voimassaolo koskee kaikkia merialueita, ellei saadoksessa toisin ole
maaritelty. Myds Euroopan unioni on laatinut lukuisia merenkulun p&as-
toja rajoittavia sdadoksia. MRV-asetuksen tavoitteena oli luoda rapor-
tointijarjestelma alusten vuotuisille hiilidioksidipaastoille (EU 2015/757).
Paastokauppajarjestelman (EU ETS) laajentuminen merenkulkusektoril-
le asettaa fossiilisille hiilidioksidipaastdille euromaaraisen hinnan, mika
tekee hiilidioksidipaastojen tuottamisesta kalliimpaa ja tukee siirtymista
vahapaastodisempiin ratkaisuihin (EU 2023/959). Paastokauppajarjestel-
man laajenemisen merenkulkusektorille mahdollisti osaltaan aiemmin
luotu hiilidioksidipaastojen raportointijarjestelma. FuelEU Maritime -saa-
dds edellyttad, ettd merenkulun polttoaineiden hiili-intensiteettia on alen-
nettava asteittain vuoteen 2050 asti (EU 2023/1805). Tama saados on
luonteeltaan erityyppinen: siind missé ETS painottaa ylimaéaraisia, vero-
luonteisia maksuja hiilidioksidipaastoille, FuelEU Maritime vaatii irtau-
tumista nimenomaan fossiilisiin ratkaisuihin perustuvista polttoaineista.
Molemmat sdaadokset ovat kuitenkin niin sanotusti teknologiavapaita —
niissa ei maaritella erikseen kiellettyja tai sallittuja polttoaineratkaisuja
tai moottorityyppeja. Taulukossa 1 on listattu oleelliset kansainvéliset so-
pimukset ja niiden voimaantulovuodet, mitka rajoittavat ltdmerelld ope-
roivien alusten paastoja.
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Taulukko 1. [tdmeren aluetta koskevien saadosten voimaantulo

Saados Saataja ‘ Kuvaus

FuelEU Maritime | EU Polttoaineen KHK-intensitee- 2025
tin rajoitus

EU ETS EU Paastokauppajarjestelma 2024

Cll IMO Aluskohtainen hiili-intensi- 2023
teetti

EEXI IMO Olemassa olevien alusten kes- | 2023

tavyysindeksi

SEEMP Il IMO Alusten yllapidon ymparisto- 2023
maarays

NECATIER IlI IMO [tameri typen oksidien paasto- | 2021
rajoitusalueeksi

Sulfur limit IMO Globaali rikkirajoitus 2020

DCS SEEMP I IMO Kulutuksen ja CO2-paastojen 2019
raportointi

MRV EU Kulutuksen ja CO2-paastdjen 2018
raportointi

SECA (0.1 %) IMO I[tameri rikkipaastorajoitusalu- | 2015
eeksi

SEEMP | IMO Alusten yllapidon ymparisto- 2013
maarays

EEDI IMO Uusien alusten suunnitteluin- 2013
deksi

MARPOL Ax. VI IMO lImapaastdjen rajoitussopimus | 2006

Lainsaadantoodn perustuvia velvoitteita vahentad merenkulun paastoja
on siis laadittu runsaasti. Lisaksi on syytda huomioida, ettd myds muiden
liikennemuotojen, kuten maantie- ja lentoliikenteen toimijoiden velvoit-
teet paastojen vahentamiseksi ovat kasvaneet. Eri toimialoja koskevat
ratkaisumahdollisuudet kuitenkin poikkeavat huomattavasti. Rautatielii-
kenteessa sahkoistaminen on vanha ja hyvaksi havaittu keino siirtaa tuo-
tetut iimapaastot vetureista voimantuotantoon. Lentoliikenteessa tilanne
on monimutkaisempi, silla lentoliikenne on vahvasti kansainvélinen liiken-
nemuoto, jossa henkildkuljetusvolyymit kasvavat jatkuvasti ja tehoa tarvi-
taan paljon. Lentokoneet ovat hyvin tila- ja painokriittinen kokonaisuus, ja
kaytettavien ratkaisujen on oltava ehdottoman luotettavia. Maantieliiken-
teessa sahkoistamisen odotetaan helpottavan paastévahennystavoittei-
den saavuttamista huomattavasti; tosin toimialan erityispiirteisiin kuuluu
alan toimijoiden vahva desentralisaatio, joka vaikuttaa vahvasti monien
uudistusten etenemiseen. Meriliikenteen erityispiirteisiin kuuluvat kan-
sainvalisyys, operointi kansallisilla ja kansainvalisilla merialueilla, alusten
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pitkat elinkaaret, suuri absoluuttinen tehontarve ja vaatimus polttoaineen
kuljettamisesta mukana aluksella pitkidkin matkoja.

Eri ratkaisujen ymparistovaikutukset vaihtelevat, ja eri aikoina painote-
taan erityyppisia asioita. Ensimmaiset merenkulun ilmapdadstorajoitukset
koskivat rikki- ja typen oksidien paastoja (IMO s.a.; IMO 2013). Myrkky-
paastoind nama komponentit pilasivat ymparistdd muun muassa aiheut-
tamalla happosateita. Ymparistomyrkkyind nama tuottivat monenlaisia
terveyshaittoja niin ihmisille kuin eliostollekin. Talld hetkelld ilmaston-
muutos on selkeadsti suurin huolenaihe, mikd nakyy uusien saadosten
painottumisessa kasvihuonekaasupaastdjen vahentamiseksi. Kaytdnnos-
sa rajoitettavina kasvihuonekaasupdaastoind ovat nykyisissa saadoksissa
hiilidioksidi (CO,), metaani (CH,) ja typpioksiduuli (N,O) (EU 2023/1805).
Mustan hiilen (BC) paastoja ei toistaiseksi rajoiteta, mutta sen mahdolli-
sista vaikutuksista ilmaston |ampenemiseen erityisesti arktisilla alueilla
julkaistaan jatkuvasti uutta tutkimusta. Alusten tuottamia hiukkaspéaastoja
ei myoskaan toistaiseksi rajoiteta.

Kokonaisvaikutusten arviointi on kuitenkin oleellista, jotta tehdyt ratkai-
sut olisivat aidosti kestavia (Aakko-Saksa ym. 2023, 1-26; Bengtsson ym.
2011, 37-44; Bengtsson ym. 2014, 44—-54). Muussa tapauksessa joudu-
taan usein tilanteeseen, jossa valitulla ratkaisulla saavutetaan maaratyt
edut, mutta samalla saadaan aikaan odottamattomia uusia ongelmia.
Tama patee niin ymparistdasioihin kuin valintojen taloudelliseenkin as-
pektiin. Mikali valittu ratkaisu osoittautuu taloudellisesti kestamattomaksi,
se yleensa karsiutuu markkinoilta ilman merkittavia julkisen sektorin tu-
kitoimia. Lisdksi varsin usein on jouduttu toteamaan, etta tukitoimillakin
voidaan lahinna pitkittaa karsiutumista.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun toteuttama ja suurimmilta osin
Euroopan aluekehitysrahaston rahoittama tutkimushanke MERPOL: Uu-
siutuvat polttoaineet — tukea meriliikenteen kestéavddn ja hiilineutraaliin
kasvuun on toteutettu 1.5.2023-31.12.2024. Hankkeen yleistavoitteena
on perehtya uusiin polttoaineratkaisuihin seka uusiin sdddoksiin ja luo-
da kokonaiskasitys nyt tapahtumassa olevasta muutoksesta. Konkreet-
tisina tuotoksina hankkeessa tuotetaan kaksi mallinnustydkalua, LCA- ja
TCO-mallit.

LCA-malli on aiemmassa MEPTEK: Meriliikenteen pddéstovdhennystek-
niikoiden vertailu -hankkeessa (toteutettu 1.5.2020-31.12.2022) kehitet-
ty Excel-ymparistdssa toimiva elinkaarianalyysityokalu (Rahiala 20223,
172-199; Rahiala 2022b, 221-248), joka paivitetdan toimimaan uusilla
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polttoaineratkaisuilla. Tarkasteltaviksi polttoainevaihtoehdoiksi on va-
littu maakaasusta ja biomassasta tuotetut metanolit seka biokaasu. Ai-
emmassa versiossa vertailukohteina olivat raskas polttooljy HFO, kevyt
polttodljy MGO ja fossiilinen maakaasu LNG. Det Norske Veritasin (DNV)
laatimien tilastojen (DNV 2020 10-24; DNV 2021, 30-32; DNV 2022,
10-11; DNV 2023, 24-25; DNV 2024, 19-24) perusteella kaasukayttois-
ten alusten suhteellinen maara on kasvanut huomattavasti 2010- ja erityi-
sesti 2020-luvulla (ollen tosin tastd kasvusta huolimatta edelleen varsin
harvinainen polttoaine kokonaiskuvassa). Siksi tydkalujen versioilla on
mahdollista tarkastella kaasualusten elinkaarenaikaisia kokonaispaastoja
ja vertailla niin fossiilisesta kuin biologisestakin lahteesta peraisin olevan
metaanin ymparistokestavyytta. DNV:n tilastoista on havaittavissa myos
metanolilla toimivien alusten orastava kasvu globaaleissa tilauskirjoissa
(DNV 2023, 24-25; DNV 2024, 19-24). Metanoli on yksi vaihtoehto kor-
vaamaan fossiiliset oljypolttoaineet. Tosin metanolin tuotantotapa ratkai-
see hyvin vahvasti tdman vaihtoehdon kokonaisymparistovaikutukset.

LCA-mallissa huomioidaan seka polttoaineen kayton ettd sen valmis-
tuksen aikaiset paastot. Mallissa on mahdollista valita alukseen erilai-
sia paastovahennystekniikoita. Operointiprofiili maaritellaén vuositasolla
kayttdétunteina satamissa, manoveerauksessa ja operoinnissa merella.
Polttoaineen kulutus, polttoaineiden hinnat seka eri kombinaatioiden
padoma- (CapEx) ja operointikustannukset (OpEx) ovat myo6s kayttajan
valittavissa. Tulokset esitelldaan kestavyysindeksin (lannaccone ym. 2020,
1-13) avulla, joka koostuu ympaéristdindeksista ja taloudellisesta indek-
sistd. Indeksien keskindiset painotukset ovat kayttajan valittavissa. Ym-
pdristdoindeksi koostuu neljasta potentiaalista (ilmaston lampenemis-,
happamoitumis-, rehevoitymis- ja terveysvaikutuspotentiaalit), joiden
painotuksia on mahdollista muuttaa. Valittu menetelma tarjoaa mallin
kayttajalle mahdollisuuden vertailla eri kombinaatioiden kokonaisvaiku-
tuksia laajasti perustuen numeroarvoiseen indeksiin.

TCO-mallissa katsantokanta on vahvasti taloudellinen. Mallin kadyttaja
voi valita aluksilleen lahtdarvot, joiden perusteella malli maarittdd muo-
dostuneet kokonaiskustannukset seka alus- ettd laivastokohtaisesti.
Mallissa huomioidaan siihen sydtettyjen polttoainevaihtoehtojen hinnat
kokonaiskulutuksen perusteella, ETS-maksut, eri ratkaisujen paddoma- ja
huoltokustannukset seka valitun kombinaation yhteensopivuus FuelEU
Maritime -sdddoksen kanssa (mukaan lukien mahdolliset sakkomaksut).
Ty6kalu tarjoaa erityisesti varustamoille tai muille alan toimijoille mene-
telmdan arvioida oman laivastonsa kokonaiskustannuksia polttoainekus-
tannusten ndkokulmasta.
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KATSAUS MERENKULUN
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POLTTOAINEISIIN

Taru Tanhuanpaa

Vihrean siirtyman myo6td merenkulussa on korvattava fossiiliset poltto-
aineet vahapaastoisemmilld energiamuodoilla. Vahapaastaisia polttoai-
neratkaisuja ovat erilaiset biopolttoaineet ja synteettiset polttoaineet,
kuten ammoniakki, e-metanoli ja synteettinen metaani. Fossiililla poltto-
aineilla on paastoistaan huolimatta monia suotuisia ominaisuuksia, kuten
korkea energiatiheys, soveltuvuus nykyisiin merimoottoreihin seka hyva
saatavuus ja suhteellisen edullinen hinta. Siksi niiden korvaajaa onkin
haastava 16ytaa. Kaikilla edellda mainituilla vahapaastaisilla polttoaineilla
on seka suotuisia ettd epasuotuisia ominaisuuksia. Seuraavissa luvuissa
tarkastellaan muun muassa merenkulun vaihtoehtoisten polttoaineiden
paastoja, fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia seka soveltuvuutta ny-
kyisiin laivamoottoreihin.
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Vaihtoehtoisten polttoaineiden fysikaaliset
ja kemialliset ominaisuudet

Taulukossa 1 on esitetty merenkulun eri polttoainetyyppien fysikaalisia ja
kemiallisia ominaisuuksia, jotka vaikuttavat niiden soveltuvuuteen laivalii-
kenteen polttoaineiksi. Taulukosta puuttuvat biopolttoaineet, silla niiden
ominaisuudet riippuvat raaka-aineesta. Esimerkiksi Yasin ym. (2019, luku
11) ovat listanneet biopolttoaineiden kemiallisia ja fysikaalisia ominaisuuk-
sia raaka-ainekohtaisesti.

Taulukosta 1 nakyy, etta raskas polttodljy (HFO), nesteytetty maakaasu
(LNG), metanoli ja nesteytetty vety varastoidaan normaalissa, 1 baarin,
paineessa. Ammoniakki puolestaan vaatii 10 baarin paineen pysyakseen
nestemaisena. Useimpien polttoaineiden kohdalla varastointilampdétila
ei aiheuta haasteita. LNG vaatii kuitenkin -162 celsiusasteen [ampotilan
pysyakseen nestemaisena. Siksi LNG:ta sailytetaan tahan tarkoitukseen
suunnitelluissa, jddhdytetyissa LNG-erikoisvarastointitankeissa. Vedyn
varastointi laivoilla on puolestaan vaikeaa, silld sen sdilyminen nestemai-
sena vaatii perati -253 celsiusasteen lampdtilan. Vety on kdytdnndssa
varastoitava nestemaisena, silla kaasumaisena se vaatisi huomattavasti
tilaa tai vaihtoehtoisesti monen sadan baarin paineastiat.

Energiatiheys (engl. energy density) kuvaa energiamaaraa polttoaineen
massaa kohti (esim. joule tai kilowattitunti per kilogramma, ks. taulukko
1). Spesifinen energia puolestaan kuvaa energiamaaraa tilavuusyksikkoa
kohti (esim. joule per kuutiometri). Korkea energiatiheys ja spesifinen
energia ovat suotuisia ominaisuuksia laivojen polttoaineille, silla tallais-
ten polttoaineiden varastointi vie vhemman tilaa. (Law ym. 2021, 8.) Me-
tanolilla ja ammoniakilla on matala energiatiheys verrattuna raskaaseen
polttodljyyn (HFO) ja LNG:hen. Vedyn energiatiheys on puolestaan noin
kolminkertainen HFO:hon néhden (ks. taulukko 1). Vedyn varastointi vaa-
tii kuitenkin huomattavasti tilaa, koska silla on matala spesifinen energia
(Law ym. 2021, 8). Tasta antaa viitteitd myos tiheys, joka on vedylld mer-
kittavasti pienempi kuin muilla taulukossa 1 esitetyilla polttoaineilla. Tama
tekee vedystd hankalan polttoaineratkaisun meriliikenteessa, mutta tu-
levaisuudessa mahdollisesti yleistyvien polttokennojen polttoaineratkai-
suna se saattaa yleistyd. Niiden hyotysuhde on polttomoottoria parempi,
ja polttokennoilla vedyn sisaltdma energia on mahdollista muuntaa suo-
raan séhkoenergiaksi.
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Polttoaineen lampdarvo (taulukossa 1 ”LHV”) puolestaan kuvaa sit§, kuin-
ka paljon lampdenergiaa tdydellisessa palamisessa syntyy polttoaineen
massaa kohti. Korkea lampoarvo on siis hyva ominaisuus polttoaineelle
kuten korkea energiatiheys ja spesifinen energiakin. ltsesyttymislampati-
la (engl. auto ignition point) on alin Iampd&tila, jossa aine syttyy palamaan
itsestdan eli ilman ulkoista syttymislahdetta, kuten liekkia tai kipinaa.
Alhainen polttoaineen itsesyttymislampotila on taman vuoksi oleellinen
asia puristussytytteisille moottoreille. Taulukosta 1 nakyy, ettd LNG:II&,
metanolilla, ammoniakilla ja vedylld on korkeat itsesyttymislampotilat
verrattuna raskaaseen polttodljyyn. Tama tarkoittaa kdytannossa sita,
ettd puristussyttymisen sijaan moottorissa kaytetaan pilottipolttoainetta
naiden polttoainetyyppien sytyttamiseen. Pilottipolttoaineena voidaan
periaatteessa kayttdd HFO:ta tai kevytta polttooljya (MDO/MGO), mut-
ta kdytdnnossa se on lahes aina kevyttd polttodljya (MDO/MGO). Tama
johtuu siita, etta monipolttoainemoottoreita kayttaviin aluksiin ei valtta-
mattd ole asennettu lainkaan HFO:n vaatimia polttoaineen esikasittely-
jarjestelmid. Pilottipolttoaineen maarat vaihtelevat moottorityypeittain.
Esimerkiksi LNG:n sytyttamiseen tarvitaan noin 1,0-1,5 massaprosent-
tia MGO:ta; tosin joissain moottoreissa maéarat voivat olla selkeasti suu-
rempia (3—4 massa-%). Metanolimoottoreissa pilottipolttoaineen osuus
voi olla 15-20 massaprosenttia. Koska pilottipolttoaineet ovat fossiilisia
energianlahteitd, niiden kaytosta syntyy fossiilisia kasvihuonekaasupaas-
16ja, vaikka pddasiallinen energianlahde olisikin hiileton polttoaine, ku-
ten ammoniakki.

Kuten taulukosta 1 ndkyy, vety, ammoniakki, metanoli ja LNG ovat rikitt6-
mia polttoaineita, jolloin niiden polttamisesta ei synny rikkipaastoja. Tama
on iso etu, silla rikkipaastot ovat monin tavoin haitallisia seka ymparis-
tolle ettd ihmisille. Rikkipdastot aiheuttavat muun muassa merten hap-
pamoitumista (Bengtsson ym. 2014, 48). Rikkiyhdisteet ovat myrkyllisia
ihmisille, ja niiden p&&astot aiheuttavat muun muassa hengitystieoireita
(Bengtsson ym. 2014, 48; Aakko-Saksa ym. 2023, 2-3).
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Taulukko 1. Merenkulun polttoaineiden ominaisuuksia. Lahde: Seddiek ym.
(2023, 3).

Polttoaine Nestey-
tetty
ammo-
niakki

Varastointipaine 1.0 10 10 10 10

(bar)

Vel 40 |62 |20 253 20

lampadtila (°C)

Tiheys (kg/m?3) 950 | 450 | 792 70.8 600

LHV* (M3/kg) 40,2 | 50 19,9 120 18,6

Energiatiheys

(kWh/kg) a7 15,33 | 6,3 33,33 517

Rikkipitoisuus %

(Wt%) 0,4 0] 0 0] 0

Itsesyttymis- 250 | 595 | 470 | 500 650

[ampotila (°C)

*LHV tarkoittaa alempaa eli tehollista lampodarvoa (lower heating value)
** HFO:ta eli raskasta polttodljya on useita eri laatuja, joiden rikkipitoi-
suudet vaihtelevat. Tahan taulukkoon on vertailun vuoksi laitettu Seddi-
ek ym. (2023) ilmoittama arvo.

Biopolttoaineiden soveltuvuus nykyisiin
merimoottoreihin

Osa biopolttoaineista sopii merenkulussa niin sanotuiksi drop-in-ratkai-
suiksi, jotka soveltuvat nykyisin merenkulussa kaytettaviin moottorityyp-
peihin. Téllainen on esimerkiksi FT-diesel (Fischer-Tropsch-diesel), jota
voidaan kayttaa nykyisissa dieseleilla, kuten kaasudljylla (MGO), toimivis-
sa moottoreissa. HVO (hydrotreated vegetable oil) sopii useimpiin die-
selmoottoreihin sellaisenaan, kun taas FAME:n (Fatty acid methyl esther)
kaytto saattaa vaatia niihin pienia muutoksia. DME:n (dimetyylieetteri)
kayttd puhtaana vaatii kyseiselle polttoaineelle modifioidun moottorin,
ja polttoaineseoksessakin sen kayttd edellyttda yleensa teknisia muu-
toksia dieselmoottoreihin. (EMSA 2023a, 19-21.) Polttoaineseoksessa
DME:ta sekoitetaan MGO:hon tai diesel6ljyyn (MDO). EMSA:n (2023a,
21) mukaan DME:ta voi kayttda vain pienena seospolttoaineen osuu-
tena nykyisissa moottoreissa, ja se soveltuneekin heikosti merenkulun
drop-in-polttoaineeksi.

Bioetanolilla voidaan korvata tisleiden, kuten MGO:n, kaytt6d merenku-
lussa, mutta polttoaine vaatii sille erikoistuneet polttoainejarjestelmat ja
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moottorin. Lisaksi bioetanolin kayttdd merimoottoreissa ei ole riittavasti
testattu, joten sen kayttdytymisestd on heikosti saatavilla luotettavaa tie-
toa. Bioetanolimoottorien on kuitenkin arvioitu tulevan markkinoille jo
l&hivuosina. (EMSA 20234, 23))

SVO (straight vegetable oil) on biodljy, joka soveltuu HFO:ta, IFO:a (inter-
mediate fuel oil) ja vastaavia polttodljytyyppeja kayttaviin moottoreihin.
SVO:ta voidaan periaatteessa kayttaa sellaisenaan, mutta seospoltto-
aineen kaytto vahentaa riskeja kyseisestad polttoaineesta aiheutuville
teknisille ongelmille. Pyrolyysidljy on myo6s biodljy, mutta se ei sovel-
lu nykyisiin merimoottoreihin edes seoksena. Lisdksi sen ominaisuudet
eroavat fossiilisten polttodljyjen ominaisuuksista muun muassa siksi,
ettd se on hapan ja aiheuttaa korroosiota. Pyrolyysidljyn varastointi ai-
heuttaa ongelmia, silld sen viskositeetti kasvaa varastoinnin aikana. Vis-
kositeetin kasvaminen rajoittaa pyrolyysidljyn varastoinnin muutamaan
kuukauteen. Toisaalta pyrolyysidljya voidaan jatkojalostaa vetykasittelyl-
1a. (EMSA 2023a, 25-26.) Tallainen vetykasitelty pyrolyysioljy "saattaisi
soveltua [merenkulun] dieselmoottorien kayttoon” EMSA:n (2023a, 26)
mukaan.

HTL-biodljy (HTL tulee sanoista Hydrotreated liquefaction) ei sovi sel-
laisenaan merimoottoreihin, mutta sitd voidaan kayttaa seoksissa resi-
duaalipolttoaineiden (HFO tai IFO) kanssa. Vaihtoehtoisesti siitd voidaan
jatkojalostaa parempilaatuista drop-in-polttoainetta, jota voidaan kayttaa
MGO:n tai MDO:n sijaan. My0s solvolyysidljy soveltuu seospolttoaineisiin
polttodljyillad toimivissa. moottoreissa (DNV s.a)

Nesteytetty biometaani on nesteytetyn maakaasun tavoin kaasumainen
polttoaine, jota voidaan kayttdd nykyisissa LNG:lIa toimivissa merimoot-
toreissa. Biometaanin koostumus on myds lahes sama kuin LNG:lI4, jolla
metaanin osuus polttoaineesta on yleensa yli 80 prosenttia. Meripoltto-
aineena kaytettavassa LNG:ssa osuus on yleensa yli 90 prosenttia. Sita
voidaan varastoida nesteytetyn kaasun sdilytykseen erikoistuneissa polt-
toainetankeissa. (EMSA 20234, 28-30.)

Metanolin, ammoniakin ja vedyn
soveltuvuus nykyisiin merimoottoreihin

Metanoli, ammoniakki ja vety eivat sovellu nykyisten merimoottorien
polttoaineiksi. Naiden polttoaineiden kayttéa varten alus vaatii uudet
moottorit tai nykyisiin moottoreihin on tehtdava huomattavia ja useimmi-
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ten kalliita muutoksia. Tallainen retrofit-prosessi voi olla jopa kalliimpi
kuin uusi moottori, ja lopputulos voi silti olla ominaisuuksiltaan huonompi
verrattuna kyseiselle polttoainevaihtoehdolle varta vasten suunniteltuun
moottoriin.

Esimerkiksi Wang ym. (2021, 470) arvion mukaan metanolille soveltuvan
polttomoottorin retrofit-prosessi maksaa noin 330 dollaria kilowattia koh-
ti. Uuden metanolimoottorin hankinta puolestaan maksaa noin 260-500
dollaria kilowattia kohti riippuen siitd, onko moottori kaksi- vai nelitahti-
nen. Vedylle retrofit-kustannus on estimaatin mukaan jopa 900 dollaria
kilowattia kohti ja uuden, kaksitahtisen, polttomoottorin kustannus noin
400 dollaria. Toisaalta uuden nelitahtisen vetymoottorin hinta-arvio 1&-
hestyy 900 dollaria kilowattitunnilta. Ammoniakkimoottorin hinta-arvio
on puolestaan uutena noin 370 dollaria (kaksitahtinen) tai 600 dolla-
ria (nelitahtinen) kilowattia kohti. (Wang ym. 2021, 470.) Lagemann ym.
(2022, 7) mukaan vaharikkiselld polttodljylld toimivan moottorin retro-
fit-prosessi ammoniakkimoottoriksi maksaisi noin 2,5 kertaa enemman
kuin konvertointi metanolimoottoriksi. On kuitenkin huomioitava, etta
kirjallisuusestimaatit uusien moottorien kustannuksista ja retrofit-kus-
tannuksista ovat vain arvioita. Hintojen kehittymiseen vaikuttavat muun
muassa teknologian kehittyminen seka kysynnén ja tarjonnan tasapaino.

Laivaliikenteen vaihtoehtoisten poltto-
aineiden kasvihuonekaasupaastot

Merenkulun konventionaalisten, fossiilisten, polttoaineiden kaytossa
noin 96 prosenttia kasvihuonekaasupaastoista (KHK) syntyy polttoainei-
den palamisesta moottorissa (Chatzinikolaou & Ventikos 2015, 120). Sen
sijaan vaihtoehtoisten polttoaineiden kaytossa tuotantoprosessin aika-
na syntyvat paastot ovat usein ratkaisevassa asemassa, kun arvioidaan
polttoaineen kokonaiskestavyytta. Bouman ym. (2017, 415) arvioivat, etta
biopolttoaineiden kadyttd merenkulussa voi vahentaa toimialan paastoja
nykyisesta 25—84 prosenttia. Estimaatin laajuus johtuu siita, ettd biopolt-
toaineen paastot riippuvat siitd, mitd raaka-ainetta sen valmistuksessa
on kaytetty (ks. kuva 1). Maakaasusta valmistetun ammoniakin kayttd voi
lisdtd merenkulun paastojd, kun taas e-ammoniakin kayttd voi puoles-
taan véhentda paastoja noin 85 prosenttia verrattuna HFO:n ja MGO:n
kayttoon (EMSA 2022, 30). Vaihtoehtoisia polttoaineita tutkittaessa on-
kin tarkea tehda elinkaarianalyyseja, joissa huomioidaan polttoaineen
koko elinkaaren aikaiset paastot. Elinkaaren aikaisiin paastoihin kuulu-
vat tuotannon, kuljetuksen ja kulutuksen aikaiset paastot. Tassa luvussa
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kasitellddn merenkulun vaihtoehtoisten polttoaineiden tuotannosta ja
kulutuksesta syntyvia kasvihuonekaasupdaastdja. Naita vertaillaan myos
merenkulun konventionaalisten polttoaineiden eli raskaan polttodljyn
(HFO) ja kaasudljyn (MGO) paastaihin.

Taulukko 2 esittaa eri polttoainetyyppien tuotannosta syntyvaa kasvi-
huonekaasupdaastojen maaraa (tuotettua) megajoulea kohti. Paastoissa
ovat mukana hiilidioksidi-, metaani- ja dityppioksidip&aastét (CO,, CH, ja
N,O). Taulukosta nakyy, ettd maakaasusta tuotetun ammoniakin paastot
ovat noin nelinkertaiset maakaasusta tuotettuun metanoliin verrattuna.
Metanolin valmistuksen paastodt ovat puolestaan yli kaksinkertaiset ras-
kaaseen polttodljyyn ja kaasudljyyn verrattuna.

Moottorissa palaessaan MGO ja HFO tuottavat kuitenkin enemman
KHK-paastoja kuin maakaasusta valmistetut ammoniakki ja metanoli (ks.
taulukko 3). Polttoainegrammaa kohti MGO:n ja HFO:n hiilidioksidipaas-
1ot ovat yli kaksinkertaiset metanoliin verrattuna. On kuitenkin huomatta-
va, ettd metanolia kuluu moottorissa HFO:ta ja MGO:ta enemman, koska
sillda on matalampi energiatiheys (ks. luvussa Polttoaineiden fysikaaliset
ja kemialliset ominaisuudet esitetty taulukko 1). Siksi onkin arvioitu, etta
kokonaisuudessaan maakaasusta tuotetun metanolin kaytto voi vahen-
taa aluksen CO,-padstdja vain 7-10 prosenttia perinteisten polttodljyjen
kayttoon verrattuna (Bureau Veritas 2023; Wartsila 2023). Metaani- ja
dityppioksidipaastdja puolestaan syntyy HFO:n ja MGO:n kaytosta 10
prosenttia enemman kuin metanolin kaytosta. Koska nama paastot on
taulukossa 3 ilmoitettu energiayksikkoa kohti, maaraa ei tarvitse enéa
suhteuttaa polttoaineen kulutukseen. Talla 10 prosentin vahennyksella
on ilmastonmuutoksen kannalta isompi merkitys kuin arvioidulla 10 pro-
sentin vahennykselld hiilidioksidipddstoissa. Tama johtuu siita, ettd me-
taani on arviolta 25 kertaa hiilidioksidia voimakkaampi kasvihuonekaasu
ja dityppioksidi arviolta 298 kertaa voimakkaampi (U.S. Environmental
Protection Agency [EPA] 2014, 5).

Ammoniakin (NH,) kdyttstéa ei synny hiilidioksidi- eikd metaanipaastoja,
silla se ei sisalla ollenkaan hiiltd. Koska ammoniakki sisaltaa paljon typ-
ped, sen palaessa muodostuu dityppioksidipdastoja, joita on saadeltava,
jos ammoniakin kaytto yleistyy laivaliikenteessa (DNV 2022). Esimerkiksi
EMSA (2022, 29) huomauttaa, etté pienikin N,O-pdastomaara voi heiken-
tda ammoniakin kayton ilmastohyotyja merkittavastikin. Tassa artikke-
lissa ei ole arvioitu ammoniakin aiheuttamia dityppioksidipaastomaaria,
silld niistd on saatavilla heikosti dataa (Ship & Bunker 2024). Paastojen
muodostuminen riippuu myds hyvin paljon palamisprosessista: DNV:n
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mukaan ammoniakin dityppioksidipaastot ovat iso haaste, mutta niitd
voidaan vahentda optimoimalla palamislampotilaa ja -painetta mootto-
rissa (DNV 2022).

Maakaasusta valmistetut ammoniakki ja metanoli eivat siis juurikaan va-
hentaisi laivaliikenteen KHK-paastoja HFO:n ja MGO:n kaytt6on verrat-
tuna ainakaan, kun tarkastellaan polttoaineen koko elinkaaren aikaisia
paastoja. Paastot saattaisivat vahentya vain jonkin verran tai pahimmassa
tapauksessa lisaantya.

Koska ammoniakki on hiiletdn polttoaine, vihredsta vedysta tuotettu
e-ammoniakki tarjoaa hyvin vahapaastoisen ratkaisun laivaliikenteeseen.
Vihrean, eli uusiutuvalla energialla tuotetun, vedyn tuotanto ei aiheuta
juurikaan kasvihuonekaasupaastoja. Siten koko elinkaaren aikaisiksi kas-
vihuonekaasupaastoiksi jaisivat ammoniakilla vain dityppioksidipaastot,
jotka syntyvat polttoaineen palaessa moottorissa.

Yhta lailla e-metanolin tuotannon kasvihuonekaasupdastot voidaan saa-
da lahes nollaan, jos tuotannossa kaytetdaan vihreda vetya. E-metanoli
aiheuttaa kuitenkin moottorissa palaessaan hiilidioksidip&aastoja, koska
polttoaine sisaltaa hiiltd. Moottorissa syntyvat KHK-p&aastot ovat samat
kuin maakaasusta tuotetulla metanolilla, eli kdytonaikaiset paastot vahe-
nisivat vain noin 7-10 prosenttia HFO:n kayttoon verrattuna.

Oleellista onkin se, mistd e-metanolin valmistukseen tarvittava hiilidioksi-
di on peraisin. Hiilidioksidia voidaan ottaa talteen laitoksista, joissa polte-
taan fossiilisia energianlahteitd. IRENA (International Renewable Energy
Agency 2021, 44) pitaa talla tavoin tuotettua e-metanolia vahahiilisena
polttoaineena, silld ilman talteenottoa hiilidioksidi siirtyisi ilmakehdan
tuotannon prosesseista. Hiilidioksidia voidaan ottaa talteen myo6s biog-
eenisista lahteista tai suoraan ilmakehasta e-metanolin tuotantoa varten.
Talloin IRENA (2021, 44) maérittelee e-metanolin olevan hiilineutraalia.
Biogeenisiksi lahteiksi luokitellaan esimerkiksi kiintean yhdyskuntajat-
teen poltosta syntyva hiilidioksidi ja biomassaa polttavista sahkodntuo-
tantolaitoksista syntyva hiilidioksidi (IRENA 2021, 44). Etenkin Suomessa
on paljon metsateollisuutta, josta syntyy biopohjaista hiilidioksidia, jota
saataisiin talteenotossa metanolin raaka-aineeksi. Hiilidioksidin talteen
ottaminen ilmakehdasta vahentaa ilmakehan hiilidioksidipitoisuutta teh-
den prosessista hiilinegatiivisen. Menetelman kaytto ei viela toistaiseksi
ole kustannustehokasta, silla teknologian kehitys prosessia varten on
vield melko alkuvaiheessa (Elfving 2021, 22).
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Taulukko 2. Eri polttoainetyyppien tuotannonaikaiset kasvihuonekaasu-
paastot (hiilidioksidiekvivalenttigrammoina per megajoule). Lahde: FuelEU
Maritime -asetus (EU/2023/1805).

Tuotannosta
Polttoaine syntyvat paastot
(gC0O2-ekv/MJ)
Raskas polttodljy (engl. Heavy Fuel Oil, HFO) 13,5
Kaasudljy (engl. Marine Gas Qil, MGO) 14,4
Metanoli (valmistettu maakaasusta) 31,3
Ammoniakki (valmistettu maakaasusta) 121

Taulukko 3. Eri polttoainetyyppien kaytonaikaiset kasvihuonekaasupaastot.

Polttoainetyyppi

Metanoli Ammoniakki

::a?:)sto- Yksikko (maa- (maakaasus-
) kaasusta)* ta)**

g/poltto-

co, ane- 1 314 | 3,206 1,375 0
gramma

oKk
CH, g/kWh 0,01 0,01 0,001 0
N,O g/kWh 0,034 0,03 0,003 Ei tiedossa

* Lahteet: FuelEU Maritime -asetus (EU/2023/1805), IMO (2020, 412)
**Lahteet: FuelEU Maritime -asetus (EU/2023/1805), DNV (2022), Ship &
Bunker (2024)

*** Koska hiilidioksidipaastot on ilmoitettu polttoainegrammaa kohti
energiayksikdn sijaan, paastdjen vertailussa pitaa huomioida, paljonko
polttoainetta kuluu moottorissa.

Vedyn (H,) tuotannon p&astot riippuvat siitd, onko vety valmistettu maa-
kaasusta, kivihiilesta vai uusiutuvalla energialla (vihrea vety). Eri tuo-
tantotavoista syntyvia paastoja on kasitelty taman julkaisun artikkelissa
Merenkulun vaihtoehtoisten polttoaineiden valmistusprosessit. Kdytdn
aikana eli moottorissa palaessaan vety ei aiheuta ollenkaan kasvihuo-
nekaasupaastoja. Tama johtuu siita, etta vety on hiiletdn polttoaine, eika
sen palaessa muodostu mydskaan metaani- tai dityppioksidipaastdja.

My6s biopolttoaineilla koko elinkaaren aikaisiin pdastoihin vaikuttavat
merkittavasti tuotannon padstot, jotka puolestaan riippuvat biopolttoai-
neen raaka-aineesta. Kuva 1 havainnollistaa biopolttoaineiden p&aasto-
vadhennyspotentiaalia suhteessa kaasudljyyn. Kuvassa violetti vinonelio
esittad koko elinkaaren aikaista paastomaaraa, ja elinkaaren eri vaiheis-
sa syntyvat paastot on eritelty eri vareilla. Moottorissa palaessaan bio-
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polttoaineet tuottavat suunnilleen saman maaran paastoja (kuvassa 1
harmaa palkki) kuin MGO.

Kuvasta 1 ndkyy, ettd niin kutsutuilla toisen sukupolven biopolttoaineilla
saadaan aikaan suurimmat paastovahennykset. Nama polttoaineet on
tuotettu lignoselluloosapohjaisesta biomassasta tai jatteista (kuvassa
englanniksi "advanced biofuel from lignocellulosic or waste biomass”).
Taman ryhman biopolttoaineiden paastot ovat 70—100 prosenttia pie-
nemmat kuin MGO:n elinkaaren aikaiset paastot. Kdytonaikaiset paas-
tot kompensoituvat sillg, ettd biomassa sitoo kasvaessaan hiilidioksidia
ilmakehéasta (kuvassa sininen palkki). Polttoaineen valmistuksen aikai-
set paastot (punainen palkki) ovat vahaiset, silla prosessiin tarvittavan
fossiilienergian maara on vahainen. (ICCT 2020, 11-12.) Liséksi ICCT:n
arvion mukaan energiakasvien, kuten norsunheinan (miscanthus), kas-
vatuksesta aiheutuvat maankayton muutoksen (englanninkielinen lyhen-
ne ILUC, kuvassa keltainen palkki) paastot ovat vahaiset. Tama johtuu
siitd, ettd norsunheinan kasvatukseen voidaan kayttaa maata, jolla ei
ole kannattava viljelld ruokakasveja. Parhaimmillaan téllaisten energia-
kasvien ILUC-paastot voivat olla jopa negatiiviset, jos kasveja viljellaan
joutomailla, joilla ei ole alun perin ollut hiilidioksidia sitovaa kasvillisuut-
ta. (ICCT 2020, 11-12.)

Perinteisid biopolttoaineita valmistetaan ravintona kaytettavista vilje-
lykasveista (kuvassa 1 englanniksi "Conventional biofuel from crops”).
Ndiden biopolttoaineiden elinkaaren aikaiset p&dastot ovat korkean
ILUC-paastomaaran takia samaa luokkaa MGO:n paastojen kanssa. Suuri
ILUC-paastojen maara johtuu siita, etta viljelykasveja voitaisiin kayttaa
myds ruokakasveina. Kun ruokakasveja hyddynnetaan energianlahteiksi,
ruuantuotanto siirtyy muualle. Ruuantuotannon siirtamiseksi saatetaan
hakata metsaa uusilta alueilta. (ICCT 2020, 11-12.)
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Kuva 1. Kuva havainnollistaa merenkulun biopolttoaineiden sekd erilaisten
maakaasupohjaisten polttoaineiden elinkaarenaikaisia pddstéjd (merkit-
ty violetilla vinoneliélld) verrattuna kaasudljyyn (MGO, pddstét vihredlla
katkoviivalla). Sininen palkki havainnollistaa raaka-aineen talteenotosta
syntyvien KHK-pddstéjen osuutta sekd hiilidioksidipddstojd, jotka ovat si-
toutuneet ilmakehdstd biomassaan sen kasvun aikana. Muut tuotannon
aikana syntyvdt pddstdt on merkitty punaisella ja kdytén aikana synty-
vdt pddstét harmaalla palkilla. Keltainen palkki (ILUC) kuvaa tuotannosta
aiheutuvia maankdytén muutoksista syntyvid epdsuoria KHK-pddsto-

jd. Suomennokset: Miscanthus = norsunheind, corn stover = maissintdh-
kd, UCO = kdytetty paistorasva, tallow = tali, soy oil hydrotreated diesel

= soijadljysta tehty vetykdsitelty diesel, palm oil = palmuéljy, natural gas

= maakaasu, advanced biofuel from lignocellulosic or waste biomass =
kehittynyt biopolttoaine lignoselluloosapohjaisesta tai jatebiomassasta,
conventional biofuel from crops = perinteinen viljelykasveista valmistettu
biopolttoaine, fossil-based alternative fuel = fossiilipohjainen vaihtoehtoi-
nen polttoaine. Kuva: ICCT (2020, 12).

Vaihtoehtoisten polttoaineiden
muut paastot

Meriliikenne tuottaa kasvihuonekaasujen ohella merkittavia maa-
rid muitakin paastoja: vuosien 2007-2012 valilla merenkulku aiheutti
15 prosenttia globaaleista rikkipdastoista ja 13 prosenttia globaaleis-
ta typpipaastoista (IMO 2015, 117). Lisdksi merenkulku tuottaa h&ka- ja
pienhiukkaspdaastoja (Foretich ym. 2021, 1; Wartsila s.a.). Rikki- ja typ-
pioksidipdaastot heikentavat ilmanlaatua aiheuttaen esimerkiksi hengi-
tystieongelmia ja -sairauksia, kuten astmaa ja ennenaikaisia kuolemia
(Aakko-Saksa ym. 2023, 3). Lisaksi rikkipaastot happamoittavat vesistoja
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ja metsid, kun taas typen paastot aiheuttavat vesistdjen rehevoitymista,
mikd on ongelma etenkin ltdmerelld. Muidenkin padastodlajien kuin kasvi-
huonekaasupéaastojen tarkastelu onkin tarkeaa, kun pohditaan ratkaisuja
meriliikenteen vahahiilisiksi energianlahteiksi.

Metanoli, ammoniakki ja vety ovat rikittomia polttoaineita, joten niiden
kaytosta merenkulussa ei synny rikkipaastoja. Vedyn kaytosta polttoken-
noissa ei synny myoskaan pienhiukkas- eika typpipadstdja. Jos vetya
kaytettdisiin laivoissa polttomoottorissa, typenoksidipaastoja voisi peri-
aatteessa muodostua jonkin verran. Tama johtuu siita, ettd ilma sisaltaa
typped, joten vedyn palaessa eli reagoidessa hapen kanssa polttomoot-
torissa myds typenoksideja (NOx) saattaisi muodostua sivutuotteena.
Talla hetkella vaikuttaa kuitenkin epatodennékoiselta, etta vetya alet-
taisiin kayttaa laivoilla polttomoottorissa polttokennojen sijaan (ks. luku
Vaihtoehtoisten polttoaineiden fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet).
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Kuva 2. Seddiek ym. (2023, 11) tapaustutkimuksen arviot HFO:n ja ammo-
niakin kdytdssd syntyvistd typenoksidipddstoistd roro-aluksella. SCR-tek-
niikalla (Selective Catalytic Reduction) eli selektiiviselld katalyyttiselld
pelkistadmiselld polttoaineen typpioksidipddstéjd vdhennetddn kata-
lysaattorilla. Tapaus 1: HFO dieselmoottorissa. Tapaus 2: Sininen ammoni-
akki dieselmoottorissa. Tapaus 3: Vihred ammoniakki dieselmoottorissa.
Tapaus 4: Sininen ammoniakki polttokennossa (SOFC). Tapaus 5: Vihred
ammoniakki polttokennossa.

Seddiek ym. (2023, 1-16) ovat arvioineet tapaustutkimuksessaan ammo-
niakilla kulkevan roro-aluksen vuotuisia typenoksidipdastoja ja verranneet
sitd HFO:n kdyton paastoihin. Kuva 2 havainnollistaa tapaustutkimuksen
tuloksia, joissa on huomioitu vain kaytonaikaiset paastot. Tulosten mu-
kaan ammoniakin kayttd polttomoottorissa lisaisi roro-aluksen typenoksi-
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dipaastoja HFO:n kdyttoon verrattuna. Tama patee etenkin maakaasusta
tuotetulle ammoniakille (sininen ammoniakki). Toisaalta paastoja voidaan
vahentaa huomattavasti kayttamalla SCR-katalysaattoritekniikkaa (selec-
tive catalytic reduction). SCR-tekniikasta huolimatta sinisen ammoniakin
kaytosta syntyisi noin 100 000 tonnia enemman dityppioksidipaastoja
vuodessa verrattuna HFO:n kayttoon ja vihredan ammoniakin kdytosta
noin 30 000 tonnia enemman (Seddiek ym. 2023, 1-16).

Jos roro-aluksessa olisi polttomoottorin sijaan kaytossa (kiintedoksidi)
polttokennot (SOFC, englannin kielen sanoista Solid Oxide Fuel Cell),
typpioksidipaastoja muodostuisi véhemman kuin HFO:n kaytosta. Tama
johtuu siita, ettd polttokennossa polttoaine ei pala eli ei reagoi hapen
kanssa, jolloin typen oksideita (NOXx) ei juuri muodostu. Seddiek ym.
(2023, 9-11) tutkimuksen lukuja on pidettava viitteellising, silla vuotuisia
paastoja on arvioitu vain yhdella laivatyypilla. Tulosten perusteella vai-
kuttaa kuitenkin siltd, ettd ammoniakin kayttd polttomoottorissa voi lisata
typenoksidipaastoja HFO:n kayttoon verrattuna, kun taas polttokennossa
muodostuisi vain vahan typenoksidipaastoja. Myos Nadimi ym. (2022,
10) tutkimuksen mukaan ammoniakin kaytto polttomoottorissa lisaa di-
typpioksidi- ja typpidioksidipaastsja (N, O ja NO,) verrattuna dieseldljyn
kayttoon.

Pienhiukkaspdastojen maarad saadaan sen sijaan merkittavasti vahen-
nettyd, kun polttomoottorissa kdytetaan ammoniakkia MGO:n tai HFO:n
sijaan (Nadimi ym. 2022, 11; Maersk Mc-Kinney Moeller Center for Zero
Carbon Shipping 2023, 10). Parhaimmillaan hiukkaspaastovahenema voi
olla jopa yli 90 prosenttia (Maersk Mc-Kinney Moeller Center for Zero
Carbon Shipping 2023, 10).

Taulukko 4 esittaa biometanolin, fossiilisen metanolin ja biokaasun paas-
toja verrattuna HFO:n, MGO:n ja LNG:n paastoihin. Taulukosta nakyy, etta
nesteytetyn maakaasun (LNG) ja nesteytetyn biokaasun (LBG) typenok-
sidip&astot ovat hyvin pienet, mikd onkin niiden suuri etu ympariston
kannalta. Taulukossa on oletettu, ettd metanolin typenoksidipaastot ovat
samat kuin HFO:lla ja MGO:lla. Todelliset arvot voivat kuitenkin erota
oletetuista. Metanolimoottoreiden paastdista on toistaiseksi saatavilla
rajoitetusti tiedeyhteison kdytdssa olevaa, avointa mittausdataa operoi-
taessa todellisissa olosuhteissa, koska metanolimoottoreita ei ole juuri-
kaan viela kaytossa aluksilla. Joka tapauksessa taulukon TIER Il -arvoihin
paasemiseksi aluksella on kaytettdava SCR-katalysaattoria typenoksidien
vaéhentamiseen, jos alus kulkee HFO:lla, MGO:lla tai metanolilla. TIER
Il -arvot puolestaan voidaan tayttaa ilman katalysaattoria uudemmilla
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moottorityypeilld (Wartsilg, s.a.). Pienhiukkaspadstot (PM,
sen sijaan metanolilla huomattavasti pienemmat kuin HFO:lla ja MGO:lla,
mutta isommat kuin LNG:l1d ja LBG:II§, joiden pienhiukkaspdastot ovat
kaytannossa olemattomat. Metanoli tuottaa moottorissa palaessaan sa-
man verran KHK-paastodja riippumatta siitd, onko metanoli tuotettu maa-
kaasusta vai biomassasta.

,JaPM, ) ovat

Taulukossa olevien paastolajien lisdksi on huolena, ettd metanolin pa-
laessa moottorissa voi syntya formaldehydia ja muurahaishappoyhdis-
teitd (IRENA 2021, 114). Formaldehydi aiheuttaa akuutin myrkytysvaaran
joutuessaan iholle ja hengitysteihin, sydvyttda voimakkaasti ihoa ja voi
vaurioittaa silmia. Lisaksi sille altistuminen voi aiheuttaa syopaa. (Tyo-
terveyslaitos s.a.)

Taulukko 4. Arvioita eri polttoainevaihtoehtojen typenoksidi- ja pienhiuk-
kaspaastoista (g/kWh). Todelliset pdastdt riippuvat aina moottorityypista,
kuormituksesta ja polttoaineen laadusta, joten arvot ovat viitteellisia. Tau-
lukon arvoissa on oletuksena, etta kyseinen moottori tuottaa NOx-paastoja
juuri TIER-raja-arvojen salliman maaran verran. MeOH (foss.) tarkoittaa maa-
kaasusta valmistettua metanolia ja MeOH (bio) biomassasta valmistettua
metanolia. LGB (liquefied biogas) on nesteytetty biokaasu Lahteet: FuelEU
Maritime -asetus (EU/2023/1805) ja IMO (2020, 409-416).

Yksikké | Padsté- | HFO | MGO | LNG MeOH| LBG
laji (bio)
g/kWh | NOx 10.50 | 10.50 | - 10.50 | 10.50 | -
(TIER 1) *
NOx 260 | 260 | 083 [260 |260 |O083
(TIER 11)*
PM25-10 | 0.0640| 0.0144 | 1.8E-4 | 5E-4 | 5E-4 | 1.8E-4
PM2.5 0.7360 | 01656 | 0.0 0.006 | 0.006 | 0.0

*TIER-rajat ovat Kansainvalisen merenkulkujarjeston (IMO) maarittamat
sitovat rajat alusten typenoksidipaastdille. Rajat riippuvat moottorin kier-
rosluvusta. TIER Il -raja koskee vuonna 2011 ja sen jalkeen rakennettuja
aluksia. TIER Ill -raja koskee tiettyja aluksia, jotka kulkevat niin kutsutuilla
ECA-alueilla (Emission Control Area), joihin Itdmeri kuuluu. (IMO 2008.)
LNG:n ja LBG:n NOx-p&aastot ovat hyvin vahaiset, kun taas muiden taulu-
kossa olevien polttoaineiden on oletettu tayttavan TIER-rajat juuri ja juu-
ri. Siksi HFO:n, MGO:n ja metanolin NOx-paastot ovat taulukossa samat.
Metanolin todellisiin NOx-p&astaihin liittyy epavarmuutta, silld metano-
limoottoreita ei ole juurikaan viela kaytossa aluksilla. Joka tapauksessa
aluksella on kaytettava SCR-tekniikkaa TIER Il -rajojen tayttamiseksi, jos
moottorissa kaytetdan HFO:ta, MGO:ta tai metanolia.
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Ajatushautomo International Council on Clean Transportation raportoi
kirjallisuuskatsauksessaan (ICCT 2020, 1-31) eri biopolttoainetyyppien
paastomaaria. Biopolttoaineet, joita artikkeli kasittelee, ovat biometanoli,
FAME-biodiesel, vetykasitelty uusiutuva kasvioljy (HVO eli hydrotreated
vegetable oil), FT-diesel ja dimetyylieetteri (DME). Nama ovat kaytannos-
sa rikittomia polttoaineita eli rikinoksidipaastoja ei synny juuri lainkaan
(ICCT 2020,31).

Typenoksidi- ja pienhiukkaspdastojen maara puolestaan vaihtelee
polttoaineittain, ja eri kirjallisuuslahteiden arviot paastomaarista vaih-
televat. Esimerkiksi HVO:n ja FT-dieselin kdytdssa NOx-p&astot py-
syvat samana tai voivat vdhentya enintdan 20 prosenttia MGO:n'
kayttoon verrattuna (Bengtsson ym. 2012, Brynolf 2014, Ushakov
ym. 2013, Ushakov & Lefebvre 2019, ICCT:n 2020, 31 mukaan). FA-
ME-biodieselin kayttd voi erdan elinkaarianalyysimallin mukaan lisata
moottorissa syntyvia typenoksidipaastoja 13 prosenttia verrattuna va-
harikkisen raskaan polttodljyn kayttoon (Gilbert ym. 2018, ICCT:n 2020,
31 mukaan). Myos Wartsila (2022) arvioi, ettda FAME saattaa tuottaa
10-12 prosenttia enemman NOx-p&aastoja kuin fossiiliset tislepolttoaineet,
joista kaytetyin merenkulussa on MGO. Toisaalta verrattuna ULSD-polt-
toaineen (erittain vaharikkinen dieseldljy) kdayttoon NOx-paastot voivat
laboratoriotestitulosten mukaan véhentya 12—29 prosenttia (Geng ym.
2017, 1CCT:n 2020, 31 mukaan).

FAME:n kaytto voi vahentaa pienhiukkaspaastoja perati 75-90 prosent-
tia vaharikkisen raskaan polttooljyn kayttoon verrattuna ja MGO"hon ver-
rattuna 38 prosenttia (Gilbert ym. 2018, Brynolf 2014, ICCT:n 2020, 31
mukaan). Laboratoriotestien mukaan HVO:n kaytto lisasi pienhiukkas-
paastoja 30 prosenttia MGO"hon verrattuna (Ushakov & Lefebvre 2019,
ICCT:n 2020, 31 mukaan). FT-dieselin kaytto lisdisi pienhiukkaspaastoja
noin 17 prosenttia laboratoriotestien mukaan. Sen sijaan kirjallisuudes-
sa tehtyjen elinkaarimallien mukaan pienhiukkaspaastot vahenisivat 24
prosenttia MGO"n kayttdon verrattuna. (Bengtsson ym. 2012, Brynolf
2014, Ushakov ym. 2013, ICCT:n 2020, 31 mukaan.) Koska arviot paasto-
maarista vaihtelevat kirjallisuuslahteittain, tassa esitettyihin lukemiin on
syyta suhtautua varauksella.

' Vertailukohtana on MGO, jonka rikkipitoisuus on 0.5 %. Tama tayttaa kan-
sainvalisen rikkirajoitusvaatimuksen, mutta ei esimerkiksi [tdmeren rikkirajoi-
tusta, joka on 0.1 %.
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Vaihtoehtoisten polttoaineiden muut
ymparistovaikutukset: biopolttoaineiden
oljyvuotoriski

Yksi merenkulun aiheuttamista ymparistdriskeista on oljyvuotoriski. Uu-
det merenkulun polttoaineet voivat veteen vuotaessaan kayttaytya eri
tavoin kuin fossiiliset polttoaineet. On my0s syyta tutkia, millaisia haitta-
vaikutuksia biodljyvuodot voivat aiheuttaa vesielidstolle. Tassa luvussa
kasitellaan biopolttoaineisiin liittyvaa oljyvuotoriskia.

Biopolttoaineet ovat biohajoavia painvastoin kuin fossiiliset polttoai-
neet, mika pienentda biopolttoaineiden vuotoon liittyvia ymparistoris-
keja. Esimerkiksi DME hajoaa EMSA:n (2023a, 48) mukaan avovedessa
niin nopeasti, ettd 6ljynkerd@mistoimia ei ehdita aloittaa. HVO:n, FAME:n
ja SVO:n hajoaminen puolestaan kestda vahintaan viikon. Fossiiliset dljyt
eivét liukene veteen, minkd seurauksena haihtumattomat yhdisteet voi-
vat sdistyneind sdilya vedessa pitkidkin aikoja. Myos pyrolyysioljy hajoaa
vedessa hitaasti. HVO:n, FAME:n ja SVO:n myrkkypitoisuus on vahdinen,
joten naiden vuoto veteen ei todennakoisesti aiheuta myrkytysoireita eli-
Ostolle. Merinisdkkaiden ja -lintujen turkkien ja hoyhenpeitteiden veden-
hylkivyys voi kuitenkin vahentyad, jos ne peittyvat FAME-polttoaineeseen.
DME:n myrkkypitoisuus on vahainen, ja hajoamisnopeutensa ansiosta se
ei aiheuta pitkaaikaisia vaikutuksia vesielidstolle. Vuotoalueen ldheisyy-
dessa olevat eliot voivat kuitenkin akuutisti tukehtua DME:hen ennen sen
hajoamista. Lisdaksi DME voi syttya tai rajahtaa vuotopaikassa muodos-
taen turvallisuusriskin aluksen henkildstdlle. Pyrolyysidljy voi aiheuttaa
myrkytysoireita vesieliostolle, silla se sisaltaa lukuisia myrkyllisia aines-
osia. (EMSA 2023a, 47-48.)

On huomattava, ettd polttoaineiden vuotokayttaytymiseen voi vaikuttaa
my0ds vuodon sijainti eli se, tapahtuuko vuoto vedenpinnan tasolla, yla-
vai alapuolella. Muita mahdollisia vuotokayttaytymiseen vaikuttavia teki-
joita ovat jaapeite ja aallokko. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
toteuttamassa Uusiutuvien ja biopohjaisten nesteiden maa- ja vesists-
vahinkojen torjunta -hankkeessa on tutkittu biopolttoaineiden vuotokayt-
taytymista eri olosuhteissa. Hankkeen loppuraportin (Halonen ym. 2022,
34-39) mukaan vuotosijainti vaikuttaa biopolttoaineiden pisaroitumiseen.
Pisaroituminen puolestaan lisaa todenndkoisyytta sille, ettd biodljy leviaa
laajemmalle alueelle vedessa virtausten mukana. Aallokko puolestaan ai-
heutti emulgoitumista raakamantyoljylla, mika vaikeutti 6ljyn kerdamista
harjakeraimilld. Polttoaineiden vuotokayttaytyminen vaikuttaakin siihen,
millda menetelmalla oljya kannattaa keratd vedesta. Aiheesta on saatavil-
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la tarkempaa tietoa Halonen ym. (2022) julkaisemasta loppuraportista.
Raportissa kerrotaan myds dljyntorjuntamenetelmien ymparistovaikutuk-
sista seka torjunnassa syntyvasta oljyisen jatteen laadusta ja maarasta.
Oljyvuotoriskit ja 6ljyntorjuntamenetelmien ympéristévaikutukset havain-
nollistavat sitd, miten monimutkainen kokonaisuus merenkulun energia-
murros on. Polttoaineita valittaessa on kiinnitettdvd huomiota moniin eri
ympaéristovaikutuksiin kasvihuonekaasup&astojen ohella.

Vaihtoehtoisten polttoaineiden muut
ominaisuudet: syovyttavyys ja toksisuus

Osa vaihtoehtoisista polttoaineista on erittdin myrkyllisia ihmisille ja
myds vesielidstolle, mika on syytda huomioida polttoaineen kasittelyssa
ja varastoinnissa. Polttoainetta saattaa paasta ilmakehaan vuotamalla
tai moottorista epatdaydellisessa palamisessa. Huolellisella polttoainejar-
jestelman operoinnilla tama pitaisi kuitenkin olla valtettavissa. Vuotoja
ilmakehdan tai veteen voi tapahtua myds bunkrauksessa tai jos alukseen
syntyy runkovaurio. (EMSA 2022, 31.) Toinen tarked huomioitava ominai-
suus on se, kuinka korrosiivinen eli syovyttava polttoaine on moottorin ja
polttoainejarjestelman komponenteille. Korrosiivisuus muodostaa pahim-
millaan esteen kyseisen polttoainevaihtoehdon kayttoonotolle.

Ammoniakki on erittdin myrkyllinen ihmisen hengitysteihin joutuessaan,
ja sille altistuminen voi aiheuttaa vakavia palovammoja ja silmavaurioita.
Ammoniakin ionisoitumaton muoto (NH,(aq)) on vesieliostdlle myrkylli-
nen pdinvastoin kuin sen ionisoitunut muoto (NH,*(aq)). lonisoitumatto-
man ammoniakin pitoisuus lisdantyy veden lampdtilan ja happamuuden
kasvaessa. Siten meriekosysteemissa ionisoitumattoman ammoniakin
pitoisuus kasvaa korkeammaksi kuin makeassa vedessa. Merielididen on
my0s todettu olevan herkempia ammoniakille kuin makean veden elids-
ton. Siksi ammoniakkivuotojen oletetaan aiheuttavan enemman haittaa
eliostolle meriekosysteemeissa. Ammoniakkipaastot voivat myos lisata
vesistojen rehevoitymista seka vesi- ja maaekosysteemien happamoitu-
mista. (EMSA 2022, 31-32.) Ammoniakin haasteena on myods sen korro-
siivisuus (Law 2021, 17).

Metanolikin on ihmiselle myrkyllinen joutuessaan iholle, silmiin tai hen-
gitysteihin. Metanolialtistus voi aiheuttaa muun muassa sokeutumisen.
Myrkyllisyys johtuu metanolin hajoamistuotteista, jotka ovat formaldehy-
di ja formiaatti. IRENA 2021, 100-115.) Metanolivuotojen ymparistoriski-
na voi puolestaan olla metanolin kulkeutuminen pohjaveteen. Metanoli

36



on kuitenkin biohajoava, joten sen kerdantyminen maaperaan tai pohja-
veteen on IRENA:n (2021, 115) mukaan epatodennakdistd. Ammoniakin
tavoin metanoli voi sydvyttaa ainakin joitain metalleja, kuten alumiinia,
kuparia, sinkkia ja titaania tai niiden seoksia, mika asettaa uusia kesta-
vyysvaatimuksia moottoreille ja polttoainejarjestelmille (IRENA 2021, 110).

Biopolttoaineiden myrkyllisyydesta vaikuttaa olevan saatavilla tietoa vain
melko hajanaisesti. Esimerkiksi ICCT toteaa vuoden 2020 raportissaan,
ettei HVO:n, FAME:n eika FT-dieselin myrkyllisyydesta tai muista turval-
lisuusriskeista ollut saatavilla tietoa (ICCT 2020, 15). Vaikuttaa kuitenkin
silta, etteivat biopolttoaineet aiheuttaisi ainakaan enempdd myrkytysris-
keja kuin merenkulun fossiiliset polttoaineetkaan: Ampah (2021, 7) ja Eu-
ropean Biofuels Technology Platform (2011) mukaan HVO ja FAME eivéat
ole akuutisti myrkyllisia ihmisille. Zivkovic (2017, 234) mukaan biodiesel
on vahemman myrkyllista kuin tieliikenteesséa kaytettava dieselpolttoai-
ne. Tama antaa viitteita siit§, ettei biodiesel olisi sen myrkyllisempaa kuin
merenkulun dieselpolttoaineetkaan. EMSA (2023b, 31) olettaa FT-die-
selin myrkytysvaikutusten olevan samankaltaisia kuin fossiilisen diese-
lin myrkytysvaikutusten. Bengtsson ym. (2012, 453) puolestaan toteavat
fossiilisen merenkulun dieselin olevan akuutisti myrkyllisempaa vesieli-
Oille kuin biodieselin.

Biopolttoaineet ovat keskimaarin happamampia kuin merenkulun fossii-
liset polttoaineet. Siksi ne sydvyttavat polttoainejarjestelmia helpommin.
Biopolttoaineissa saattaa myds olla epdpuhtauksia, jotka voivat aiheuttaa
vahinkoa moottorille. (Kesieme 2019, 6, 13.)

Kooste merenkulun vaihtoehtoisten
polttoainetyyppien suotuisista ja
epasuotuisista ominaisuuksista

Perinteisilla fossiilisilla polttoaineilla on monia suotuisia ominaisuuksia
merenkulun kannalta: niilld on korkea energiatiheys, ne ovat suhteelli-
sen edullisia ja ne soveltuvat nykyisiin merimoottoreihin. Siksi fossiilisten
polttoaineiden korvaaminen merenkulussa vahapaastdisemmilla energi-
anlahteilld ei ole yksinkertaista. Kullakin vaihtoehtoisella polttoaineella
on omat hyotynsa ja haasteensa, kuten tdsta artikkelista on kaynyt ilmi.
Taulukkoon 5 on koottu esimerkkeja vaihtoehtoisten polttoaineiden hy-
vista ja huonoista ominaisuuksista. Kaikki taulukossa esitetyt polttoaineet
ovat kaytdnnossa rikittomid, jonka vuoksi rikkipaastoja ei ole erikseen
vertailtu taulukossa.
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Useissa kirjallisuuslahteissa todetaan, ettd biopolttoaineet voivat avittaa
merenkulkua vihredssa siirtymdssa lyhyella tai lyhyelld ja keskipitkalla
aikavalilla (esim. Chountalas ym. 2023, 1; Foretich ym. 2021, 10; Gray
ym. 2021, 18). Niistd monet soveltuvat sellaisenaan nykyisiin merimoot-
toreihin tai moottoreihin, joihin on tehty vain pienid muutoksia. Siten
laivayhtiodiden ei tarvitse tehda suuria investointeja niiden kayttodnotta-
miseksi. Biopolttoaineiden tuotantoprosessit ovat myds kehittyneemmat
kuin e-polttoaineiden tuotantoprosessit. Yleisesti ottaen niilla on korkea
energiatiheys, ja ne ovat yhteensopivia nykyisen bunkrausinfrastruktuu-
rin kanssa (Foretich ym. 2021, 10). Biopolttoaineet on kuitenkin valmistet-
tava ekologisesti kestdvista lahteista, kuten jatteists, jotta niiden kaytto ei
lisdisi kasvihuonekaasupdadastoja eika heikentaisi elinymparistdjen moni-
muotoisuutta. Kestdavaa biomassaa on tarjolla vain rajattu maara, ja siita
tuotetuista biopolttoaineista kilpailevat useat toimialat. Muun muassa
naista syista e-polttoaineiden kayttoonotto on valttamatonta laivaliiken-
teen kasvihuonekaasupdaastdjen vahentamiseksi ja eliminoimiseksi.

Kirjallisuudessa on eridvida ndakemyksia siitd, mika vaihtoehtoisista polt-
toaineista toimisi parhaiten merenkulun energianldhteena. Soveltuvuus
vaihtelee myds laivareitin pituuden mukaan. Xing ym. (2021, 1) pitavat
uusiutuvaa metanolia lupaavana vaihtoehtona pitkdn matkan merenku-
lussa, kun taas vety ja ammoniakki soveltuisivat heiddn mukaansa lahin-
nad lahimerenkulkuun. Vedyn kayttoda pitkilld merimatkoilla rajoittaa sen
alhainen tiheys tilavuuden suhteen, kun taas ammoniakin kayttoa saattaa
rajoittaa sen alhainen tiheys massan suhteen. Toisaalta metanolinkin ti-
heys massan suhteen on alhainen, vaikkakin korkeampi kuin ammonia-
kin (ks. taulukko 1 luvussa Vaihtoehtoisten polttoaineiden fysikaaliset
ja kemialliset ominaisuudet). Kirjallisuudessa nayttaa vallitsevan yhteis-
ymmarrys vedyn rajoitteista avomerenliikenteen polttoaineena, mut-
ta ammoniakin suhteen tilanne on toinen. Esimerkiksi Gray ym. (2021,
19) ja EMSA (2022, 3) painottavat ammoniakin merkitystd nimenomaan
avomerenliikenteen kasvihuonekaasupaastdjen vahentamisessa. Myos
esimerkiksi Ampah ym. (2021, 5) korostavat ammoniakin tarkeaa roolia
merenkulun paastojen vahentamisessa.
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Taulukko 5. Vedyn, e-ammoniakin, e-metanolin, biometanolin, nesteytetyn
biokaasun (LBQ) ja FT-dieselin suotuisia ja epasuotuisia ominaisuuksia (me-

renkulussa).

Polttoaine

Nesteytetty
vety'

‘ Edut

— Ei KHK-paastoja

— Ei pienhiukkaspaas-
toja

— Kaytannossa
NOXx-paastotdn

— korkea energiatiheys
massan suhteen

— korkea lampoarvo

‘ Haitat

— alhainen energiatiheys
tilavuuden suhteen

— varastointi vaatii kryo-
geeniset olosuhteet

— soveltuu kaytannossa
vain polttokennoihin

E-ammoniakki'

— hiiletén

— vahaiset pienhiukkas-
paastot vrt. MGO &
HFO

— korkea energiatiheys
tilavuuden suhteen

— varastointi onnistuu
normaaliolosuhteissa

— ei sovellu nykyisiin
polttomoottoreihin (eli
vaatii erillisen mootto-
riratkaisun)

— polttomoottorissa
syntyvat N,O-paastot?
(voimakas KHK)

— NOx-paastét, mahd.
jopa korkeammat kuin
MGO:lla

— myrkyllinen ihmisille
ja vesieliostolle

— alhainen energiatiheys
massan suhteen

biokaasu (LBG)

CO,-paastottomyy-
teen elinkaaren aikana

— hyvin vahaiset pien-
hiukkas- ja NOx-paas-
tot

— korkea energiatiheys

— soveltuu nykyisiin
LNG-moottoreihin
sellaisenaan

E-metanoli’ — mahdollisuus hiili- — vaatii metanolille
neutraaliin tai ainakin suunnitellun moot-
vahahiiliseen elinkaa- torin
reen (ks. viereinen — kaytdssa syntyvat
sarake) CO,-paastot: vahahiili-

— pienhiukkaspaastot nen vain, jos tuotanto
< HFO:lla ja MGO:lla kompensoi paastot®

— korkea energiatiheys — NOx-paastdt samaa
tilavuuden suhteen tasoa HFO:n & MGO:n

— melko haitaton vesieli- kanssa*
Ostolle® — myrkyllinen inmisille

— varastointi onnistuu — alhainen energiatiheys
normaaliolosuhteissa massan suhteen

Biometanoli — mahdollisuus hiili- — vaatii metanolille
neutraaliin tai ainakin suunnitellun moot-
vahahiiliseen elinkaa- torin
reen (ks. viereinen — vahahiilinen elinkaari
sarake) vain, jos tuotannossa

— pienhiukkaspaastot suljettu hiilikierto
< HFO:lla ja MGOQOi:lla — riski luonnon moni-
— varastointi onnistuu muotoisuuden heik-
normaaliolosuhteissa kenemiseen: biomas-
san oltava ekologisesti
kestavista lahteista
Nesteytetty — mahdollisuus — vaatii kaasupoltto-

aineille suunnitellun
moottorin

— biomassan oltava eko-
logisesti kestavaa, mil.
suljettu hiilikierto (ks.
biometanoli)

— metaanivuodot

— vaatii omat kylma-
jaahdytetyt varastoin-
titankit
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Polttoaine

FT-diesel

‘ Edut

— mahdollisuus hiili-

‘ Haitat

— biomassan oltava eko-

neutraaliin elinkaa- logisesti kestavaa, ml.
reen (ks. viereinen suljettu hiilikierto (ks.
sarake) biometanoli)

— soveltuu nykyisiin — NOXx- ja pienhiukkas-
diesel-moottoreihin paastdista epaselvyyt-
sellaisenaan ta°

— varastointi onnistuu
normaaliolosuhteissa

" Oletuksena, etta vety tuotettu uusiutuvalla energialla, jolloin tuotan-
nosta ei synny kasvihuonekaasupaastdja.

2 Polttokennoissa (SOFC) ei juurikaan synny N,O-paastdja, koska polt-
toaine ei reagoi hapen kanssa (ks. luku Vaihtoehtoisten polttoaineiden
muut pdadstoét, kuva 2).

3 E-metanolin kaytdnaikaisten paastojen voidaan ajatella kompensoitu-
van, jos valmistuksessa tarvittava hiilidioksidi on peraisin biogeenisista
|ahteista tai ilmakehasta.

4 Ei tarkkaa tietoa moottorissa syntyvista todellisista paastoista. Metano-
li vaatii kuitenkin typenoksidipaastéja vahentavan SCR-tekniikan, jotta
kansainvaliset NOx-rajat (TIERIt) voidaan tayttaa.

5 FT-dieselin NOx-paastot ovat kirjallisuuslahteiden mukaan joko samaa
|luokkaa tai vahintaan 20 prosenttia MGO:n paastdja pienemmat. Pien-
hiukkaspaastot voivat kasvaa tai vahentya MGO:n kayttéon verrattuna
(ks. luku Vaihtoehtoisten polttoaineiden muut padstot).

6 Aakko-Saksa ym. (2023, 16).

Yhteenveto

Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen vahahiilisilla vaihtoehdoilla on
valttamatonta ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Yksittaista, kaikilta
ominaisuuksiltaan suotuista, vaihtoehtoista polttoaineratkaisua meren-
kululle ei kuitenkaan ole. Tassa artikkelissa on kasitelty vaihtoehtoisten
polttoaineiden fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia, p&astoja seka
soveltuvuutta nykyisiin merimoottoreihin. Siirtymakauden ratkaisuna
valttamattomaksi muodostunevat biopolttoaineet, joista moni soveltuu
nykyisiin merimoottoreihin sellaisenaan tai seokseen fossiilisten polttoai-
neiden kanssa. Biopolttoaineita on myds jonkin verran saatavilla meren-
kululle jo vuonna 2024 péainvastoin kuin e-polttoaineita, joiden kehitys
on vield kesken. Pidemmalla aikavalilla myos e-polttoaineet ovat tarpeen
merenkulun paastojen vahentamiseksi, silld ekologisesti kestavaa bio-
massaa ei ole saatavilla tarpeeksi kaikkien toimialojen kayttdon. Tassa
artikkelissa on kaynyt ilmi, ettd vaihtoehtoisissa polttoaineissa on syyta
kiinnittdd huomiota koko elinkaaren aikaisiin kasvihuonekaasupéaastoi-
hin. Vihrean siirtyman tuoksinassa ei mydskaan sovi unohtaa muita ym-
paristovaikutuksia ilmastonmuutoksen ohella.
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Merenkulku nojaa vahvasti fossiilisten polttoaineiden kayttéon, mutta
toimialan on vahitellen siirryttava kayttamaan vahahiilisempia energia-
muotoja kiristyvan ymparistosaantelyn myota. Merenkulussa kaytettavia
perinteisia, fossiilisia, polttoaineita ovat raskas polttodljy (engl. Heavy Fuel
Oil eli HFO), kaasudljy (engl. Marine Gas QOil eli MGO), dieseldljy (engl. Ma-
rine Diesel Oil eli MDO) ja nesteytetty maakaasu (engl. Liquefied Natural
Gas eli LNG). Tassa artikkelissa vaihtoehtoisiksi polttoaineiksi kutsutaan
muita kuin perinteisia fossiilisia polttoaineita. Vaihtoehtoisia polttoaineita
ovat esimerkiksi ammoniakki, metanoli ja biopolttoaineet. Tama artikkeli
kasittelee vaihtoehtoisten polttoaineiden valmistusprosesseja.

Vety

Vetya (H,) tarvitaan e-polttoaineiden (engl. electrofuels), kuten e-metano-
lin ja e-ammoniakin, valmistuksen raaka-aineena. Liséksi vetya voidaan
kdyttaa sellaisenaan polttoaineena liikenteessa. Vedyn energiatiheys tila-
vuuteen ndhden on kuitenkin alhainen, minka vuoksi merilikenteessa vety
voi tulla kyseiseen I&hinna lyhyempien matkojen polttoainevaihtoehtona,
kuten I&himerenkulussa (Xing ym. 2021, 14—15) ja sisavesiliikenteessa.

Vedyn valmistuksessa muodostuvien kasvihuonekaasu- eli KHK-p&&asto-
jen maara riippuu tuotantotavasta. Vedylle on maaritetty varikoodit riip-
puen tuotantotavan paastoista. Vedyn valmistustavat ja naihin liittyvat
variluokitukset on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1. Kdytéssd olevat vedyn tuotantotavat ja tuotantotavoille mddritetyt
vdrikoodit. Vdrikoodit on mddritetty tuotantoprossissa syntyvien pddsto-
jen mukaan. Kivihiilen ja maakaasun kdytté tuotannossa synnyttdd eni-
ten pddstojd (ruskea ja harmaa vety), joita voidaan kuitenkin vdhentdad
hiilen talteenotolla (sininen vety). Uusiutuvan energian kdytté on hiilineut-
raalia (vihred vety). Kuvan Idhde: IRENA (2021, 13).
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Yleisin vedyn tuotantotavoista on nykydaan maakaasun hoyryreformoin-
ti (Motiva 2024). Hoyryreformoinnissa maakaasussa olevat "vedyn ja
hiilen véliset kemialliset sidokset rikotaan, ja hiili hapetetaan hiilidiok-
sidiksi” (Motiva 2024). Reaktiossa syntyy siten vetya ja hiilidioksidia
(Motiva 2024). Kivihiili ja maakaasu ovat fossiilisia energianlahteita,
jonka vuoksi niiden kayttd vedyn raaka-aineena aiheuttaa paljon kas-
vihuonekaasupéaastoja. Kivihiilen kaasutuksesta syntyy noin 21-26 hii-
lidioksidiekvivalenttikiloa (kg CO, ekv.), ja maakaasun kaytosta 10-14
hiilidioksidiekvivalenttikiloa yhta tuotettua vetykilogrammaa kohti (Kan-
sainvélinen energiajarjesto [IEA] 2023a; IEA 2023b). Prosesseissa syn-
tyvaa hiilidioksidia voidaan kuitenkin ottaa talteen tuotantolaitoksessa ja
varastoida, jolloin iimakeh&an paatyvien paastdjen maara vahenee. Kan-
sainvélisen energiajarjeston (IEA 2023a) mukaan kivihiilen kaasutuksen
paastot voidaan vahentaa jopa noin 1,4-7 hiilidioksidiekvivalenttikiloon
per vetykilo, jos hiilidioksidin talteenottolaitteen talteenottotehokkuus on
yli 90 prosenttia. Yhtd tehokkaalla laitteella saadaan véhennettyd maa-
kaasun hoyryreformoinnin paastot 0,8—6 hiilidioksidiekvivalenttikiloon.
Na&in tehokkaita laitteita ei kuitenkaan ole vield kaytossa vedyn tuotan-
tolaitoksissa. Jos hiilidioksidin talteenottotehokkuus on 60 prosenttia,
maakaasun hdyryreformoinnin paastot ovat arviolta 5-8 hiilidioksidiek-
vivalenttikiloa vetykiloa kohti. (IEA 2023b.)

Vetyd voidaan valmistaa myds elektrolyysilla elektrolyysilaitteella, jossa
vesi hajotetaan vedyksi ja hapeksi sahkdenergian avulla. Prosessissa
kuluu arviolta 55 kilowattituntia (kWh) sdhkdenergiaa tuotettua vetykiloa
kohti. Valmistustapa on hiilineutraali, jos sahkd on peraisin uusiutuvasta
energiasta. (Fortum 2020.)

Muita mahdollisia valmistustapoja ovat valosahkodkemiallinen ja biogeeni-
nen vedyn tuotanto. Valosdhkdkemiallisessa prosessissa vesi hajotetaan
suoraan vedyksi valosahkokemiallisessa kennossa ilman elektrolyysia.
Biogeenisessa prosessissa biomassaa hajotetaan vedyksi esimerkiksi
kdymisreaktion avulla. Molemmat vihrean vedyn valmistustavat ovat vie-
Ia kehitysvaiheessa. (EMSA 2022, 19-20.) Siksi kuvasta 1 on jatetty pois
nama valmistustavat.

Metanoli

Metanolia (CH,OH) voidaan valmistaa monista raaka-aineista, kuten
maakaasusta, Kivihiilestd ja biomassasta. Yleisimmin metanolia val-
mistetaan edelleen fossiilisista lahteista prosessin edullisuuden takia.
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Vuonna 2021 yli 60 prosenttia metanolin tuotannosta oli peréisin maa-
kaasun "reformaatiosta” (nk. harmaa metanoli) ja yli 30 prosenttia kivi-
hiilen kaasutuksesta (nk. ruskea metanoli). Fossiilisten raaka-aineiden
kaytto valmistuksessa aiheuttaa paljon kasvihuonekaasupéaastoja. Siten
niista valmistettua metanolia ei voi kutsua vahahiiliseksi, ellei tuotannos-
ta syntyvaa hiilidioksidia oteta talteen, jolloin paastot eivat paady ilma-
kehaan. (International Renewable Energy Agency (IRENA) 2021, 32-33.)
EU-sdantelyssa, ja tulevaisuudessa luultavasti myds globaalissa ympa-
ristdsdaantelyssd, vaaditaan vahentamaan merenkulun polttoaineiden
elinkaaren aikaisia paastoja. Naihin kuuluvat myos tuotannon aikaiset
paastot (EU/2023/1805; IMO 2023, 1-16.) Tassa artikkelissa kasitelldan
tarkemmin vain e-metanolia ja biometanolia, koska niita voidaan tuottaa
vahapéaastoisesti ilman hiilidioksidin talteenottomenetelmia. Esimerkiksi
IRENA:n raportissa (2021, 32—33) on saatavilla tietoa siitd, miten meta-
nolia voidaan valmistaa maakaasusta.

E-metanoli on nestemainen polttoaine, jota valmistetaan vedysta ja hiili-
dioksidista. Yleisin ja talla hetkelld kayttokelpoisin tapa valmistaa e-me-
tanolia on esitetty kuvassa 2. E-metanolin tuotantoon tarvittava vety
valmistetaan elektrolyysilla (ks. aiempi kappale Vety). Taman jalkeen ve-
dysta ja hiilidioksidista, jota voidaan ottaa talteen monista eri ldhteista,
muodostetaan e-metanolia katalyyttisen reaktion avulla. Télla mene-
telmalla yhden metanolitonnin tuottamiseen tarvitaan noin 1,38 tonnia
hiilidioksidia ja 0,19 tonnia vetya. S&hkoa tarvitaan noin 10-11 megawat-
tituntia, josta suurin osa kuluu vedyn elektrolyyttiseen hajottamiseen ve-
desta. (IRENA 2021, 42-44.)

Hiilidioksidia voidaan ottaa talteen metanolin tuotantoa varten laitoksista,
joissa poltetaan fossiilisia energianlahteita. N&ita voivat olla sementin ja
terdksen tuotantolaitokset seka voimalaitokset. (IRENA 2021, 44.) IRENA
(2021, 44) pitaa talla tavoin tuotettua e-metanolia vahahiilisena, silla il-
man talteenottoa hiilidioksidi siirtyisi iimakehdan tuotannon prosesseis-
ta. E-metanolin vahahiilisyys edellyttda lisaksi, ettd vedyn elektrolyysiin
on kdaytetty uusiutuvaa energiaa (ks. kuva 1 vedyn tuotantotavoista ja
niihin liitetyista varikoodeista, jotka riippuvat tuotantotavasta syntyvista
KHK-p&aastoista).

Hiilidioksidia voidaan ottaa talteen my&s biogeenisista ldhteista tai suo-
raan ilmakehé&sta e-metanolin tuotantoa varten. Talloin IRENA (2021, 44)
katsoo e-metanolin olevan hiilineutraalia. Biogeenisiksi l&hteiksi luoki-
tellaan esimerkiksi kiintedn yhdyskuntajatteen poltosta syntyva ja bio-
massaa polttavista sahkontuotantolaitoksista syntyva hiilidioksidi (IRENA
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2021, 44). Hiilidioksidin talteen ottaminen ilmakehasta vahentaa ilmake-
han hiilidioksidipitoisuutta tehden prosessista hiilinegatiivisen. Menetel-
man kaytto ei vield toistaiseksi ole kustannustehokasta, silla teknologian
kehitys prosessia varten on vield melko alkuvaiheessa (Elfving 2021, 22).

Kuva 2. E-metanolin valmistus elektrolyysin avulla. Kuvan Idhde: IRENA
(2021, 43).

Biometanolia voidaan valmistaa biomassasta tai biokaasusta. Kuva 3
havainnollistaa biometanolin valmistusta biomassasta. Biomassan raa-
ka-aineita ovat esimerkiksi yhdyskuntajatteet, mustaliped ja maissin-
tahteet. Ensin biomassa esikéasitelldan, jonka jalkeen se kaasutetaan
hapen avulla. Prosessissa syntynytta kaasua kasitelldan niin kutsutulla
vesikaasuprosessilla (IRENA 2021, 35), jossa hiilimonoksidi eli haka ja
vesihodyry reagoivat muodostaen vetya ja hiilidioksidia. Kasittelyn tar-
koituksena on muuttaa vedyn ja hiilimonoksidin suhdetta kaasussa sopi-
vammaksi metanolin tuotantoa varten (IRENA 2021, 35). Lisaksi kaasusta
poistetaan epapuhtauksia. Taman jalkeen kaasusta poistetaan happo-
kaasut ja ylimaarainen hiilidioksidi, jota ei tarvita metanolisynteesissa.
Metanolisynteesissd synteettisestd kaasusta muodostetaan metanolia
katalyytin avulla. Katalyytteinad voivat toimiva esimerkiksi kupari, sinkki
tai alumiinioksidit. Lopuksi metanolista tislataan pois vesi ja mahdolliset
muut sivutuotteet, jonka jalkeen metanoli on valmis polttoaineena kay-
tettavaksi. (IRENA 2021, 32-33))
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Kuva 3. Metanolin valmistus biomassasta. Kuvan Idhde: IRENA (2021, 35).

Kuva 4 havainnollistaa biometanolin valmistusta biokaasusta. Biokaasun
tuotantolaitoksessa valmistettu biokaasu esikasitellddan metanolin tuotan-
toa varten. Esikasittelyssd muun muassa poistetaan rikkiyhdisteita ja yli-
maardista hiilidioksidia. Kasitelty biokaasu muokataan metaaniksi hdyryn
ja hapen avulla. Tahan synteettiseen kaasuun voidaan siirtda takaisin osa
hiilidioksidista, joka on poistettu biokaasun esikasittelyssa. Synteettinen
kaasu puristetaan tiivimmaksi, jonka jalkeen kaasusta muodostetaan
metanolia synteesissa. Lopuksi raakametanoli tislataan valmiiksi metano-
liksi samaan tapaan kuin valmistettaessa metanolia biomassasta. (IRENA
2021, 40-41.) Pedersen ja Schultz (2012) ovat kuvailleet tutkielmassaan
metanolin valmistusta biokaasusta tdssa artikkelissa esitettyad kuvausta
yksityiskohtaisemmin'.

' Pedersen & Schultz (2012). Technical and Economic Assessment of Metha-
nol Production from Biogas. University of Aalborg, Denmark. Department of
Energy Technology. Maisterintutkielma. PDF-dokumentti. Saatavissa: https://
projekter.aau.dk/projekter/files/63472425/Technical_and_Economic_Assess-
ment_of_Methanol_Production_from_Biogas.pdf [Viitattu 9.1.2024].
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Kuva 4. Metanolin valmistus biokaasusta. Kuvan Idhde: IRENA (2021, 41).

Ammoniakki

Ammoniakin (NH,) valmistuksessa tarvitaan vetya (H) ja typped (N). Ve-
dyn valmistuksen raaka-aineena voidaan kayttda maakaasua tai kivihiil-
14, tai vetya voidaan valmistaa elektrolyysilla sahkdenergian avulla (ks.
luku Vety). Kuva 5 esittdd ammoniakin valmistusta maakaasusta. Ensin
maakaasun sisaltdma metaani hoyrytetdan niin kutsutussa reformointi-
yksikdssa (engl. reformer). Reaktiossa vedestd ja metaanista syntyy ha-
kaa eli hiilimonoksidia (CO) ja vetya (H) kaavan (1) mukaisesti. (Liu ym.
2020, 5-6.)

CH,+H,0 — CO+3H, (1)

Vesikaasuprosessissa kaasun sisaltamasta hiilimonoksidista ja vesihdy-
rystd muodostetaan hiilidioksidia ja vetyd kaavan (2) mukaisesti. Pro-
sessin tarkoitus on tuottaa lisaa vetya. (Liu ym. 2020, 5—-6; Ochoa 2023,
22-23)

CO+H,0 — CO, +H, (2)

Reaktiossa 2 sivutuotteena syntyva hiilidioksidi poistetaan tyypillises-
ti paastamalld se ilmakehaan, mutta hiilidioksidia voidaan myds ottaa
talteen ja varastoida (Ochoa 2023, 22-23). Metanoinnissa puoles-
taan reaktioissa jaljelle jaanyt hiilimonoksidi muutetaan metaaniksi, jot-
tei Haber—-Bosch-prosessissa kaytettava katalyytti myrkyttyisi (Liu ym.
2020, 5). Metanoinnin jalkeen valmis vety yhdistetaan typpeen, jota saa-
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daan ilmasta ilmanerotusyksikon (engl. air separation unit eli ASU) avulla.
Haber-Bosch-prosessissa vety ja typpi reagoivat rautapohjaisen kata-
lyytin kanssa 150-250 baarin paineessa ja 400—450 celsiusasteessa
muodostaen ammoniakkia. (Liu ym. 2020, 6.)

Kuva 5. Ammoniakin valmistus maakaasusta. Kuva on muokattu Idhteistd
Ochoa (2023, 22) ja Liu ym. (2020, 5).

Ammoniakin valmistus kivihiilesta on esitetty kuvassa 6. Kaasutukses-
sa kivihiilestd valmistetaan synteettista kaasua hapen avulla. Tama syn-
teettinen kaasu koostuu vedystd, hiilimonoksidista ja hiilidioksidista.
Kaasusta poistetaan mahdolliset pienhiukkaset, jonka jalkeen se syd-
tetddn SWGS (sour water gas shift) -reaktoriin. Reaktio on analoginen
tapahtuma edella kuvatulle vesikaasuprosessille. Erona on, etta reak-
tiossa kaytetdan rikkivetya. Reaktiossa siis muutetaan haka ja vesihdyry
hiilidioksidiksi ja vedyksi kaavan 2 mukaisesti. (Beavis ym. 2013, 2257))

Happokaasujen poistoyksikdssd synteettisesta kaasusta poistetaan hii-
lidioksidi ja rikki (S). Taméan jalkeen kaasusta poistetaan hiilimonoksidi ja
metaani esimerkiksi typpipesurin (engl. N, wash unit) avulla, ja pesuriin
siirretddn myos ilmasta erotettu typpi (N,). Synteesissé muodostuu lo-
pulta ammoniakkia naista raaka-aineista. (The Global Home of Chemical
Engineers [AIChE] 2016.)
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Kuva 6. Ammoniakin valmistus kivihiilestd. Kuva on muokattu Idhteistd
Ochoa (2023, 22) ja AiChE (2016).

Vahahiilistd ammoniakkia voidaan tuottaa vihreasta vedysta. Talldin
elektrolyysilld valmistetusta vedysta ja ilmasta erotetusta typestd muo-
dostetaan ammoniakkia Haber-Bosch-prosessissa (Ochoa 2023, 23—
24). Tama valmistustapa on esitetty kuvassa 7. Vedyn valmistusprosessit
on kuvattu tarkemmin luvussa Vety kuvassa 1.

Kuva 7. Vdhdhiilisen ammoniakin valmistus vedystd. Ldhde: Ochoa (2023,
24).
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Biopolttoaineet

Biopolttoaineita valmistetaan biologisista lahteistd, joita ovat esimerkiksi
kasvipohjaiset sokerit (sugars), kasvioljyt, levat ja eldinperaiset jaterasvat
(waste from animal fats) (EMSA 2023, 18). Merenkulkuun sopivat biopolt-
toaineet voidaan EMSA:n (2023, 18—19) mukaan jakaa neljdan ryhmaan:
biodljyt, biokaasut, biodieselit ja bioalkoholit. Kuvat 8 ja 9 havainnollista-
vat ryhmittelyd. Kuvista nakyy myds, minkad nykyisin merenkulun kdytds-
sa olevan polttoaineen kukin biopolttoaineryhma voi korvata.

Kuva 8. Biodieseleilld ja bioalkoholeilla voidaan korvata nykyisin merenku-
lun kdytéssd olevia tislepolttoaineita, joista yleisin on MGO eli kaasudljy.

Kuva 9. Biodljyilld voidaan korvata nykyisten fossiilisten polttodljyjen kdyt-
téd, kun taas nesteytetty biokaasu voi korvata nesteytetyn maakaasun.
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Biodieselit

Biodieseleitda ovat FAME (englannin kielen sanoista Fatty Acid Methyl
Ester, suom. rasvahappometyyliesteri), HVO (engl. Hydrotreated Vege-
table Oil, suom. vetykasitelty kasvioljy), FT-diesel (Fischer-Tropsch) ja
DME (engl. Dimethyl Ether, suom. dimetyylieetteri). Biodieseleita valmis-
tetaan kaasuttamalla, vetykasittelylla tai transesterdinnilla. (EMSA 2023,
19-20.) Kuva 10 havainnollistaa eri biodieseltyyppien valmistustapoja ja
raaka-aineita, joita valmistuksessa voidaan hyodyntaa.

Kuva 10. Biodieseltyypit sekd niiden valmistustavat ja raaka-aineet.

FAMEa valmistetaan transesterdinnilld joko Oljykasveista tai rasvajatteis-
ta (englanninkielinen lyhenne FOGs eli fats, oil, and grease). Euroopassa
valmistukseen kaytetdan yleisimmin rypsioljya, palmudljya ja ruokadljya.
Maailmalla yleisia raaka-aineita ovat soijapavut, maissi ja kookos, mutta
myds eldinpohjaisia rasvoja, kuten talia, kdytetaan. Transesterdinnissa
raaka-aineen sisaltamat glyseridit reagoivat metanolin tai etanolin kans-
sa muodostaen rasvahappoestereita ja glyserolia. Katalyyttina transes-
terdinnissa kdytetaan esimerkiksi kaliumia tai natriumia. Lopputuotteena
syntyy raakadieselid, joka puhdistetaan markkinoille soveltuvaksi diese-
liksi. Sivutuotteena syntyvaa glyserolia voidaan hyddyntaa puhdistettu-
na esimerkiksi ruoka- ja kosmetiikkateollisuudessa. (ETIP 2024a; EMSA
2023,19)

HVO:n raaka-aineena voidaan kayttaa mita tahansa kasvioljyja ja -rasvo-
ja, jotka koostuvat triglyserideista ja rasvahapoista. HVO:ta valmistetaan
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vetykasittelylld, jossa raaka-ainetta, eli HVO:n tapauksessa rasvoja tai
oljyja, kasitelldaan vedylla. Triglyseridit muokataan vedyn avulla rasvaha-
poiksi, joista muodostetaan hiilivetyja poistamalla rasvahapoista happi
joko vetena tai hiilidioksidina. Lopuksi hiilivedyista valmistetaan mark-
kinoille soveltuvaa polttoainetta isomeroinnilla ja krakkauksella. (ETIP
2020)

FT-dieselin valmistusprosessi on esitetty kuvassa 11. Ensin biomassa ha-
jotetaan komponentteihinsa (H2, CO ja CO2) kaasuttamalla. Kaasutus
tapahtuu korkeassa lampoétilassa (900 C) ja paineessa. Taman jalkeen
kaasusta poistetaan muun muassa terva ja mahdolliset kiintedt aineet.
FT-synteesissa (Fischer-Tropsch) synteesikaasu reagoi katalyytin kanssa
muodostaen nestemaista hiilivetya. (EMSA 2023, 20.)

Kuva 11. FT-dieselin valmistus.

DME:ta voidaan tuottaa kuivasta ja marasta biomassasta seka hiilests,
maakaasusta ja Oljystd, jotka ovat fossiilisia raaka-aineita. Vain biomas-
sasta tuotettu DME lasketaan biopolttoaineeksi, jonka vuoksi kuvassa
10 ei esitetad ollenkaan fossiilisia lahteitd polttoaineen raaka-aineina.
DME:n valmistuksessa biomassa hajotetaan kaasuttamalla synteetti-
seksi kaasuksi, joka koostuu 1&hinna hiilimonoksidista (CO) ja vedysta
(H.). Kaasutusta seuraa katalyyttinen polttoainesynteesi, johon on kaksi
tapaa. Synteettinen kaasu voidaan muuntaa ensin metanoliksi (yleensa
kuparipohjaisen) katalyytin avulla. Taméan jalkeen metanolista poistetaan
vesi dehydraatiossa (engl. dehydration) esimerkiksi piialumiinikatalyy-
tin avulla, jolloin muodostuu DME:ta. Vaihtoehtoisesti metanoli voidaan
muuntaa suoraan DME:ksi kaksoiskatalysaattorissa, jossa metanolisyn-
teesi ja vedenpoisto tapahtuvat samassa yksikdssa. (EMSA 2023, 21,
ETIP 2024b.)
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Bioalkoholit

Bioalkoholit ovat nestemaisia polttoaineita. Merenkulun kannalta mer-
kittavimmat bioalkoholit ovat biometanoli ja bioetanoli, joilla voidaan
korvata tislepohjaisia polttoaineita. Kuva 12 havainnollistaa ndiden raa-
ka-aineita ja valmistusmenetelmid. Biometanolin valmistus on kuvattu
tarkemmin edella téaméan artikkelin luvussa Metanoli.

Kuva 12. Bioalkoholeja ovat bioetanoli ja biometanoli, joita voidaan valmis-
taa monista eri raaka-aineista.

Bioetanolia voidaan valmistaa sokeri- ja tarkkelyskasveista seka lig-
noselluloosapitoisista kasveista. Kuva 13 havainnollistaa bioetanolin
valmistusta lignoselluloosapitoisista raaka-aineista. Sakkarointi- ja fer-
mentaatioprosessissa raaka-ainetta muokataan ensin entsymaattisel-
la hydrolyysilla. Hydrolyysissa yhdiste hajoaa vetta lisattdessa takaisin
I&dhtbaineikseen, eli selluloosa hajoaa sokereiksi. (EMSA 2023, 22-23))
Entsymaattisessa hydrolyysissa kaytetaan veden liséksi selluloosaent-
syymeja, jotka fasilitoivat selluloosan hajottamista sokereiksi (Fan 2014,
141-160). Taman jalkeen sokerit fermentoidaan etanoliksi mikrobikaymi-
sessa. Etanoli tislataan ja kuivataan (dehydraatio), jolloin syntyy valmista
etanolia. (EMSA 2023, 22-23.) Sokeripohjaisista raaka-aineista voidaan
puolestaan valmistaa etanolia suoraan fermentoimalla (ks. kuva 12).
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Kuva 13. Bioetanolin valmistus lignoselluloosapitoisesta raaka-aineesta.
Bioodljyt

Biodljyja ovat SVO (puhdas kasvidljy, engl. straight vegetable oil), pyro-
lyysidljy, HTL biodljy (englannin kielen sanoista hydrothermal lique-
faction) ja solvolyysidljy. Biodljyilla voidaan korvata polttodljyja kuten
merenkulussa talla hetkellad yleisesti kdytettavaa raskasta polttodljya.

SVO:n valmistus on suoraviivainen prosessi, silla siind oljykasveista ote-
taan 06ljy talteen suoraan ilman vdlivaiheita. Taman jalkeen 6ljy puhdis-
tetaan, puristetaan ja suodatetaan valmiiksi SVO:ksi. (EMSA 2023, 24.)

Kuvassa 14 esitetdan pyrolyysidljyn valmistus. Pyrolyysissa biomassaa
kuumennetaan muutaman sekunnin ajan hapettomissa oloissa, jolloin
palamisen sijaan biomassa hajoaa palaviksi kaasuiksi ja puuhiileksi. Tii-
vistdmisvaiheessa osa kaasuista tiivistyy nesteeksi muodostaen pyro-
lyysidljya. Osa pyrolyysissa muodostuvista kaasuista (esim. hiilidioksidi,
haka, vety ja kevyet hiilivedyt) on kuitenkin pysyvid, joten niitad ei voi tii-
vistaa nesteiksi. Osa ndistd kaasuista poltetaan, ja poltossa syntyvaa lam-
pda hyddynnetaan pyrolyysiprosessissa. Syntyvan pyrolyysioljyn osuus
riippuu prosessista ja biomassasta, mutta keskimaarin se on 60-70 pro-
senttia. (Agricultural Research Service [USDA] 2021; EMSA 2023, 25-25))
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Kuva 14. Pyrolyysiéljyn valmistus.

HTL-biodljya valmistetaan hydrotermiselld nesteytyksella (engl. Hyd-
rothermal liquefaction). Kuvassa 15 esitetdan HTL-biodljyn valmistus
lignoselluloosapitoisesta raaka-aineesta. Hydrotermisessa nesteytyk-
sessd raaka-ainetta kasitelldaan noin 350 celsiusasteen lampotilassa ja
150 baarin paineessa noin 15 minuutin ajan. Faasierottelu tapahtuu it-
sestdan ndissd olosuhteissa, jolloin syntyy biodljya, kaasuvirtaa (CO,),
biohiiltd ja vesifaaseja. Vesifaasia voidaan kierrattda hyodyntamalla sita
uudelleen HTL-prosessissa, kun taas prosessissa syntyvasta kaasuvir-
rasta voidaan muodostaa metaani- tai vetypitoista synteettistd kaasua
madattamalla tai katalyyttiselld hydrotermisella kaasutuksella. Faasierot-
telussa syntyvaa biohiiltd voidaan kayttaa sellaisenaan esimerkiksi lan-
noitteena. HTL-biodljy soveltuu sellaisenaan huonosti nykyisiin laivojen
moottoreihin, mutta sitd voidaan kayttaa seoksissa residuaalipolttoai-
neiden kanssa. HTL-biodljya voidaan myds jatkojalostaa vetykadsittelylla,
jolloin saadaan aikaan biopolttoaine, joka soveltuu sellaisenaan MGO- ja
MDO-moottoreihin (kuvassa 15 nimeltaan hiilivetypolttoaine). HTL-biodl-
jya voidaan valmistaa myos levasta melko samalla tavalla kuin lignosel-
luloosasta. (EMSA 2023, 26—27; Gollakota ym. 2018). Tama prosessi on
esitetty artikkeleissa Gollakota ym. (2018) ja Biller & Ross (2016).
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Kuva 15. HTL-biodljyn valmistus.

Solvolyysidljyn tuotantoprosessi on esitetty kuvassa 16. Solvolyysi on
terminen prosessi, jossa biomassa nesteytetdan biodljyksi, ja sivutuot-
teena syntyy biohiiltd. Prosessi on samankaltainen kuin hydroterminen
nesteytys, mutta siind kaytetaan superkriittistd orgaanista liuotinta pai-
neistettuna 300-450 celsiusasteen lampdtilassa. (EMSA 2023b, 27-28.)

Kuva 16. Solvolyysidljyn valmistus.

Biokaasut

Biometaani on kaasumainen polttoaine, jota voidaan valmistaa biomas-
sasta madattamalla tai kaasuttamalla (ks. kuva 17). Madatys on hapeton
prosessi, jossa bakteerit madattavat markaa biomassaa biokaasuksi,
joka koostuu padosin metaanista (CH,) ja hiilidioksidista (CO,). Tamén jal-
keen biokaasusta muodostetaan biometaania poistamalla siita hiilidiok-
sidi. Prosessissa syntyvassa biokaasussa metaanipitoisuus on yleensa
yli 80 prosenttia. Joissain reaktoreissa metaania voi karata tuotantopro-
sessin aikana. (EMSA 2023, 27-28.)
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Kaasutus on tehokkaampi prosessi kuin madatys, mutta prosessin kehit-
tdminen ei ole edennyt yhta pitkalle. Kaasutuksessa biomassasta muo-
dostetaan synteesikaasua. Metanoinnissa (ks. kuva 17) kaasun sisaltamat
vety, hiilimonoksidi ja hiilidioksidi reagoivat keskendaan 300—400 celsiu-
sasteen lampdtilassa muodostaen metaania. Jaljelle jad myds vetta ja
hiilidioksidia, jotka poistetaan lopuksi, jolloin syntyy valmista biometaa-
nia. (EMSA 2023, 27-28))

Kuva 17. Nesteytetyn biometaanin valmistus.

Yhteenveto

Merenkulku nojaa vield vuonna 2024 vahvasti fossiilisiin polttoaineisiin.
Kiristyvan ymparistdsaantelyn myota alalla on kuitenkin siirryttava vahi-
tellen fossiilittomien, vahemman kasvihuonekaasupé&astoja aiheuttavien,
polttoaineiden kayttdodn. Fossiilisten polttoaineiden kaytéssa suurin osa
kasvihuonekaasupdastoista syntyy, kun fossiilisia polttoaineita poltetaan
moottorissa. Sen sijaan vaihtoehtoisilla polttoaineilla tuotannon aikaiset
paastot ovat ratkaisevassa asemassa. Siksi niiden ymparistokestavyytta
arvioitaessa onkin tarkasteltava koko elinkaaren aikaisia paastoja. Esi-
merkiksi ammoniakkia ja metanolia voidaan valmistaa niin fossiilisista
ldhteistd kuin vihredsta vedystd eli uusiutuvalla energialla tuotetusta
vedystd. Biopolttoaineissa oleellinen kysymys on, onko valmistukseen
kaytetty biomassa perdisin ekologisesti kestavista lahteista. Tassa artik-
kelissa on esitetty merenkulun vaihtoehtoisten polttoaineiden valmis-
tusprosesseja.
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MERENKULUN VAIHTOEHTOISTEN
POLTTOAINEIDEN HINTOJEN
KEHITYS

Taru Tanhuanpaa

Merenkulku nojaa toistaiseksi vahvasti fossiilisiin polttoaineisiin. Tama
johtuu fossiilisten polttoaineiden edullisuudesta, hyvasta saatavuudesta,
korkeasta energiatiheydestd ja muista suotuisista ominaisuuksista. Kiris-
tyvd merenkulun ymparistosaantely kuitenkin ohjaa toimialaa siirtymaan
véhitellen vahahiilisempiin energianldhteisiin. Ymparistosaantelyn paata-
voitteena on vahentda toimialan kasvihuonekaasupaastgja.

Vuonna 2023 yleisimmin kaytettyjd merenkulun fossiilisia polttoaineita
ovat dOljypohjaiset polttoaineet, kuten raskas polttodljy (engl. heavy fuel
oil eli HFO) ja kaasudljy (engl. marine gas oil eli MGO). Raskas polttodljy
on niin kutsuttu residuaali- eli jadnnospolttoaine, jota syntyy raakadljyn
jalostamisen sivutuotteena. Koska residuaalipolttodljy on jalostamoil-
le jatettd, se on halvin merenkulun polttoaineista. Kaasudljyy (MGO) on
raakadljyn tisleistd valmistettava merenkulun polttoaine, joka on HFO:-
ta kalliimpaa jalostusprosessin kustannusten ja globaalisti tarkasteltuna
suuremman kysynnan vuoksi.
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Itdmeren laivaliikenteessa on viime vuosina yleistynyt nesteytetyn maa-
kaasun eli LNG:n (engl. liquefied natural gas) kayttd. Globaalisti LNG:n
osuus merenkulun polttoaineiden kysynnasta on kuitenkin vahainen
(Zincir 2022, 18148-18149). LNG on fossiilinen, muttei dljypohjainen
polttoaine. Vuonna 2021 kaytdnnossa kaikki laivat (99,9 %), joiden brut-
tovetoisuus on yli 5000, kayttivat edelld mainittuja polttoaineita (Det
Norske Veritas (DNV) 2023b, 39).

Vaihtoehtoisia merenkulun polttoaineita ovat esimerkiksi biopohjaiset
polttoaineet eli biodljyt ja -kaasut. Niitd voidaan valmistaa ruokakasveis-
ta, selluloosasta, jatteista ja tahteistda (DNV 20234, 10). Dieselin kaltaisia
biopolttoaineita ovat esimerkiksi HVO ja FAME (englanniksi hydrotreat-
ed vegetable oil ja fatty acid dimethyl ester) (Solakivi ym. 2022, 3). HVO
valmistetaan vetykasitellyista kasvioljyistd ja FAME el&in- tai kasvidljyista.
Valmistuksessa kaytetyt 6ljyt voivat olla myds jate- ja tdhderaaka-aineita.
(Mittelbach 2015, 1832.) N&ita voidaan kayttaa useimmissa nykyisissa lai-
vojen moottoreissa suoraan tai tekemalld vahaisia muutoksia moottoriin.

Biomassasta voidaan valmistaa my0s nesteytettya kaasua (LBG, joskus
myods bio-LNG), biometanolia ja bio-dimetyylieetteria (bio-DME), joiden
kayttaminen vaatii jonkin verran suurempia muutoksia laivojen nykyisiin,
oljypohjaisilla polttoaineilla toimiviin, moottoreihin. (Solakivi ym. 2022,
3.) Nesteytettyd biokaasua voidaan kuitenkin kayttaa suoraan nykyisissa
LNG:lIa toimivissa moottoreissa.

Vaihtoehtoisiin merenkulun energianlahteisiin kuuluvat myds synteetti-
set polttoaineet, kuten metanoli, ammoniakki ja synteettinen metaani.
Synteettisia polttoaineita voidaan valmistaa biomassasta tai fossiilipoh-
jaisista raaka-aineista kaasuttamalla. (Solakivi ym. 2022, 4.) Esimerkiksi
maakaasusta voidaan valmistaa fossiilipohjaista ammoniakkia ja meta-
nolia (European Maritime Safety Agency [EMSA] 2022, 16; Solakivi ym.
2022, 6-7), mutta fossiilisten energianlahteiden kayttd tuotannossa ai-
heuttaa hiilidioksidip&aastoja. Siten maakaasusta tuotettuja synteettisia
polttoaineita ei voi kutsua vahahiilisiksi.

Myds e-polttoaineet (englanniksi electrofuels) ovat synteettisia, mutta
niiden valmistuksessa kaytetaan vetya. Yleisin tapa vedyn tuotantoon
on elektrolyysi, jossa vesi hajotetaan sahkdenergian avulla vety- ja hap-
pimolekyyleiksi (Brynolf ym. 2018, 8). Lisdksi e-ammoniakin tuotannossa
kaytetaan ilmakehdasta saatavaa typpea (EMSA 2022, 16). E-metanolin
valmistukseen tarvitaan hiilidioksidia, jota voidaan ottaa talteen esimer-
kiksi teollisuuden prosesseista (IRENA 79-81). Merenkulun vaihtoehtois-
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ten polttoaineiden valmistusprosesseja on kuvattu tarkemmin taman
artikkelikokoelman luvussa Merenkulun vaihtoehtoisten polttoaineiden
valmistusprosessit.

Vuonna 2023 vaihtoehtoisten polttoaineiden tuotanto on vasta kayn-
nistymassa, ja vahaisen tuotannon takia polttoaineet ovat talla hetkel-
I& hyvin kalliita verrattuna 6ljypohjaisiin polttoaineisiin ja nesteytettyyn
maakaasuun. Investointeja talle sektorille odotetaan kuitenkin tulevai-
suudessa paljon, minka oletetaan johtavan vaihtoehtoisten polttoainei-
den hintojen laskemiseen. Hintaeron kurominen fossiilisiin polttoaineisiin
ndhden on edellytys vaihtoehtoisten polttoaineiden yleistymiselle me-
renkulussa, silla polttoainekustannukset ovat laivayhtidille huomattava
kuluera.

Tassa artikkelissa pohditaan merenkulun vaihtoehtoisten polttoainei-
den mahdollista hintakehitysta. Artikkelissa kasitellaan hintoihin vai-
kuttavia tekijoita ja esitelldan kirjallisuusestimaatteja polttoaineiden
tulevaisuuden hinnoille. Koska vakiintuneita markkinoita vaihtoehtoisil-
le polttoaineille ei viela artikkelin kirjoitushetkelld (vuonna 2024) ole lai-
valiilkenteessa, useimmat kirjallisuudessa esitetyt hinta-arviot perustuvat
arvioihin polttoaineiden tuotantokustannuksista. Tuotantokustannukset
asettavat tietyt raamit markkinahinnoille, mutta on huomattava, etta lo-
pulta kysynnan ja tarjonnan suhde pitkalti maarittdd markkinahinnan. Ar-
tikkelissa pohditaankin my6s merenkulun vaihtoehtoisten polttoaineiden
kysynnan ja tarjonnan mahdollista kehittymista.

Merenkulun vaihtoehtoisten poltto-
aineiden hintoihin vaikuttavat tekijat

Polttoaineiden hintojen kehitys riippuu monista tekijoista, joita kuva 1
havainnollistaa. Det Norske Veritasin (2021, 52) mukaan polttoaineen
hintaan vaikuttavat esimerkiksi raaka-aineen hinta, jakelukustannukset
seka kysynnan ja tarjonnan suhde markkinoilla, joiden kehitysta on vai-
kea ennakoida. Tassa luvussa kasitelldan sita, miten kuvan 1 esittamat
tekijat vaikuttavat merenkulun vaihtoehtoisten polttoaineiden hintoihin.
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Kuva 1. Meriliikenteen vaihtoehtoisten polttoaineiden hintoihin vaikuttavia
tekijéitd. Vaihtoehtoisilla polttoaineilla tarkoitetaan muita kuin perinteisid
6ljypohjaisia polttoaineita.

Raaka-aineen hinta vaikuttaa ratkaisevasti polttoaineen tuotantokus-
tannukseen, joka vaikuttaa polttoaineen myyntihintaan. Lisaksi tuotan-
tokustannukset riippuvat tuotantolaitosten investointikustannuksista.
Raaka-aineen hinnan ja investointikustannusten osuudet kokonaistuo-
tantokustannuksesta vaihtelevat polttoainetyypeittdin (Solakivi 2022, 7).
Investointikustannusten oletetaan kuitenkin laskevan ajan myota tek-
nologian kehittyessa (Solakivi 2022, 7). Raaka-aineen hinta puolestaan
maaraytyy sen saatavuuden perusteella.

On huomattava, ettd polttoaineiden raaka-aineiden saatavuus vaikuttaa
suoraan myos polttoaineiden tarjontaan. Kuvan 1 selkiyttdmiseksi tama
rilppuvuus on jatetty pois kuvasta, ja tassa luvussa kasitelldan tarkem-
min |&hinna raaka-aineen hinnan vaikutusta polttoaineiden tuotantokus-
tannuksiin.

Biodieselilla ja biometanolilla raaka-aineen hinnan osuus tuotantokustan-
nuksesta on 25-90 prosenttia Solakivi ym. (2022, 7) kirjallisuuteen perus-
tuvan arvion mukaan. Arvion laajuus havainnollistaa sitd, miten vaikeaa
tuotantokustannusten ennustaminen on. Toisaalta Korberg ym. (2021, 6)
esittavat tarkempia arvioita: heidan mukaansa raaka-aineen osuus lopul-
lisesta biopolttoaineen tuotantokustannuksesta on 35-50 prosenttia, jos
raaka-aineena kaytetaan kuivaa biomassaa. Nesteytetylle biokaasulle ja
HVO:lle osuudet ovat vastaavasti 25 prosenttia ja 65 prosenttia. HVO:lle
raaka-aineen osuus hinnasta on suurin siksi, etta kasvioljy on arvioissa
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kaytetyista raaka-aineista kallein. (Korberg ym. 2021, 6.) Arvioita tulkittaes-
sa on hyva muistaa, ettd raaka-aineiden hinnat voivat muuttua tulevaisuu-
dessa paljonkin verrattuna nykyisiin kirjallisuusestimaatteihin.

Biopohjaisten polttoaineiden ekologinen ja sosiaalinen kestavyys riippu-
vat siitd, mita raaka-ainetta tuotannossa kaytetaan. Esimerkiksi yhdys-
kuntajatteiden, ruuantdhteiden ja metsienhoidosta syntyvien jatteiden
kayttdminen on ympaéristoystavallistad. Sen sijaan ruokakasvien hyddyn-
tdminen polttoaineiden tuotannossa on pois ruuantuotannosta (Solakivi
ym. 2022, 4). Siksi niista tuotettujen polttoaineiden tuotannon ei toivota
yleistyvan (EU/2018/2001). Jos taas biomassan kasvatuksen tieltd kaa-
detaan metsaa, tuotannosta syntyy hiilidioksidipaastoja, ja metsakato
kiihtyy. Myos EU:n ja kansainvalisen merenkulkujarjestd IMO:n ymparis-
tosddntelyssd suositaan kestavasti tuotettujen biopolttoaineiden kayttoa
merenkulussa. Jatteiden ja muiden ymparistoystavallisten biopohjaisten
raaka-aineiden saatavuus voi olla kortilla, kun naiden kysynta lisdantyy
monilla sektoreilla vihrean siirtyman myo6ta. Biopolttoaineiden raaka-ai-
neiden hinnat voivat nousta nykyisest4, jos tarjonnasta on pulaa.

E-polttoaineilla vedyn hinta on merkittava tekija tuotantokustannusten
muodostumisessa. Vedyn tuotanto elektrolyysilla vaatii valtavasti ener-
giaa. Jotta e-polttoaineen tuotanto olisi paastotonta, vety on tuotettava
uusiutuvalla sdhkdenergialla, kuten tuuli- tai aurinkovoimalla. Uusiutuval-
la energialla tuotettua vetya kutsutaan vihredksi vedyksi (Deign 2020),
ja vihrealla vedylla tuotettuja e-polttoaineita vihreiksi polttoaineiksi. Vih-
redn vedyn kysynnan oletetaan kasvavan nykyisesta lahes kaikilla toimi-
aloilla vihredn siirtyman myaéta (EMSA 2022, 33). Uusiutuvaan energiaan
tarvitaankin huomattavia investointeja, jotta tarjonta voisi vastata kas-
vavaan kysyntdan tulevaisuudessa. Toisaalta e-polttoaineiden tuotanto-
kustannukset voivat vaihdella myos alueittain (Solakivi ym. 2022, 8), silla
sahkon hinta vaihtelee alueittain muun muassa saatavuuden mukaan.
Esimerkiksi vuonna 2023 Suomessa oli Euroopan toiseksi halvin sahka.
Euroopassa sahkon keskiarvoinen hinta oli noin 97 €/ MWh, kun Suomes-
sa hinta oli noin 57 €/MWh. (Energiateollisuus 2024.)

E-metanolin tuotantokustannus riippuu liséksi raaka-aineena kaytettavan
hiilidioksidin hinnasta (IRENA 2021, 79-82). Hiilidioksidia voidaan ottaa
talteen esimerkiksi sementin, terdksen, maakaasun ja biopolttoaineiden
tuotantolaitoksilta. Hiilidioksidipitoisuus vaihtelee tuotantolaitoksittain,
joten talteenoton hintaan vaikuttaa se, mista hiilidioksidi on otettu tal-
teen. (Brynolf ym. 2018, 9.) Liséksi talteenottomenetelma vaikuttaa hiili-
dioksidin hintaan.
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Brynolf ym. (2018, 9) arvioivat vuonna 2018, etta talteenotto sementin-
tuotannosta maksaisi lyhyella ja keskipitkalld aikavalilla 50—70 euroa
hiilidioksiditonnia kohti (€,,.). Pitkalla aikavalilla hinta laskisi heidan ar-

vionsa mukaan 30-60 euroon (€ hiilidioksiditonnilta talteenottome-

)
2015
netelmien kehittyessa. Toisaalta maakaasuntuotannosta talteen otetun
hiilidioksidin hinta lyhyella ja keskipitkalla aikavalilla voisi olla alimmillaan
20 euroa (€,,,.) tonnilta. (Brynolf ym. 2018, 8-9.) Hiilidioksidia voidaan
ottaa talteen myo0s ilmasta, mutta taméan prosessin kehitys on vield mel-
ko alkuvaiheessa. Teknologian on kehityttava, jotta menetelmaa voisi
hyddyntda kustannustehokkaasti. (Elfving 2021, 22.) Hiilidioksidin tal-
teenoton hinnat tulevaisuudessa riippuvat talteenottomenetelmien ke-

hittymisesta ja yleistymisesta.

Polttoaineen lopullista myyntihintaa nostavat polttoaineverot. Merenkulun
polttoaineet ovat toistaiseksi verottomia koko EU:n alueella. EU:ssa on
kuitenkin suunniteltu minimiveroa merenkulun fossiilisille polttoaineille
osana energiaverodirektiivin (EY/2003/96) uudistusta. (Euroopan komissio
2021a.) Uudistus on jumissa télla hetkellg, silla asiasta vaaditaan yksimieli-
syys jasenmaissa (Packroff & Kurmayer 2023). Siten tata artikkelia kirjoitta-
essa on mahdotonta arvioida mahdollisen veron tasoa tai sita, milloin vero
mahdollisesti tulisi kdyttoon. Tama ei kuitenkaan vaikuta vaihtoehtoisten
polttoaineiden hintoihin ainakaan l&hivuosina. Mikali fossiilisten poltto-
aineiden vero tulee voimaan, vaihtoehtoiset merenkulun polttoaineet
pysyisivat verottomina seuraavat kymmenen vuotta. Verouudistuksen
tarkoituksena on tehdéa vaihtoehtoisista polttoaineista aiempaa kilpailu-
kykyisempié verrattuna fossiilisiin energianl&hteisiin. (Euroopan komissio
2021a.) On kuitenkin mahdollista, ettd kun vaihtoehtoiset polttoaineet on
saatu yleistym&an merenkulussa, myo6s niiden verokohtelu muuttuu.

Kysynnan ja tarjonnan suhde on avainasemassa polttoaineiden hintojen
muodostumisessa. Kysynnan ylittdessa tarjonnan hinnat nousevat, mikali
muut tekijat pysyvat samoina. Jos taas tarjonta ylittaa kysynnan, hinnat
laskevat muiden tekijoiden pysyessa samoina. Toisaalta polttoaineiden
hinnat vaikuttavat seka kysyntaan etta tarjontaan. Tatd molemminpuo-
lista vaikutusta havainnollistetaan kuvassa 1 kaksisuuntaisilla nuolilla
hinnan ja tarjonnan seka vastaavasti hinnan ja kysynnan valilla. Tuot-
teen myyjilld on luonnollisesti kannustimet myyda kalliimpia tuotteita.
Korkeat hinnat kuitenkin vahentavat tuotteen kysyntaa, mikali korvaavia
vaihtoehtoja on tarjolla. Jos fossiiliset polttoaineet pysyvat vaihtoehtoi-
sia polttoaineita halvempina, luo tama taloudellisen kannustimen jatkaa
fossiilisten energianlahteiden kayttod merenkulussa siind maarin kuin
ympadristosaantely tdman mahdollistaa.
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My6s kysynnan ja tarjonnan valilla on kuvassa 1 kaksisuuntainen nuo-
li, joka kuvastaa naiden riippuvuutta toisistaan. Euroopan komissiossa
on todettu, ettd merenkulun vaihtoehtoisten polttoaineiden tarjonta on
pysynyt vahaisend, koska kysynt&a ei toistaiseksi ole ollut (Euroopan
komissio 2021b). Toisaalta kysynt&da rajoittaa tarjonnan puute: laivoilla
ei voida kayttaa vaihtoehtoisia polttoaineita tai investoida niitd hyodyn-
tdvaan moottoriteknologiaan, jos naita polttoaineita ei ole saatavilla.
Vuonna 2023 véahahiilisten polttoaineiden tarjonta kaikilla toimialoilla
on erittain niukkaa (DNV 2023b, 41).

Det Norske Veritas (2022, 34) on identifioinut merkittavimpia esteita
vahahiilisten polttoaineiden kayttéonotolle merenkulussa. Niitd ovat
polttoaineiden korkeat hinnat ja vahainen saatavuus seka globaalin
bunkrausinfrastruktuurin puute. Vahahiiliset polttoaineet lisdavat lai-
vayhtion investointikuluja, ja useimmat niista tarvitsevat enemman va-
rastointitilaa laivalla kuin nykyiset fossiiliset polttoaineet. Lisdksi osalle
polttoaineista ei ole viela moottorinvalmistajien toimesta tuotteistettu
soveltuvia merimoottoreita, mika rajoittaa naiden polttoainetyyppien ky-
syntda. (DNV 2022, 34-39))

Osa polttoaineista vaatii myos erityisia toimenpiteita turvallisuuden ta-
kaamiseksi. Esimerkiksi ammoniakki on erittdain myrkyllista, joten sen ka-
sittelyssa laivoilla tdytyy noudattaa erityista varovaisuutta. Tama vaikuttaa
niin vaadittuihin teknisiin ratkaisuihin, laivavaelta edellytettdvaan koulu-
tukseen ja muuhun osaamiseen kuin myds vallitsevaan toimintakulttuu-
riin. Polttoaineturvallisuuden kannalta kuivarahtialukset, sailioalukset tai
matkustaja-alukset muodostavat hyvin erityyppiset toimintaympaéristot.
Lainsdadanto on vield kesken koskien esimerkiksi ammoniakin kasitte-
lya laivoilla polttoaineena. Joissain tapauksissa siis vaihtoehtoisten polt-
toaineiden kysyntaa voi teknologian puutteen sijaan tai ohella rajoittaa
soveltuvan lainsaadannon puute. (DNV 2022, 34-39.)

Vahabhiilisten polttoaineiden kysyntaan voidaan vaikuttaa seka suoraan
etta valillisesti ympaéaristosaantelylla ja -politiikalla. Euroopan unionin
alueella FuelEU Maritime -asetus lisaa vaihtoehtoisten polttoaineiden
kysyntaa lahivuosikymmeninda. Asetus velvoittaa vahentamaan merenku-
lussa kaytettavien polttoaineiden kasvihuonekaasuintensiteettia (KHK-in-
tensiteetti) asteittain. Kasvihuonekaasuintensiteetilla tarkoitetaan sit,
paljonko energianlahteestad syntyy kasvihuonekaasupadastoja energia-
yksikkoa kohti. (EU/2023/1805.)
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Kasvihuonekaasuintensiteettiin lasketaan FuelEU Maritime -asetuksessa
polttoaineen koko elinkaaren aikaiset padstot, joihin kuuluvat sekd tuo-
tannosta ettd kaytdsta syntyvat paastot. Kasvihuonekaasuintensiteettia
tulee vahentaa viitetasosta, jona kaytetaan EU:n merenkulun keskimaa-
rdistd kasvihuonekaasuintensiteettia vuonna 2020. Vuonna 2025 vaa-
dittu vdhenema on kaksi prosenttia referenssitasosta ja vuonna 2030
kuusi prosenttia. Taméan jalkeen intensiteettiraja kiristyy viiden vuoden
valein siten, ettd vuonna 2050 vaheneman on oltava 80 prosenttia vuo-
den 2020 referenssitasosta. (EU/2023/1805.)

Laivayhtididen on helppo saavuttaa vuoden 2025 intensiteettiraja sekoit-
tamalla biopolttoainetta fossiiliseen polttoaineeseen. Kuuden prosentin
vdhenemaa varten biopolttoaineen osuutta on kasvatettava, mutta esi-
merkiksi tieliikenteessd vastaavat prosentit ovat olleet kdytdssa polttoai-
neissa jo pidempaan. (EU/2023/1805.) Toisaalta kasvihuonekaasupaastot
eroavat toisistaan oljypohjaistenkin polttoaineiden valilla. Christodou-
lou ja Cullinane (2022, 8) arvioivat, ettd nestekaasun (engl. liquefied
petroleum gas eli LPG) elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupaastot oli-
sivat 15 prosenttia HFO:ta pienemmat. Tama tarkoittaisi sita, ettd neste-
kaasulla voitaisiin tayttda FuelEU Maritime -asetuksen (EU/2023/1805)
KHK-intensiteettiraja vuoteen 2035 asti.

Nesteytetyn maakaasun kaytdnaikaiset paastot riippuvat moottorityy-
pistda. LNG:ta polttoaineena kayttavat moottorit voivat perustua otto- tai
dieselprosessiin. Otto-prosessissa metaanivuoto (englanniksi methane
slip) on kaytannossa aina isompi verrattuna dieselprosessissa muodos-
tuvaan metaanipaastoon. Lisaksi nelitahtisella, matalapaineisella (engl.
low pressure) ottomoottorilla metaanivuoto on suurempi kuin vastaavalla
kaksitahtisella moottorilla. Tasta johtuen dieselprosessiin perustuvat hi-
daskayntiset LNG-alukset tayttavat todennakdisemmin FuelEU Maritime
-oletusraja-arvot vuoteen 2035 asti. Nelitahtisella, keskinopealla LNG-ot-
tomoottorilla sen sijaan KHK-intensiteettiraja ylittyy jo vuonna 2030 sa-
moihin raja-arvoihin perustuen. Mikali kyseisessa moottorissa kaytetaan
nesteytettya biokaasua (LBG), se auttaa saavuttamaan KHK-intensiteetti-
rajat vuoteen 2040 asti. Vuoden 2045 raja puolestaan edellyttda e-LNG:-
hen siirtymistad useimmilla kaasumoottorityypeilla. (EU/2023/1805.)

Lisaksi merenkulku liitetaan EU:n paastokauppaan vuonna 2024. Tama
tarkoittaa sita, etta laivayhtiot joutuvat ostamaan paastooikeuksia laiva-
matkojen aikana syntyneille kasvihuonekaasupaastoille. Yksi paastooi-
keus antaa haltijalleen oikeuden paastaa kasvihuonekaasuja ilmakehaan
yhden hiilidioksidiekvivalenttitonnin verran. EU:n sisdisilla matkoilla paas-
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10t lasketaan koko matkan aikana kaytetysta energiasta. Kolmansien
maiden ja EU-maiden vélisilla matkoilla paastokauppa koskee 50:t& pro-
senttia matkan aikana kaytetysta energiasta. (EU/2023/959.)

Koska pdastojen aiheuttamisesta tulee paastokaupan myotd maksullista,
fossiilisten polttoaineiden kaytostd merenkulussa tulee aiempaa kalliim-
paa. Samaan aikaan vahahiilisempien polttoaineiden kaytosta tulee suh-
teessa halvempaa. Paastokauppa ei silti valttamatta merkittavasti lisaa
vaihtoehtoisten polttoaineiden kaytt6d merenkulussa. Paastooikeuksien
hintojen kehitys maarittaa sen, paljonko laivayhtiot joutuvat maksamaan
fossiilisten polttoaineiden paastoistd. Korkeat paastdoikeuksien hinnat
voivat suunnata kysyntaa vahapaastoisempiin polttoaineisiin, kun taas
alhaiset paastooikeuksien hinnat suosivat pysymista fossiilisissa poltto-
aineissa.

Toisaalta erot kilpailukyvyssa riippuvat myos eroista polttoaineiden
myyntihinnoissa. Jos fossiiliset polttoaineet pysyvat huomattavasti vaih-
toehtoisia polttoaineita halvempina, voi laivayhtioille olla kannattavaa
maksaa isommista KHK-paastomaarista, vaikka paastooikeuden hinta
olisi korkea.

Kansainvalisellda merenkulkujarjestolld IMO:lla on myds erittdin kunnian-
himoinen kasvihuonekaasustrategia, jota paivitettiin Meriympariston
suojelukomitean (Marine Environment Protection Committee) MEPC 80
-kokouksessa heindkuussa 2023 (IMO 2023). Paamaarana on, etta kan-
sainvalisen merenkulun kasvihuonekaasupaastot vahenevat kokonai-
suudessaan 20 prosenttia vuoteen 2030 mennessa verrattuna vuoden
2008 paastoihin. Vuoden 2040 vahennystavoite on 70 prosenttia, ja
vuoden 2050 tavoite on nettonollapaastot toimialalla.

MEPC 80 -kokouksessa IMO totesi tarpeen merenkulun kasvihuone-
kaasupdaastojen hinnoittelumekanismille (IMO 2023). Kyseessa voisi olla
esimerkiksi hiilidioksidivero tai paastokauppajarjestelméd merenkulus-
sa. Lisaksi paamaarana on velvoittaa laivayhtiot vahentamaan kaytetyn
energian kasvihuonekaasuintensiteettia. Tama toteutetaan pakollisella
KHK-intensiteettistandardilla, jonka idea vastaa FuelEU Maritime -ase-
tusta. Myo6s IMO:n standardiin kuuluisivat polttoaineen koko elinkaaren
aikana syntyneet pddastot. Intensiteettistandardin ja paastdjen hinnoit-
telumekanismin on tarkoitus tulla voimaan vuonna 2027. (IMO 2023))

IMO:n ympaéristosaantely lisda vahahiilisten polttoaineiden kysyntaa kan-
sainvalisesti, kun taas EU:n vastaavanlaiset toimenpiteet lisdavat naiden
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kysyntaa alueellisesti. Taman artikkelin kirjoitushetkelld IMO:n paatoksis-
ta ei ole saatavilla tarkempaa tietoa. On mahdollista, ettd mahdollinen
kansainvalisen merenkulun paastdkauppa ja KHK-intensiteettistandardi
muotoutuvat samankaltaisiksi kuin EU:n pdastokauppa ja FuelEU Mari-
time -asetus.

Ympaéristopolitiikalla voidaan vaikuttaa vaihtoehtoisten polttoaineiden
kysyntdan myds valillisesti laivaliikenteen volyymilla. Kuva 1 esittdd, etta
vaikutus tapahtuu niin kutsutun liikennemuotojen muutoksen (engl. mo-
dal shift) avulla. Esimerkiksi Euroopan unioni pyrkii korvaamaan osan
kumipyoraliikenteesta laivaliikenteelld (Future-proofing European inland
waterway transport, s.a.), silld laivaliikenteen paastot kuljetusyksikkoa
kohden ovat tieliikennettd pienemmat (Aunola 2019). Laivaliikenteen li-
sdaantyminen lisaa laivojen polttoaineiden kysyntaa; tosin osa lisaanty-
neestd kysynnasta voi suuntautua myds fossiilisiin polttoaineisiin.

Toisaalta kiristyva ymparistdsaantely lisad merenkulun kustannuksia. Jos
merenkulku kallistuu paljon suhteessa muihin liikennemuotoihin, voi osa
laivaliikenteesta korvautua muilla likennemuodoilla. Tallgin laivaliiken-
teen volyymi vahenisi, mika vahentadisi laivojen polttoaineiden kysyntaa.
Tallainen liikennemuotojen muutos on mahdollinen ainakin Iahimeren-
kulussa ja sisavesiliikenteessa, joita voidaan monesti korvata tie- ja rau-
tatieliikenteella. Sen sijaan kaukomerenkulkua on vaikea korvata muilla
kulkumuodoilla, silla vaihtoehtoisen kulkumuodon eli lentokoneiden rah-
tikapasiteetti on huomattavasti pienempi kuin laivojen.

Toisaalta myds muihin liikennemuotoihin kohdistuu ymparistosaantelya.
Esimerkiksi lentoliikenteelld on oma paastokauppansa EU:n alueella ja
tieliilkenteelle on tulossa erillinen paastokauppajarjestelma vuonna 2027
(Reducing emissions from aviation s.a.; EU/2023/959). Lentoliikenteen
fossiilisille polttoaineille kaavaillaan my6s veroa (Euroopan komissio
2021a), ja tieliikenteen polttoaineiden verot ovat jo nyt monissa mais-
sa melko korkeat. Eri kuljetusmuotojen polttoaineiden absoluuttiset hin-
nat ja paastoista aiheutuvat kustannukset vaikuttavat tulevaisuudessa
liikennemuotojen keskinadiseen kilpailukykyyn. Merenkulun paastokau-
pan vaikutuksia merenkulun kilpailukykyyn on pohdittu tarkemmin ko-
koomateoksen artikkelissa Tanhuanpaa (2022, 38-74).

Lisaksi laivaliikenteen volyymiin vaikuttaa globaali kaupankéaynti, joka
riippuu maailmantalouden kehityksesta. Maailmantalouden kehitys on
monen vaikeasti ennakoitavissa olevan asian summa. Akilliset talouskrii-
sit voivat hyydyttdd maailmankauppaa ja siten vahentaa laivaliikennetta.
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Toisaalta talouskasvu lisda globaalia kaupankayntia. Viime vuosina maa-
ilmantalouden kehityksen ennakointia ovat entisestdaan vaikeuttaneet
ensin koronapandemia ja sitten Vené&jan laajamittainen hyokkayssota
Ukrainaan. Naista on seurannut poikkeuksellinen inflaatio ympari maa-
ilmaa, mista puolestaan on johtunut nopea korkotason nousu vuosina
2022-2023. Lahivuosina suurta epavarmuutta maailmantalouden kehi-
tykseen luovat siis my0s inflaation ja korkotason kehittyminen.

Niin kysyntdaan kuin myds vaihtoehtoisten polttoaineiden tarjontaan voi-
daan vaikuttaa ymparistosaantelylla. Euroopan yhteison kansallisten
varustamoyhdistysten keskusjarjesto (engl. European Community Shi-
powner's association, lyh. ECSA) on todennut, etta laivaliikenteen polt-
toaineiden tarjoajille pitdisi asettaa vaatimuksia koskien vaihtoehtoisten
polttoaineiden tarjontaa (S&P Global 2023a). Yhdistyksen mukaan s&aan-
tely merenkulussa on toistaiseksi keskittynyt kysyntapuoleen (S&P Glo-
bal 2023a).

EU:n alueella AFIR-asetus (asetus vaihtoehtoisten polttoaineiden infra-
struktuurin kayttoonotosta) velvoittaa TEN-T-ydinverkon merisatamat
tarjoamaan kysyntaa vastaavan maaran LNG:ta laivoille vuodesta 2025
alkaen (EU/2023/1804). Transport & Environment -yhdistys (2023) on
kuitenkin kritisoinut sita, ettd tarjontavelvoite koskee ainakin toistaisek-
si vain LNG:ta, joka on fossiilinen polttoaine. AFIR-asetuksessa kuiten-
kin todetaan, etta jasenvaltioiden on annettava komissiolle "yleiskuva
tilanteesta, nakymista ja suunnitelluista aloitteista vaihtoehtoisten polt-
toaineiden edistéamiseksi” esimerkiksi merenkulussa (EU/2023/1804, 12).
Naiden kansallisten toimintakehysten pohjalta komission on "tarkastel-
tava uudelleen asetusta, jotta naille aloille [esimerkiksi merenkululle]
voidaan asettaa tdydentavia pakollisia velvoitteita” (EU/2023/1804, 12).
Taman perusteella on mahdollista, etta tulevaisuudessa AFIR-asetusta
pdivitetdan koskemaan myds muita vaihtoehtoisia polttoaineita.

Tulevaisuudessa vaihtoehtoisten polttoaineiden tarjonta voikin vaihdel-
la satamittain, jos esimerkiksi EU:n jasenvaltio on asettanut kansallisia
velvoitteita merenkulun vaihtoehtoisten polttoaineiden tarjoamiseksi. Li-
saksi satamilla voi olla omia vapaaehtoisia paastojen vahentamistavoit-
teita, joiden toteuttamiseksi ne voivat pyrkia tarjoamaan vaihtoehtoisia
polttoaineita laivoille. Esimerkiksi Helsingin sataman Hiilineutraali satama
-ohjelma t&htaa siihen, ettd satamassa vierailevien alusten hiilidioksidi-
paastot vahenisivat 25 prosenttia vuoteen 2035 mennessa. Tahan tavoit-
teeseen pyritddn muun muassa tarjoamalla vaihtoehtoisia polttoaineita
Helsingin satamissa. (Port of Helsinki s.a.)
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Vaihtoehtoisten polttoaineiden satamakohtainen saatavuus riippuu pai-
kallisesta tarjonnan ja kysynnan suhteesta. Laivaliikenteen maara sa-
tamassa on yksi merkittdvimmista paikalliseen kysyntaan vaikuttavista
tekijoista (Stefanakos & Schinas 2014, 179). Tarjonnan ja kysynnan suh-
de vaikuttaa puolestaan polttoaineiden satamakohtaisiin hintoihin (Bes-
bes & Savin 2009, 7). Ainakin oljypohjaisten polttoaineiden hinnat ovat
vuosien saatossa poikenneet merkittavasti toisistaan satamakohtaisesti.
Toisaalta hintaerot satamien valilla voivat vaihdella jopa paivittain riip-
puen polttoaineiden paikallisesta saatavuudesta. (Plum ym. 2014, 419.)
Oletettavasti myos vaihtoehtoisten polttoaineiden hinnat vaihtelevat
satamittain tulevaisuudessa. Vaihtoehtoisten polttoaineiden paikallinen
saatavuus voi vaihdella jopa oljypohjaisten polttoaineiden saatavuutta
enemman, jos tarjonnassa on suuria eroja satamien valilla.

Mita lahempdana satamaa polttoaine tuotetaan, sitd pienemmat ovat
polttoaineen jakelukustannukset, jotka muodostavat osan satamakoh-
taisista polttoaineiden hinnoista. Myds polttoaineen varastointikustan-
nukset voivat vaihdella eri satamissa. Satamakohtaiset tekijat vaikuttavat
polttoaineiden hintoihin huomattavasti vahemman kuin esimerkiksi raa-
ka-aineiden hinnat. Joka tapauksessa satamakohtaiset erot on syyta
huomioida pohdittaessa polttoaineiden hintoihin vaikuttavia tekijoita.

Lopuksi on todettava, etta polttoaineen lopullista hintaa nostaa jakeli-
jan maarittama voittomarginaali. Voittomarginaalin vaikutusta hintaan ei
kasitella tassa artikkelissa, ja siksi sita ei ole merkitty kuvaan 1 erillisena
tekijana.

Hinta-arvioita merenkulun
vaihtoehtoisille polttoaineille

Tassa luvussa pohditaan, miten merenkulun vaihtoehtoisten polttoai-
neiden hinnat voisivat tulevaisuudessa kehittyd. Koska merenkulussa
ei ole vakiintuneita markkinoita vaihtoehtoisille polttoaineille, dataa his-
toriallisista ja nykyisisistd myyntihinnoista ei ole juurikaan saatavilla tata
artikkelia kirjoittaessa vuonna 2023. Siksi hintojen kehitystad pohditaan
tassa luvussa kirjallisuudessa esitettyjen estimaattien avulla, jotka on
koottu kuvaan 2.
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Kuva 2. Kirjallisuudesta poimittuja arvioita merenkulun vaihtoehtoisten
polttoaineiden hinnoille tai tuotantokustannuksille. DNV (2021) arvio ulot-
tuu vuoteen 2050, kun taas muut Idhteet estimoivat hintoja vuodelle 2030.
*Hansson ym. (2019) artikkelissa puhutaan uusiutuvasta metanolista. Ter-
missd ei mddritelld, onko kyse bio- vai e-metanolista.

Kuvan 2 hinta-arvioista suurin osa on polttoaineiden tuotantokustannus-
arvioita vuodelle 2030 (EMSA 2022, 142; IRENA 2021, 71, 82; Solakivi ym.
2022, 9). Tuotantokustannusarvioissa ei huomioida esimerkiksi kysynnan
ja tarjonnan suhteen vaikutusta laivaliikenteen polttoaineiden hintoihin.
Lisaksi IRENA:n raportissa (2021) huomautetaan, etta raportin hinta-arviot
ovat minimiarvioita hinnoille, silld polttoaineiden lopullista myyntihintaa
nostaa esimerkiksi polttoaineenjakelijan voittomarginaali. Hansson ym.
(2019, 163) kutsuvat hinta-arvioitaan, jotka ulottuvat vuoteen 2030, indi-
katiivisiksi. Hinta-arvioiden muodostamiseen on kdaytetty muun muas-
sa saatavilla olevaa dataa tuotantokustannuksista. Det Norske Veritasin
(2021, 52) arviot perustuvat puolestaan tuotantokustannusarvioihin, joi-
hin on lisatty estimoitu jakelukustannus. DNV:n artikkeli ulottuu vuoteen
2050.

Kuvasta 2 nakyy, ettd polttoaineiden hinta-arvioiden vaihteluvalit ovat
suuret. Saman kirjallisuusléahteen minimi- ja maksimihinta-arvioissa voi
olla isoja eroja. Kaikissa léhteissa ei ole esitetty erikseen minimi- ja mak-
simihintoja, jolloin l[&hteen ainoa hinta-arvio on keskiarvorivilla. Myos eri
lahteiden hinta-arviot eroavat merkittavasti toisistaan joissain polttoaine-
tyypeissa. Laajat hintavalit kielivat siitd, etta hintojen kehitystd on vaikea
ennustaa. Tama johtuu polttoaineiden hintoihin vaikuttavista lukuisista
tekijoistd, joiden kehitystd on vaikea ennakoida. Estimaatteja tarkas-
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teltaessa onkin huomattava, ettéd niiden taustalla on monia oletuksia,
jotka voivat poiketa toisistaan eri kirjallisuuslahteiden valilld. Myos Det
Norske Veritasin (2023b, 6) tuoreessa merenkulun katsauksessa enna-
koidaan, ettad vaihtoehtoisten polttoaineiden hinnat voivat heilahdella tu-
levaisuudessa paljonkin tuotannon epavarmuuden takia. Vaihtoehtoisten
polttoaineiden hintoihin vaikuttavia tekijoita on esitelty tdman artikkelin
ensimmaisen luvun kuvassa 1.

E-ammoniakin hinta-arviot vaihtelevat kuvan 2 kirjallisuusléhteissa noin
840 eurosta 2200 euroon. EMSA:n (2022) ja Solakivi ym. (2022) mini-
mi- ja maksimiarviot ovat hyvin l&hellad toisiaan. Ndiden keskiarvo, noin
1800 euroa, on yli kaksinkertainen DNV:n (2021) estimaattiin ndhden,
vaikka DNV:n arvioon kuuluvat tuotantokustannusten lisaksi jakelukus-
tannukset.

Uusiutuvan sahkon hinta vaikuttaa merkittdvasti e-polttoaineiden hin-
toihin. Siten erot e-ammoniakin hinta-arvioissa saattavat johtua pitkalti
erilaisista oletuksista koskien uusiutuvan sahkon saatavuutta, joka ole-
tettavasti paranee huomattavasti vuodesta 2030 vuoteen 2050. DNV:n
(2021) arvio vuodelle 2050 perustuu skenaarioon, jossa e-polttoaineiden
tuotantoon on saatavilla edullista uusiutuvaa sahkoa. On kuitenkin muis-
tettava, ettd vuoden 2050 arvio on hyvin pitkan aikavalin hintaestimaatti,
mika lisdd epavarmuutta.

Solakivi ym. (2022, 8) olettavat uusiutuvan sahkdn hinnaksi 60 eur/MWh
vuonna 2030. Kirjoittajat perustelevat korkeaa hintaa silla, ettd vuonna
2020 sahkon hinta oli 80 euroa megawattitunnilta. 2020-luvun alkuvuo-
sina sahkdn hinnat ovat kuitenkin nousseet poikkeuksellisen paljon. Si-
ten heraa kysymys, kuinka relevantti vuoden 2020 korkea s&hkon hinta
on, kun estimoidaan sahkon hintoja vuoteen 2030 asti eli keskipitkalle
aikavalille. Toisaalta EMSA:n hinta-arvio, joka puolestaan perustuu mui-
hin lahteisiin*?, e-ammoniakille on samansuuntainen. Kuvassa 2 esitettyja
e-ammoniakin hinta-arvioita tukee myds Kansainvalisen energiajarjeston
(International Energy Agency [IEA] 2019) samaa suuruusluokkaa oleva
estimaatti, jota ei ole erikseen merkitty kuvaan. Energiajarjestdn esti-
maatti hintojen keskiarvolle on noin 1500 euroa dljyekvivalenttitonnia
kohti.

' IMO. 2020. Fourth IMO GHG Study 2020, London, UK: International Mariti-
me Organization.
2 ISPT. 2019. Hychain — energy carriers and hydrogen supply chain.
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E-metanolin hinta-arviot vaihtelevat viela enemman kuin e-ammoniakin,
noin 760 eurosta (IRENA 2021, skenaario 1) Iahes 3000 euroon (Solakivi
ym. 2022) dljyekvivalenttitonnia kohti. Minimihinta on siis samansuuntai-
nen kuin e-ammoniakille, mutta enimmaishinta-arvio on noin tuhat euroa
korkeampi. Solakivi ym. (2022) estimoima keskiarvoinen hinta e-metano-
lille, 2300 euroa, on noin kaksinkertainen lahes kaikkien muiden lahtei-
den arvioihin verrattuna. IRENA:n (2021) skenaarion 2 hinta-arvio, 1550
euroa, on lahimpana Solakivi ym. (2022) arviota, mutta hintaero on silti
noin 50 prosenttia.

Erot e-metanolin hinta-arvioissa johtuvat etenkin sahkon ja hiilidioksidin
talteenoton hintoja koskevista oletuksista. IRENA:n (2021, 78) mukaan
uusiutuvan sahkon hinta laskee tulevina vuosina 40 euroon megawatti-
tunnilta. Tama hinta on kolmasosan matalampi kuin Solakivi ym. (2021)
kayttama arvio, 60 eur/MWh, s&hkon hinnalle vuonna 2030.

IRENA:n skenaarioista puolestaan nahdaan, etta hiilidioksidin lahde vai-
kuttaa merkittavasti e-metanolin hintaan. Skenaariossa 1 talteen otettu
hiilidioksidi on peréaisin erilaisista uusiutuvista lahteista. Talla voidaan
tarkoittaa esimerkiksi sita, etta hiilidioksidi on otettu talteen biomassaa
prosessoivista teollisuudenprosesseista. Skenaariossa 2 hiilidioksidi
on otettu talteen suoraan ilmasta, mik& kasvattaa e-metanolin tuotan-
tokustannusta keskimaarin noin 50 prosenttia skenaariosta 1. Vaikka
hiilidioksidin talteenotto on toistaiseksi kallista (IRENA 2021, 79), tal-
teenottomenetelméat voivat kehittyd odotettua nopeammin. Talloin hiili-
dioksidin talteenotto ilmasta saattaa olla vuonna 2030 halvempaa kuin
IRENA:n artikkelissa ennakoidaan.

Kuvassa 2 esitettyjen arvioiden mukaan biometanolin tuotanto on vuon-
na 2030 halvempaa verrattuna e-metanoliin. Yleisesti ottaen on oletet-
tavaa, ettd biopolttoaineet pysyvét e-polttoaineita halvempina ainakin
vuoteen 2030 asti. Tama on loogista, silla e-polttoaineita ei kdytdnndssa
ole saatavilla vuonna 2023. Vaikka vuosi 2030 on keskipitkan aikavalin
padssa, e-polttoaineiden tuotannon kannalta aikavali ei ole kovinkaan
pitka. Vihredn vedyn laajamittainen tuotanto vaatii valtavasti investoin-
teja uusiutuvan sahkon tuotantoon, ja myos investoiminen vie aikansa.
Esimerkiksi EMSA:n (2022, 37) mukaan vihredan ammoniakin tuotantoka-
pasiteetti ei riitd laajamittaiseen tuotantoon vield vuonna 2030. Biopolt-
toaineita sen sijaan on jo saatavilla myds liikenteen toimialalle, vaikkakin
kestavasti tuotettujen biopolttoaineiden tarjontakapasiteetti on rajallinen
ainakin vield vuonna 2023. Tulevaisuutta on kuitenkin mahdoton ennus-
taa: esimerkiksi DNV:n edustajan Martech 2024 -konferenssissa pitdman
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esityksen mukaan ammoniakin tuotanto riittdisi merenkululle jo vuonna
2030 (Brinks 2024).

Toisaalta korkein hinta-arvio biometanolille, 1880 euroa (IRENA 2021,
skenaario 2) on lahelld e-ammoniakille arvioitujen hintojen keskiarvoa.
Tama voi olla yllattava tulos, silla hintaero e-polttoaineiden ja biopoltto-
aineen valilla voisi olla korkeampikin. Myos biometanolille hintavali on
kuitenkin laaja vaihdellen 610 eurosta 1880 euroon oljyekvivalenttitonnia
kohti. Lisaksi IRENA (2021, 71) esittaa biometanolin hinnalle useita ske-
naarioita. Skenaarioissa vaihtelevat raaka-aineena kaytetyn biomassan
hinta seka padomakulujen taso. Kuvassa 2 esitetty skenaario 2 on artik-
kelin skenaarioista kallein, ja 1880 euroa on tdméan skenaarion enimmais-
arvio. Skenaario 1 on artikkelin matalin hinta-arvio biometanolille, ja ero
ndiden skenaarioiden enimmaishintojen vélilld on perati 1,8-kertainen.
Lisdksi Solakivi ym. (2022) arvioivat e-metanolin keskiarvoisen hinnan
vuonna 2030 noin kaksinkertaiseksi biometanolin hintaan nédhden. Arvio
puoltaa oletusta siita, ettd ainakin keskipitkalla aikavalilla e-polttoaineet
pysynevat biopolttoaineita kalliimpina.

Muiden biopolttoaineiden eli nesteytetyn biokaasun (LBG), HVO:n ja FA-
ME:n hinta-arviot vaihtelevat 590 eurosta 1770 euroon dljyekvivalentti-
tonnia kohti. Hintavéli on samaa luokkaa kuin biometanolilla. Arvioiden
laajuus kuvastaa, ettd naillekin polttoainetyypeille hintojen ennustami-
nen on haastavaa. Hintojen keskiarvoista korkein on FAME-polttoaineen
keskiarvo; tosin kuvan 2 ldhteista vain Solakivi ym. (2022, 9) on arvi-
oinut FAME:lle hintoja. Nesteytetyn biokaasun ja HVO:n hintaestimaat-
tien suuruudet riippuvat ldhteesta. Hansson ym. (2019, 163) arvioivat
HVO:n tuotantokustannuksen ldhes 1,7 kertaa niin kalliiksi kuin LBG:n
tuotantokustannuksen. Arviot perustuvat muihin kirjallisuuslahteisiin
(Hansson ym. 2019, 163). Solakivi ym. (2022) mukaan puolestaan LBG:n
tuotantokustannus olisi noin 1,2-kertainen HVO-polttoaineeseen ndhden.
Nesteytetylle biokaasulle tutkijoiden arvio perustuu muihin kirjallisuuses-
timaatteihin. HVO:n hinta-arvio perustuu arvioituun raaka-aineen hinnan
kehitykseen seka raaka-aineen hinnan arvioituun osuuteen koko tuotan-
tokustannuksesta. (Solakivi ym. 2022, 6-7.)

Korberg ym. (2021, 6) mukaan raaka-aineen hinnan osuus tuotantokus-
tannuksesta on HVO:lle 65 prosenttia ja LBG:lle 25 prosenttia. Osuudet
riippuvat kuitenkin siitd, miten raaka-aineiden hinnat kehittyvat tulevai-
suudessa. Lisaksi tuotantokustannukseen vaikuttavat esimerkiksi paa-
omakulut.
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Merenkulun vaihtoehtoisten polttoaineiden hintaestimaatit ovat huomat-
tavan korkeita verrattuna fossiilisten polttoaineiden hintoihin. Raskaan
polttodljyn (engl. heavy fuel oil, HFO) myyntihintojen keskiarvo oli noin
300 euroa dljyekvivalenttitonnia kohti vuosina 2011-2020. Vastaavasti
kaasudljyn (engl. marine gas oil, MGO) hintojen keskiarvo oli noin 450
euroa. (DNV s.a.) Kuvassa 2 esitetyt vdhimmaisarviotkin vaihtoehtoisten
polttoaineiden hinnoille ylittdvat nama fossiilisten polttoaineiden hinto-
jen keskiarvot.

Toisaalta vuosina 2021-2022 laivojen polttoaineiden hinnat nousivat
poikkeuksellisen paljon energiakriisin myota. HFO:n hintojen keskiarvo
oli noin 600 euroa per dljyekvivalenttitonni joulukuun 2021 ja kesdkuun
2022 vdlisena aikana. Samaan aikaan MGO:n hintojen keskiarvo oli pe-
rati 1000 euroa. (www.shipandbunker.com.) HFO:n hintojen poikkeuksel-
lisen korkea keskiarvo vastaa jo esimerkiksi Hansson ym. (2019) arviota
nesteytetyn biokaasun hinnalle vuonna 2030. MGO:n hintojen keskiarvo
on puolestaan lahelld Solakivi ym. (2020) arvioimaa HVO-polttoaineen
hintojen keskiarvoa seka IRENA (2021) halvimman skenaarion (skenaario
1) hintakeskiarvoa e-metanolille vuonna 2030.

On kuitenkin syyta huomata, ettd markkinahinnoilla on taipumus tasaan-
tua jo muutaman vuoden kuluessa markkinashokin alkamisesta, kun hyo-
dykkeen tarjonnan ja kysynnan suhde tasapainottuu. Jo syyskuun 2022
ja elokuun 2023 valisena aikana HFO:n hintojen keskiarvo laski 400
euroon ja MGO:n hintojen keskiarvo 780 euroon dljyekvivalenttitonnia
kohden. (www.shipandbunker.com.) HFO:n hinnat laskivat siis yli 30 pro-
senttia ja MGO:n hinnat hieman yli 20 prosenttia edelld mainituista huip-
puhinnoista. Vuonna 2030 fossiilisten polttoaineiden hintoihin ei siten
oletettavasti vaikuta enda 2020-luvun alkuvuosien energiakriisi.

Astrom ym. (2018, Appendix) arvioivat vuoden 2030 HFO:n keskimaarai-
seksi hinnaksi 550 euroa 6Oljyekvivalenttitonnia kohden. Vastaava arvio
MGO:lle on noin 870 euroa (Astrém ym. 2018, Appendix). Siten keski-
pitkdn aikavalin hinta-arviot ovat fossiilisille merenkulun polttoaineille
keskimaarin alhaisemmat kuin merenkulun vaihtoehtoisille polttoaineille.
Astrom ym. (2018) hinta-arvioissa ei huomioida mahdollisia tulevia fossiili-
siin polttoaineisiin kohdistuvia veroja eika paastdoikeuksien hankinnasta
aiheutuvia kustannuksia.

Solakivi ym. (2022, 13) ennakoivat, ettd raskas polttodljy pysyy meren-

kulussa kilpailukykyisend vaihtoehtoisiin polttoaineisiin ndhden pitkalla
aikavalilla. Tutkijoiden arviossa ovat mukana paastooikeuksien kustan-
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nukset sekd mahdollisen fossiilisiin polttoaineisiin kohdistuvan veron
aiheuttama kustannus. Tutkimustulos tukee tassa artikkelissa tehtya paa-
telmaa siita, ettei paastokauppa automaattisesti lisad merenkulun vaih-
toehtoisten polttoaineiden kysyntaa. Tama johtuu siita, ettd fossiilisten
ja vaihtoehtoisten polttoaineiden hintasuhteisiin vaikuttavat monet muut
tekijat paastokaupan lisaksi.

Pohdinta

Kysynndn ja tarjonnan suhde vaikuttaa ratkaisevasti merenkulun vaihto-
ehtoisten polttoaineiden hintoihin. Siksi tdssa luvussa pohditaan, miten
kysynta ja tarjonta voisivat mahdollisesti kehittya tulevaisuudessa.

Kysynnan kehittymista voi pohtia muun muassa silla perusteella, mil-
|1& polttoaineilla kulkevia aluksia viime vuosien aikana on tilattu. Kuvat
3-10 esittdvat dataa alusten tilauskannoista vuosina 2022 ja 2023 (DNV
2022, 34; DNV 2023b, 24). Kuvasta 4 huomataan, ettd vuonna 2023 tilat-
tujen alusten kappalemaéarasta vain noin neljasosa toimii muilla kuin 6ljy-
pohjaisilla polttoaineilla. Toisaalta ndiden alusten osuus tilatun laivaston
bruttovetoisuudesta (GT englannin kielen termista "gross tonnage”) on
noin 51 prosenttia (ks. kuva 6). Tama tarkoittaa sitd, etta ei-oljypohjaisilla
eli vaihtoehtoisilla polttoaineilla toimivia moottoreita ja polttoainejarjes-
telmia on tilattu enemman isoihin kuin pieniin aluksiin.

Tilatut alukset (osuus kappalemaarasta)
heindakuussa 2022

78,9 %

= perinteiset, 6ljypohjaiset polttoaineet muut polttoaineet

Kuva 3. Laivaliikenteen perinteisilld eli 6ljypohjaisilla polttoaineilla toimi-
vien alusten osuus tilattujen alusten kappalemddrdstd heindkuussa 2022.
Kuvan Idhde: DNV (2022, 34).
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Tilatut alukset (osuus kappalemaarasta)
heinakuussa 2023

= perinteiset, 6ljypohjaiset polttoaineet = muut polttoaineet

Kuva 4. Perinteisilld eli 6ljypohjaisilla polttoaineilla toimivien alusten osuus
tilattujen alusten kappalemddrdstd heindkuussa 2023. Kuvan Idhde: DNV
(2023b, 24).

Tilatut alukset (osuus alusten GT:n suhteen)
heinakuussa 2022

= perinteiset, 6ljypohjaiset polttoaineet = muut polttoaineet

Kuva 5. Perinteisilld eli 6ljypohjaisilla polttoaineilla toimivien alusten osuus
tilattujen alusten bruttovetoisuudesta (GT englannin kielen sanoista Gross
Tonnage) heindkuussa 2022. Kuvan Idhde: DNV (2022, 34).
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Tilatut alukset (osuus alusten GT:n suhteen)
heindakuussa 2023

» perinteiset, 6ljypohjaiset polttoaineet = muut polttoaineet

Kuva 6. Perinteisilld eli 6ljypohjaisilla polttoaineilla toimivien alusten osuus
tilattujen alusten bruttovetoisuudesta (GT) heindkuussa 2023. Kuvan Idh-
de: DNV (2023b, 24).

Ei-perinteisilld polttoainetyypeilld toimivien tilattujen alusten
lukumaara polttoainetyypeittain (7/2022)

Yhteensa 1046
LNG 534
Akku/hybridi 417
Nestekaasu (LPG) 57
Metanoli 35

Vety 3

0 200 400 600 800 1000 1200

Kuva 7. Ei-perinteisilld polttoainetyypeilld toimivien tilattujen alusten luku-
mddrd polttoainetyypeittdin heindkuussa 2022. Kuvan Idhde: DNV (2022,
34).
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Ei-perinteisilla polttoainetyypeilld toimivien tilattujen alusten
lukuma&ara polttoainetyypeittéin (7/2023)

vhteenss | 176
e I 529
Akku/hybrici [ 205
Metanoli [ 151
Nestekaasu (LPG) - 96

Vety | s

o

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Kuva 8. Ei-perinteisilld polttoainetyypeilld toimivien tilattujen alusten luku-
mddrd polttoainetyypeittdin heindkuussa 2023. Kuvan Idhde: DNV (2023b,
24).

Ei-perinteisilla polttoainetyypeilld toimivien tilattujen alusten
osuus (%) alusten GT:n suhteen (7/2022)

Nestekaasu (LPG) [l 1.52%
Metanoli - 1,45%

Akku/hybridi 0,02%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Kuva 9. Ei-perinteisilléd polttoainetyypeilld toimivien alusten osuus kaikkien
tilattujen alusten bruttovetoisuudesta polttoainetyypeittdin heindkuussa
2022. Kuvan Iadhde: DNV (2022, 34).
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Ei-perinteisilla polttoainetyypeilld toimivien tilattujen alusten
osuus (%) alusten GT:n suhteen (7/2023)

Metanoli _ 8,01%

Nestekaasu (LPG) . 2,24%

Akku/hybridi ] 0,80%

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00%

Kuva 10. Ei-perinteisilld polttoainetyypeilld toimivien alusten osuus kaik-
kien tilattujen alusten bruttovetoisuudesta polttoainetyypeittdin heind-
kuussa 2023. Kuvan Idhde: DNV (2023b, 24).

Lisdksi vaihtoehtoisilla polttoaineilla toimivia aluksia tilattiin enemman
vuonna 2023 kuin vuonna 2022. Kappalemaéaraisesti tilaukset lisdantyi-
vat noin viiden prosenttiyksikon verran (vrt. kuvat 3 ja 4). Naiden alusten
osuus tilatun laivaston bruttovetoisuudesta kasvoi sen sijaan vuoden
aikana noin 33 prosentista 51 prosenttiin eli 18 prosenttiyksikolla (vrt.
kuvat 5 ja 6).

Kuvista 7-10 nakyy, milld vaihtoehtoisilla polttoaineilla tilatut alukset toi-
mivat. Naita aluksia oli vuonna 2022 noin 1000 kappaletta ja vuonna
2023 noin 1300 kappaletta. Molempina vuosina LNG-aluksia oli tilattu
eniten seka kappalemaaraisesti (kuvat 7 ja 8) ettd suhteessa tilatun lai-
vaston bruttovetoisuuteen eli tonnistoon (kuvat 9 ja 10). M&éarallisesti
seuraavaksi eniten oli tilattu akku- ja hybridialuksia, jotka toimivat siis
osittain tai kokonaan sahkalla. Tonnistoon nédhden naiden osuus tilatus-
ta aluskannasta oli kuitenkin pienin. Tdma johtuu siita, ettd akuilla toimi-
vat alukset soveltuvat ainakin toistaiseksi vain lahimerenkulkuun, jossa
alukset ovat keskimé&arin pienempia kuin pitkdn matkan merenkulussa.
Loput tilatuista aluksista toimivat nestekaasulla, metanolilla ja vedylla.
Vetyaluksia tilattiin molempina vuosina vain kourallinen, mika ei ndy ol-
lenkaan osuutena tonnistosta.

On huomionarvoista, ettd vuonna 2022 vain kolme prosenttia tilatun,
vaihtoehtoisilla polttoaineilla toimivan aluskannan tonnistosta toimi muil-
la kuin nesteytetylla maakaasulla (ks. kuva 9). Vuonna 2023 osuus kasvoi
noin kymmeneen prosenttiin (ks. kuva 10), jota dominoi metanolialusten
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kahdeksan prosentin osuus. Metanolialusten osuus kasvoi noin 6,5 pro-
senttiyksikkdad vuosien 2022 ja 2023 valilla.

Tilatussa aluskannassa ei ole ollenkaan esimerkiksi ammoniakilla toi-
mivia aluksia. Tama johtuu siita, ettd ammoniakkimoottoreita ei ole ol-
lut kaupallisesti saatavilla (DNV 2022, 38). Marraskuussa 2023 Wartsila
kuitenkin lanseerasi merenkulun ensimmaisen kaupallisesti saatavilla
olevan, ammoniakilla toimivan nelitahtimoottoriratkaisun (Wartsila 2023).
Vuoden 2024 tilauskirjan mukaan ammoniakilla toimivia aluksia olikin ke-
sdakuuhun mennessa tilattu 25 kappaletta, mika oli tosin vain noin 0,70
prosenttia tilattujen alusten bruttovetoisuudesta (DNV 2024, 20). Ammo-
niakkimoottorien kysynta lisdantynee pikkuhiljaa 1dhivuosina, ja ammo-
niakista onkin povattu keskipitkan tai pitkan aikavalin polttoaineratkaisua
merenkulkuun.

Tilauskantojen perusteella voidaan olettaa, etta tulevaisuudessa LN-
G:n ja metanolin kysyntd merenkulussa lisdantynee. Vaikkei LNG ole
oljypohjainen, se on fossiilinen polttoaine. Toistaiseksi myos metanolia
valmistetaan 18hinnd maakaasusta, joten sekin on fossiilinen polttoai-
ne. Ympadristosaantelyn kiristyessa laivaliikenteen on siirryttava muilla
kuin fossiilipohjaisilla raaka-aineilla tuotettuihin polttoaineisiin. Metano-
lilla toimivat moottorit toimivatkin yhta lailla bio- ja e-metanolilla, kun
taas LNG-moottoreissa voidaan kayttda biokaasua ja e-LNG:ta. Biodljyt
puolestaan soveltuvat kaytettavaksi nykyisissa perinteisilla dljypohjaisilla
polttoaineilla toimivissa moottoreissa.

Biopolttoaineista on ennakoitu merenkululle siirtymavaiheen ratkaisua
ennen kuin e-polttoaineiden tarjonta lisdantyy. Nama ovatkin yleisimmin
kaytetty vahahiilinen polttoainetyyppi merenkulussa télla hetkelld. Saa-
tavilla on seka sataprosenttista biopolttoainetta ettd seoksia. Seoksissa
oljypohjaiseen polttoaineeseen sekoitetaan tavallisesti 20—-30 prosent-
tia biopolttoainetta. Niitd kdytetddn huomattavasti enemman kuin sata-
prosenttista biopolttoainetta, ja niiden myynti laivaliikenteelle kasvoi 70
prosenttia vuosien 2021 ja 2022 valilla. On kuitenkin muistettava, etta
valtaosa laivaliikenteesta kulkee edelleen fossiilisilla polttoaineilla vuon-
na 2023. (DNV 2023b, 40.)

S&P Global (2023b) on arvioinut vahabhiilisten polttoaineiden kysynnéan
kehittymistd merenkulussa. Biopolttoaineiden kysynnan ennustetaan
kasvavan maltillisesti vuosina 2023-2030, mutta metanolin kysynnan
oletetaan lisdantyvan merkittavasti vuoteen 2030 mennessa. Arvio tukee
alusten tilauskantojen perusteella tehtya paatelmaa metanolin roolista
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vahahiilisten polttoaineiden kysynnassa. Myos ammoniakki muodostaa
huomattavan osan vaihtoehtoisten polttoaineiden kysynndsta vuonna
2030 S&P Globalin (2023b) otaksuman mukaan.

Lloyd’s Registerin esittdmassa analyysissa todetaan, ettéd aluskantojen
tilausten jatkuessa nykyisellddn metanolin osuus laivaliikenteen poltto-
aineen kulutuksesta voisi olla jopa 43 prosenttia vuonna 2050. Analyy-
sissa kuitenkin povataan, ettd metanolilla toimivien alusten tilausmaarat
eivat tulevaisuudessa kasvaisi nykyiseen tahtiin. Tilausmaaria hillitsisi
pelko talteen otetun, kestéavista lahteistd saadun hiilidioksidin riittéavyy-
desta. Talldin pitkalld aikavalilla ammoniakin ja biometaanin rooli laiva-
liilkenteessa olisi metanolia suurempi. (S&P Global 2023c.)

Lloyd’s Registerin analyysin mukaan biometanolin ja e-metanolin osuus
laivaliikenteen arvioidusta polttoaineen kokonaiskulutuksesta olisi noin
13 prosenttia vuonna 2050, jos metanolimoottoreita ei jatkossa tilata
nykyiseen tahtiin. Ammoniakin osuus olisi vastaavasti noin 45 prosent-
tia eli yli kolminkertainen metanoliin ndhden, ja biometaanin osuus noin
34 prosenttia. Siten Lloyd's Registerin olettamuksissa ndma kolme polt-
toainetta muodostaisivat vajaat 93 prosenttia kaikesta laivaliikenteen
polttoaineen kulutuksesta vuonna 2050. (S&P Global 2023c.) Kaikki tu-
levaisuuteen liittyvat estimaatit ovat kuitenkin vain arvioita, joihin tulee
suhtautua varauksella. Lisdksi mitd pidemmalle aikavalille arvio on tehty,
sitda enemman siihen liittyy epavarmuutta.

Vahahiilisten polttoaineiden kokonaistarjontaa rajoittaa lyhyelld aikavalil-
|a tuotantokapasiteetti ja sen kehitys (DNV 2023b, 40). Raaka-aineiden
saatavuuden merkitys tuotantokapasiteetille vaihtelee polttoainetyypeit-
tain. Biopolttoaineilla tuotantokapasiteettia rajoittaa ekologisesti kesta-
van biomassan saatavuus. E-ammoniakilla raaka-aineista vain vihrea vety
toimii rajoittavana tekijand, kun taas metanolin ja e-metaanin tuotantoon
tarvitaan vedyn lisaksi hiilidioksidia (S&P Global 2023c). Juuri taméan ta-
kia Lloyd’s Register ennakoi, ettd ammoniakilla olisi metanolia isompi
rooli laivaliikenteen polttoaineen kulutuksessa pitkalla aikavalilld (S&P
Global 2023c). Raaka-aineiden hintojen vaikutusta eri polttoainetyyppien
hintoihin seka hiilidioksidin talteenoton hintoja on pohdittu tarkemmin
taman artikkelin luvussa Merenkulun vaihtoehtoisten polttoaineiden hin-
toihin vaikuttavat tekijét.

Lisdksi tarjontaa merenkululle rajoittaa seka lyhyella etta pitkalla aika-

valilla kilpailu polttoaineista muiden toimialojen kanssa. DNV (2023b,
39-42) arvioi, etta laivaliikenne tarvitsisi vuonna 2030 noin 18 miljoo-
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naa o6ljyekvivalenttitonnia vahahiilisia polttoaineita, jotta IMO:n kasvi-
huonekaasutavoitteet kyseiselle vuodelle voitaisiin saavuttaa. Samassa
arviossa kokonaistarjonta vuonna 2030 on noin 45-60 miljoonaa oljyek-
vivalenttitonnia. Tama tarkoittaa sitd, etta laivaliikenteen kayttoon pitaisi
saada 30—40 prosenttia arvioidusta globaalista vahahiilisten polttoainei-
den tarjonnasta. Tama on DNV:n mukaan "lahes mahdoton tehtava”, silla
laivaliikenteen osuus globaalista energiankulutuksesta on vain noin kol-
me prosenttia. Merenkulku kilpailee e-polttoaineista etenkin teollisuuden
toimijoiden kanssa ja biopolttoaineista muiden liikennemuotojen kanssa.
(DNV 2023b, 39-42.) Jotta merenkululle kohdistuvaa tarjontaa voisi en-
nakoida tarkemmin, pitaisi siis olla tiedossa myds muiden sektorien tarve
vaihtoehtoisille polttoaineille.

Pitkalla aikavalilla tuotantokapasiteetin lisdantyminen lisaa vahahiilisten
polttoaineiden kokonaistarjontaa. Esimerkiksi EMSA (2022, 37) arvioi,
ettd vuoden 2040 uusiutuvan sahkon tuotantomaara riittaisi tuottamaan
vihred@ ammoniakkia koko globaalin merenkulun energiatarpeisiin. On
kuitenkin epaselvaa, mika osuus vihredan ammoniakin tarjonnasta riit-
tda merenkululle. EMSA:n (2022, 35) ennusteen mukaan laivaliikenne
tarvitsisi vuonna 2040 noin 270—-440 miljoonaa 6ljyekvivalenttitonnia
ammoniakkia, jos se olisi ainoa energianlahde sektorilla. Arvioon liittyy
epavarmuutta, silld se perustuu oletukseen laivaliikenteen energianku-
lutuksen lineaarisesta kasvusta. (EMSA 2022, 45—-47.) Joka tapauksessa
suuri energiantarve ja kilpailu muiden sektorien kanssa johtavat siihen,
ettad laivaliikenne tarvitsee kayttoonsa useiden eri vahahiilisten poltto-
aineiden ja muiden energianlahteiden paletin. Myods alusten energia-
tehokkuuteen on panostettava niiden energiantarpeen vahentamiseksi
(DNV 2024, 18).

Yhteenveto

Vihrea siirtyma ohjaa laivaliikennetta siirtymaan nykyisin kaytossa ole-
vista fossiilisista polttoaineista vaihtoehtoihin, joista syntyy véhemman
kasvihuonekaasupaastoja. EU:ssa meriliikenne siirtyy paastokauppaan
vuonna 2024. Tama tarkoittaa sitd, etta toimialan on ostettava p&asto-
oikeuksia laivamatkojen aikana syntyneille kasvihuonekaasupéaéastaille.
Lisdksi FuelEU Maritime -asetus velvoittaa asteittain vahentdmaan EU:n
merenkulussa kaytettdvan energian kasvihuonekaasuintensiteettia. Fue-
IEU Maritime -asetus rajoittaa seka laivamatkojen aikana syntyvia etta
polttoaineiden tuotannosta aiheutuvia kasvihuonekaasup&astoja. Myos
Kansainvalisen merenkulkujarjestd IMO:n on tarkoitus s&ataa vastaa-
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vat, kansainvalisesti sovellettavat velvoitteet merenkululle ennen vuot-
ta 2030.

Laivaliikenteen vaihtoehtoisia polttoaineita ovat biodljyt ja -kaasut seka
synteettiset polttoaineet, kuten metanoli, ammoniakki ja metaani. Meta-
nolia ja ammoniakkia voidaan valmistaa maakaasusta, jolloin niita ei voi
kutsua vahahiilisiksi vaihtoehdoiksi tuotannosta aiheutuvien paastdjen
takia. Synteettisia polttoaineita voidaan kuitenkin valmistaa myds hiili-
neutraalisti uusiutuvasta sahkosta tuotetun vihredn vedyn avulla. Biopolt-
toaineita voi tuottaa jatteista ja muista sivuvirroista vahapaastoisesti tai
esimerkiksi primaariraaka-aineista, kuten palmudljysta, jolloin tuotannos-
ta aiheutuu paastoja. Vaihtoehtoisten polttoaineiden tuotannon péaastoja
laskettaessa on siis huomioitava raaka-aineen I&hde.

Biopolttoaineita on saatavilla kaupallisesti jo vuonna 2023, mutta niiden
tarjonta merenkululle on niukkaa. Niukan tarjonnan takia hinnat ovat
pysyneet korkeina, mika on yksi syy sille, ettd biopolttoaineiden osuus
laivaliikenteen energiankulutuksesta on toistaiseksi pysynyt vahaisena.
Lahivuosina kiristyva ymparistosaantely lisaa kestavasti tuotettujen bio-
polttoaineiden kysyntaa merenkulussa. Biopolttoaineiden kokonaistar-
jonta riippuu saatavilla olevien, ekologisesti kestavien raaka-aineiden
maarasta. Tarjontaa laivaliikenteelle rajoittanee seka lyhyella etta pitkal-
1a aikavalilla myos kilpailu biopolttoaineista muiden liikkennemuotojen
kanssa.

Vuonna 2023 e-polttoaineita ei vield ole kaupallisesti saatavilla. E-polt-
toaineiden kokonaistarjontaa rajoittaa lyhyella aikavalilla tuotantokapa-
siteetti, jolle vihrean vedyn saatavuudella on tarked merkitys. Vihredn
vedyn laajamittainen tuotanto vaatii valtavasti investointeja uusiutuvaan
sahkodn tuotantoon. Investointeja on kuitenkin tehty ja ollaan tekemas-
sd, joten pitkalla aikavalilla e-polttoaineiden tuotannon oletetaan ole-
van suurta. Kysymys kuitenkin kuuluu, onko tuotanto riittdva takaamaan
tarjonnan merenkululle, joka kilpailee e-polttoaineista esimerkiksi teol-
lisuuden kanssa.

Merenkulun vaihtoehtoisten polttoaineiden hintojen kehittymiseen vai-
kuttaa ratkaisevasti kysynnéan ja tarjonnan suhde. Lisaksi hintoihin vaikut-
tavat muun muassa raaka-aineiden hintojen kehittyminen ja mahdolliset
polttoaineverot. Hintojen kehitystad on vaikea ennustaa niihin vaikutta-
vien lukuisten vaikeasti ennakoitavissa olevien tekijoiden vuoksi. Siksi
tulevaisuuden hinta-arvioissa, joita tassa artikkelissa on esitelty, on var-
sin laajat hintavalit.
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Joka tapauksessa laivaliikenteen fossiilisten polttoaineiden on ennakoitu
pysyvan kilpailukykyisind vahahiilisiin polttoaineisiin verrattuna pitkalla-
kin aikavalilla. Onkin mahdollista, ettda merenkulussa ostetaan jatkossa
paljon paastooikeuksia. Nain fossiilisten polttoaineiden kayttéa pysty-
taan jatkamaan pidempaan, kunnes kasvihuonekaasuintensiteettirajat
laskevat niin pieniksi, ettd niiden saavuttamiseksi on kaytettava vaha-
hiilisia polttoaineita.
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ALUEKEHITYKSEN
NAKOKULMASTA

Elias Altarriba & Taru Tanhuanpaa

Kymenlaakso on merkittava logistiikkamaakunta. Haminan-Kotkan satama
muodostaa alueen suurimman logistiikkasolmun, jota hyddyntaa erityises-
ti Kaakkois- ja Itd-Suomen raskas teollisuus. Sataman kautta kuljetetaan
kontteja, nestemaisia tuotteita, kuivabulk-tuotteita, kaasua seka roro-kul-
jetuksia, joiden liséksi satama on erikoistunut vaativien projektikuljetusten
kasittelyyn. Satamanosat ovat Halla, Hamina, Hietasen laiturit, Kantasa-
tama, Mussalo ja Sunila, joista Kotkan Mussalo, Hietanen ja Haminan sy-
vasatama ovat merkittdvimmat satama-alueet. Sekd Haminan etta Kotkan
satamat ovat yhteydessa sahkdistettyyn rautatieverkkoon. Rautatieyhteys
satamista on Kouvolaan, misté jatkoyhteydet suuntautuvat Karjalan, Savon
ja Lahden radoille. Kouvolaan on lisaksi rakennettu Suomen ensimmai-
nen, vuonna 2022 valmistunut kuivasatamakonseptin mukainen termi-
naalialue (Kouvola RRT). Maantieyhteydet satamasta muualle maahan
ovat kohtuulliset: E18-moottorite kulkee Vaalimaalta Turkuun muodostaen
erinomaisen kulkuvaylan raskaalle rekkaliikenteelle. Pohjoiseen ldhtevat
maantiet (VT15 ja VT26) ovat tyypiltdan vanhoja valtateita.
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Kaakkois-Suomi on merkittdava raskaan teollisuuden, erityisesti metsate-
ollisuuden keskittyma. Merkittavia keskittymia ovat muun muassa UPM
Kaukaan metsateollisuuden integraatti, Ihalaisen kaivos ja Metsa Grou-
pin Pulpin tehdas Lappeenrannassa, Stora Enson Kaukop&éan tehtaat ja
Ovakon terastehtaat Imatralla seka Metsa Groupin Simpeleen tehtaat. Ky-
menlaakson raskas teollisuus on kuluneen 20 vuoden aikana ollut merkit-
téavien rakennemuutosten kohteena, mutta Kouvolassa ja Kotkassa toimii
edelleen merkittavia teollisuussektorin tuotantolaitoksia, kuten MM Kotka-
mills Kotkansaarella ja Stora Enson paperi- ja kartonkitehtaat Anjalankos-
kella. Kouvolassa toimivat UPM Kymin paperi- ja sellutehtaat sekd UPM
Kalson viilutehdas. Lisdksi Mussalon ja Ruissalon satamien valittdmaan 1a-
heisyyteen on sijoittunut huomattava maara pk-sektorin teollisuuslaitoksia
tai suuryritysten toimipisteita. Alueella syntyykin paljon hiilidioksidipaasto-
ja vahvan teollisuussektorin takia. Hiilidioksidi on tarked raaka-aine muun
muassa tulevaisuuden meriliikennepolttoaineiksi kaavailtujen metanolin
tai synteettisen metaanin valmistusprosesseissa, joten alueen raskaas-
ta metsateollisuudesta on etua vaihtoehtoisten polttoaineiden tuotanto-
mahdollisuuksien kannalta. Ennen Vendjan hyokkayssotaa Ukrainassa
alue oli lisdksi erittdin merkittava idankaupan solmukohta niin tuonnin
kuin vienninkin saralla, mutta sodan seurauksena molempien osapuolten
asettamat talouspakotteet ovat vahentadneet idankauppaa huomattavasti.

Monet perinteisen teollisuussektorin rakennemuutokset ovat realisoitu-
neet Kymenlaaksossa, minka seurauksena teollisia tyopaikkoja on alueel-
ta kadonnut paljon. Tama on osaltaan kiihdyttéanyt alueen vaestokatoa.
Uusiin ratkaisuihin kuitenkin asetetaan odotuksia, ja vetytalousratkaisut
voivat olla yksi téllainen kokonaisuus. Asian tiimoilta Lappeenrannan ja
Imatran kaupungit, Kouvola Innovation Oy, Cursor Oy ja Lappeenran-
nan-Lahden teknillinen yliopisto toteuttivat 1.2.2023-1.1.2024 Euroopan
aluekehitysrahaston tuella Vetyd, virtaa Kaakkoon -hankkeen, jossa sel-
vitettiin laajasti alueen mahdollisuuksia ja haasteita vedyn tuotantolai-
tosten ja jatkojalostetuotteiden tuotannon tiimoilta (Kiviranta ym., 2023).
Taman hankkeen tuotoksia ja havaintoja on hyddynnetty myés MER-
POL-hankkeen tiimoilta.

Vihrean siirtyman investoinnit
Kymenlaaksossa

Vihreaan siirtymaan tyopaikkojen ja elinvoiman tuottajana asetetaan pal-
jon odotuksia. Kasite on kuitenkin varsin valjasti maaritelty, minka vuoksi
eri toimijat voivat niputtaa tai olla niputtamatta investointejaan tai muita
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aktiviteettejaan vihreén siirtyman lipun alle varsin joustavasti. Selkeana
reunaehtona on kuitenkin se, etta fossiilisten energianléhteiden hyo-
dyntamistd ja niihin suoraan liittyvia prosesseja ei lasketa osaksi vih-
reda siirtymaa ja myos polttoprosessin hyddyntamista lahtokohtaisesti
tarkastellaan usein kriittisesti. Polttoainetyypista riippuen jalkimmaiseen
katsantokantaan voidaan kuitenkin ottaa jo huomattavasti enemman na-
kokulmia. Muutoin vihrean siirtyman kasitteelld voidaan tarkoittaa mon-
taa asiaa. Usein asiaan liittyy sdahkon tuotanto fossiilittomilla ratkaisuilla,
yhteiskunnan ja teollisuusprosessien sahkdistaminen. Paljon odotuksia
asetetaan usein myos power-to-x-tuotantoprosesseihin, joilla tarkoite-
taan erilaisten tuotteiden (esimerkiksi synteettisten polttoaineiden) val-
mistamista sahkdenergiaa hyodyntamalla. Vihreydella voidaan tarkoittaa
vain tarkasteltavana olevan ratkaisun haittavaikutusten minimoimista il-
mastonmuutoksen suhteen, mutta toisaalta muitakaan ymparistéon-
gelmia, kuten luontokatoa, happamoitumista ja rehevditymista, ei sovi
unohtaa. Ratkaisujen elinkaarenaikainen kestavyys nouseekin usein tar-
keddn asemaan todellista ja toteutunutta "vihreytta” arvioitaessa.

Vihreiden investointien vaikutukset alueiden elinkeinorakenteeseen
vaihtelevat huomattavasti investoinnista riippuen. Esimerkiksi tuuli- tai
aurinkovoimainvestoinnit usein huomioidaan medioissa, ja niiden mer-
kitys hiilidioksidivapaan sahkon tuottamisessa on huomattava, mutta
alueelle suoraan tuotettujen tydpaikkojen maara jaa kuitenkin vahaiseksi
painottuen vahvasti rakentamisvaiheeseen. Prosessiteollisuuden tyollis-
tavat vaikutukset ovat yleensa huomattavasti suurempia ja pitkakestoi-
sempia korkeasta automaatiotasostaan huolimatta. Esimerkiksi akustot
kehittyvat nopeasti, ja niiden tarve kasvaa jatkuvasti yhteiskunnan sah-
koistyessa. Akkuja valmistavien teollisuuslaitosten tyovoimantarve on
usein merkittava. Tydllisyysvaikutukset tuovat yleensa elinvoimaa koko
alueelle hyvin monipuolisesti.

Kymenlaaksoon kohdistuvat mahdolliset vihrean siirtyman investoinnit
ovat olleet vahvan poliittisen debatoinnin kohteena. Erityisesti tuulivoi-
malainvestoinnit ja paastotonta tuulisahkoa hyodyntavat laitosinvestoin-
nit ovat keskittyneet Lansi-Suomeen (Elinkeinoelaman keskusliitto [EK]
s.a.). Esimerkiksi Pohjois-Pohjanmaan alueella yksistdan merituulivoima-
loihin tehtyjen investointien arvo on noin 11,6 miljardia euroa. 1t&-Suo-
messa tuulivoimalaprojekteille on mydnnetty nihkedsti lupia, koska
tuulivoimalat voivat haitata Itdrajan tutkavalvontaa (Yle 2022a). Muita
esteitd tuulivoiman rakentamiselle 1t&-Suomessa ovat jarvialueiden laa-
juus ja kantaverkon riittdmattomyys (Yle 2022b). Suunnitelluista, rakenta-
misvaiheessa olevista ja toteutuneista vihrean siirtyman investoinneista
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saa hyvan yleiskuvan Elinkeinoelaméan keskusliiton yllapitamasta Vihre-
dn siirtymdn investoinnit Suomessa -portaalista (EK, s.a.). Portaalissa on
my®ds investoinnin ilmoittajan antamia arvioita mahdollisista tyollisyys-
vaikutuksista. Esimerkki portaalin kayttoliittymasta Kymenlaaksossa on
nahtavissa kuvassa 1.

Kuva 1. Vihredn siirtymdn investoinnit Kymenlaaksossa. Vdrikoodit: mus-
ta: esiselvitysvaihe; vihred: suunnitteluvaihe; keltainen: investointipddtds;
tummansininen: kdynnistys. (Lahde: https://ek.fi/tutkittua-tietoa/vih-

reat-investoinnit/,)

Vuonna 2024 Kymenlaaksoon sijoittuvien vihreén siirtyméan investointien
arvo on EK:n (s.a.) mukaan noin 7 miljardia euroa (ks. taulukko 1). Tyolli-
syysvaikutukset ovat parhaimmillaan hyvin merkittavia: Hankkeiden ar-
vioidaan luovan toteutuessaan noin 7500 uutta tyopaikkaa alueelle (ks.
taulukko 2). Suurimmat investoinnit, noin 4 miljardia, kohdistuvat akku-
teknologioihin, joita seuraa datakeskusten investointien arvo noin 2,5
miljardilla eurolla. Myds uusista tydpaikoista valtaosan luovat datakeskus
(n. 4000 tyopaikkaa) ja akkuteknologiat (n. 2500 tydpaikkaa). (EK s.a.)
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Taulukko 1. Vihrean siirtyman investoinnit Kymenlaaksossa vuoden 2024
arvion mukaan. Datan lahde: EK (s.a.)

Investoinnin arvo,

Investoinnin kohde oo
miljoonaa euroa

VAIHTOEHTOISET POLTTOAINEET

Akkuteknologiat 4019
Datakeskus 2500
Aurinkovoima 212
Vety 204
Biokaasu 52
Fossiilisten korvaaminen 34,5
Biojalostamo 30
Biohiili 14
Hukkalampo 13
Lammitys 8
Kiertotalous 5,5
Yhteensa 7052

Taulukko 2. Vihrean siirtyman investointien luomien uusien tydpaikkojen lu-

kumaara Kymenlaaksossa vuoden 2024 arvion mukaan. Datan lahde: EK (s.a.)

Investoinnin kohde

Ty6paikkojen arvioitu

lkm.
Data 4190
Akku 2510
Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen 540
Biokaasu 204
Hukkalampo 35
Yhteensa 7479

Haminassa sijaitsevaa Googlen omistamaa datakeskusta laajenne-

taan. Keskuksen tuottamaa hukkalampo6a tullaan hyédyntdamaan Ha-

minan energian kaukolampoverkossa, ja hukkalampo kattaa Haminan
kaukolammon tarpeen noin 80-prosenttisesti. Lisdaksi Atnorth rakentaa
Kouvolaan datakeskuksen, jonka tuottamaa hukkaldmpda tullaan hyo-
dyntamaan myods kaukolamman tuotannossa. Molempien projektien en-
nakoidaan valmistuvan naillda ndkymin jo vuonna 2025. (EK s.a.)

Akkuteknologiaan liittyvat investoinnit nayttaisivat sijoittuvat Kotkaan ja

Haminaan. Kaksi sdhkdautojen akkumateriaaleja valmistavaa tehdasta



on suunnitteluvaiheessa, ja Kotkan tehdas voisi valmistua suunnitelmien
toteutuessa vuonna 2027. Liséksi Suomen Malmijalostus povaa Kotkaan
kennotehdasta, josta on kdynnissa esiselvitys. Suurin osa akkuteknolo-
giainvestointien luomista tydpaikoista (noin 2000 kpl) syntyy vain, jos
tama selvityksessa oleva hanke etenee. Myds sen investoinnin arvo on
naistd kolmesta akkuhankkeesta kaikkein suurin (2700 miljoonaa eu-
roa). (EK s.a.)

Aurinkovoimahankkeita on vuoden 2024 tiedon mukaan tulossa Kymen-
laakson alueelle kuusi kappaletta, joiden yhteenlaskettu arvo on 212
miljoonaa euroa. Ne sijoittuvat Kouvolaan, Kotkaan, Vironlahdelle, Ha-
minaan ja Miehikkalaan. Kaikki aurinkovoimalahankkeet ovat suunnit-
teluvaiheessa, ja ne valmistuvat arviolta vuosien 2024 ja 2026 valilla
olettaen, ettd suunnitelmat toteutuvat. (EK s.a.)

Vihrean vedyn tuotantolaitoksia on suunnitteilla nelja Kymenlaakson
alueelle (Kiviranta ym. 2023, 44). Naistd hankkeista on saatavilla tietoa
esimerkiksi artikkelissa Vetyd, virtaa Kaakkoon — hukkaldmmaén hyé-
dyntdmispotentiaali (Kiviranta ym. 2023, 44—47). Laitosten arvioidaan
valmistuvan Kouvolassa ja Haminassa vuonna 2028 ja Kotkassa vuonna
2026. (EK s.a.)

Vihrean siirtyman investoinnit
Kymenlaaksoa ymparoivissa maakunnissa

Kymenlaakson naapurimaakuntiin sijoittuvat investoinnit voivat luoda
tyopaikkoja myos Kymenlaaksossa asuville joko suoraan tai valillisesti.
Lisaksi uusiutuvan sahkdn investoinnit ymparoivissa maakunnissa voivat
edistda e-polttoaineiden tuotantoa Kymenlaaksossakin séahkon siirtomat-
kojen lyhentyessa. Tama edellyttda kuitenkin joka tapauksessa sahkon
tuotannon ja kantaverkon siirtokapasiteetin riittavyytta.

Eteld-Karjalaan sijoittuvien tai suunniteltujen vihrean siirtyman investoin-
tien arvo on EK:n (s.a.) mukaan yli miljardi euroa. Suurin osa investointien
arvosta kohdistuu aurinkovoimaan (noin 900 milj. €) ja fossiilisten ener-
gianlahteiden korvaamiseen (noin 100 milj. €). Lappeenrantaan suun-
nitellaan aurinkovoimalaa, josta voi 600 megawatin maksimitehollaan
tulla Euroopan suurin. Voimalan arvioidaan valmistuvan jo vuonna 2026.
(EK s.a.) Koska Etela-Karjalassa investoinnit painottuvat aurinkovoimaan,
syntyvien tydpaikkojen maara on investointien rahalliseen arvoon suh-
teutettuna vahainen: EK:n arvion mukaan Etela-Karjalan investoinnit luo-
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vat maakuntaan kaiken kaikkiaan noin 130 ty6paikkaa. Niista valtaosa
(noin 10 tyopaikkaa) keskittyy Imatralle, joka on jo suhteellisen kaukana
ainakin lantisemmasta Kymenlaaksosta tydmatkan pituutta ajatellen. Lap-
peenrannan lampovoima luo arviolta 12 tyopaikkaa lisaa.

Etela-Savossa vihreiden investointien arvosta (yli 600 milj. €) suurin osa
kohdistuu biojalostamoon (300 milj. €). Vedyn tuotantoon kohdistuu
puolestaan 160 miljoonaa euroa ja aurinkovoimaan vajaa 120 miljoonaa
euroa. EK:n portaali ei kuitenkaan ota kantaa naiden investointien tyolli-
syysvaikutuksiin. Kuten edelld on todettu, vihredn sahkon investointien
suorat tyollisyysvaikutukset voivat rakentamisvaihetta lukuun ottamatta
jaada vahaisiksi. Toisaalta on syyta muistaa, ettd EK:n portaalissa esitetyt
investointien luomat tydllisyysvaikutukset ovat vain julkisesti annettuja
arvioita. Investoivilla yrityksilla on yleensa tarkempi kuva tulevista tydllis-
tamistarpeista, mutta tata ei valttamatta julkisteta missaan etukateen. On
myd&s mahdollista, ettd suunnitteluvaiheessa tyollisyysvaikutuksia tarkoi-
tuksella liioitellaan tavoitteena mahdollisesti saada julkiselta sektorilta pa-
rempaa suoraa tai epasuoraa tukea tehtavalle investointipdatokselle. Toki
suunnitelmat voivat tarkentua my6s muista syista prosessin edetessa.

Paijat-Hameessa investoidaan eniten vedyn tuotantoon (250 milj. €) ja
aurinkovoimaan (noin 90 milj. €). Naille investoinneille ei ole julkisesti lu-
pailtu merkittavia tyollisyysvaikutuksia: suurin tyodllistdjd, Lahden biokaa-
sulaitos, loisi arviolta 25 tyopaikkaa lisda. Uudenmaan investointien arvo
on puolestaan suuri (yli 13 miljardia euroa). Ainakaan Lansi-Uudenmaan
investoinnit eivat kuitenkaan liene merkittavia Kymenlaakson tydllisyy-
delle tai uusiutuvien polttoaineiden tuotannolle jo maantieteellisten syi-
den vuoksi. ltd-Uudellemaalle on tulossa muun muassa vihredn s&hkon
investointeja. Porvoossa vihrean vedyn tuotantolaitos korvaa nykyisen
harmaan vedyn tuotantolaitoksen. Loviisaan puolestaan on suunnitteilla
aurinkovoimala, jonka on tarkoitus kdynnistya vuonna 2026. Se tuottaisi
noin 151 gigawattituntia sahkoa vuosittain. (EK s.a.)

Lappeenrantaan sijoittuvan 600 megawatin aurinkovoimalan kapasiteetti
on toteutuessaan jo sen verran merkittdva, etta silld voi olla vaikutusta
vihredn sdhkon saatavuuteen myos Kymenlaaksossa. Asiaa helpottaa
se, ettd alueen raskaan teollisuuden ansiosta alueella on vahvoja siirto-
yhteyksia. Lappeenrannan ja Kouvolan valilla kulkee seka Fingridin 400
kilovoltin ettd 110 kilovoltin vahvuinen sédhkolinja, ja Kouvolan ja Kotkan
vélilla kulkee Fingridin 400 kilovoltin sahkdlinja (Fingrid 2024). Toden-
nakadisesti verkon vahvistamiselle on kuitenkin tulevaisuudessa tarvetta
yhteiskunnan sahkoistyessa.
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METANOLIN JA BIOKAASUN
YMPARISTOKESTAVYYDEN
ANALYSOINTITYOKALU

Elias Altarriba

Tassa artikkelissa kasitellaan MEPTEK-hankkeessa kehitetyn elinkaa-
rianalyysityokalun (Rahiala 2022a) jatkokehitysversiota. Tydkalu on
Excel-pohjainen, ja sen avulla kayttaja voi tarkastella laivaliikenteen eri
polttoaineiden ja paastovahennystekniikoiden ekologista ja taloudellis-
ta kestavyytta. Alkuperdisessa versiossa valittavina polttoaineina olivat
raskas polttodljy (HFO), kevyt polttodljy (MGO) ja fossiilinen nesteytetty
maakaasu (LNG). Valittavina paastovahennystekniikoina olivat suljetun ja
avoimen kierron rikkipesurit, pakokaasujen takaisinkierratysjarjestelma
(EGR), vesiruiskutusjarjestelma (WIF) ja katalysaattorijarjestelma (SCR).
Jatkokehitysversiossa polttoainevaihtoehdot ovat maakaasusta ja bio-
massasta valmistetut metanolit sekd biokaasu. Katalysaattorijarjestelma
on valittu ainoaksi valittavissa olevaksi paastokasittelyjarjestelmaksi, silla
vaharikkisinad polttoaineina rikkipesureille ei ole tarvetta ja vesiruiskutus-
jarjestelmat ovat jaamassa pois markkinoilta. EGR-jarjestelman tehok-
kuudesta ndiden vaihtoehtopolttoaineiden osalta ei ole viela riittdvasti
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avointa dataa saatavilla. Metanoli voi olla yksi ratkaisu meriliikenteen
padstojen vahentamiseksi. Metanolia hyddyntavia moottorityyppeja on
jo markkinoilla, tosin niiden kokonaismaara on hyvin marginaalinen. Bio-
kaasuun siirtyminen LNG-aluksissa on lahtokohtaisesti suoraviivainen
prosessi. Tassa pdivitysversiossa tuotannon aikaisten pdastdjen vaiku-
tus kokonaispaastoihin ja tata kautta ymparistokestavyyteen korostuu.

Tyokalun paivitystarpeen tausta

Meriliikenteen nykyisten ja tulevien polttoaineratkaisujen keskindinen
vertailu on usein haastavaa (Aakko-Saksa ym. 2023, 1-26; Bouman ym.
2017, 408-421; Tadros ym. 2023, 1-32). Asiaa voidaan tarkastella useasta
nakokulmasta jo nykyisissa, dljypohjaisissa polttoaineissa. Asia on ko-
rostunut Itdmeren kaltaisilla merialueilla, missa paastorajat ovat olleet
kireammat jo pidemman aikaa. Osa varustamoista siirtyi tuolloin kaytta-
maan vaharikkista kevytta polttodljya, ja osin halvemman polttoaineen
kysynnan seurauksena markkinoilla ovat yleistyneet myds vaharikkiset
keskiraskaat polttodljyt. Osa varustamoista on investoinut rikkipesuri-
jarjestelmiin, jolloin alus on voinut kayttda polttoaineenaan rikkipitoi-
sia, hankintahinnaltaan huomattavasti edullisempia raskasoéljyja. Osa
varustamoista on investoinut LNG-aluksiin, jotka ovat p&d&saantoisesti
tosin varustettuja monipolttoainemoottoreilla, jolloin operointi mahdol-
listuu nesteytetylla maakaasulla tai vaihtoehtoisesti kevyella polttodljylla.
Moottorit itsessaan olisivat yleensa sadadettavissa toimimaan myos ras-
kaalla polttooljylld, mutta kustannussyista raskaan polttodljyn esikasitte-
lyjarjestelmiin ei yleensa ole haluttu investoida, mikali tarkoituksena on
padsaantoisesti ollut operoida kaasulla.

Nama kaikki edelld kuvatut vaihtoehdot perustuvat fossiilisiin energialéh-
teisiin. Fossiilisten energialdhteiden ymparistovaikutusten arvioinnissa
voidaan painottaa polttoaineen loppukayttdod. Tama vaihe vahvasti domi-
noi muodostuvia paastoja, mikali tarkastelukohteena on polttoainetonni
tai muu vastaava polttoaine-erdaa kuvaava yksikkd. Globaalisti polttoai-
neen tuotanto, kuljetukset ja osin myos varastointi muodostavat huo-
mattavan paastolahteen. Kuitenkin tarkasteluun otetun polttoaine-eran
tuottamissa kokonaisp&aastdissa ndiden osuus on yleensa vain muutamia
prosentteja verrattuna loppukaytdssd muodostuviin paastoihin. Ympa-
ristovaikutusten arvioinnissa tdma helpottaa asioita, koska polttoaineen
kaytossa muodostuvat paastot voidaan teknisesti varsin yksiselitteisesti
todentaa, ja mikali pdastoja halutaan rajoittaa, voidaan ainakin paas-
tojen lahde varsin yksikdasitteisesti rajata. Varsinaisten toimenpiteiden
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ja niiden taloudellisen kilpailukyvyn nakokulmasta asia muuttuukin jo
moniulotteisemmaksi.

Kilpailluilla markkinoilla toimiville varustamoille ja muille alan toimijoil-
le polttoaineiden hankintahinta on ratkaisevan tarkea asia. Alusten ab-
soluuttisesti kuluttamat polttoainemaéarat ovat suuria, jolloin pienetkin
saastot hankintahinnassa kertautuvat vahvasti. Eri polttoainetuotteille
hintaennusteita on entistd haastavampaa laatia. Aiemmin polttoaineena
paasaantoisesti kaytetty rikkipitoinen raskas polttodljy oli dljynjalostuk-
sen sivutuote, jonka loppukayttdjia 1oytyi ldhinna meriliikennesektorilta
ja osin energiatuotannosta. Muihin dljytuotteisiin verrattuna raskasoljy-
jen kysynta oli vahaista, ja oljyntuottajien intresseissa oli etsia sivuvirralle
asiakkaita, mika kaytdnnossa takasi halvan hinnan polttoaineiden vero-
vapauden tukemana. Lisdksi kansainvalisen meriliikennesektorin toimi-
joiden oli usein helpohko kilpailuttaa polttoainetarjoajat myds valtioiden
rajojen ylitse. Raakadljyn markkinahinnanvaihtelut ja ajoittaiset, yleensa
poliittisista syistd muodostuneet dljykriisit toki vaikuttivat myds merilii-
kenteen polttoaineiden hintatasoon, mutta moniin muihin dljynkaytta-
jasektoreihin verrattuna vaikutukset olivat kuitenkin suhteellisen lievia.

Sittemmin meriliikennesektorin polttoainemarkkinat ovat mullistuneet
taysin. Korkeampijalosteisten tuotteiden kysynnan kasvu erityyppisten
padstorajoitustoimien takia on nostanut monien dljytuotteiden hintata-
soa huomattavasti. Erityisesti kevyille dljylaaduille on kysyntaa myos
muilla sektoreilla huomattavasti raskaita 6ljyja enemman, mikd nakyy
usein liki kaksinkertaisessa tonnihinnassa raskaisiin oljylaatuihin verrat-
tuna. Todellisia operointikustannuksia nostaa paastokauppajarjestelma
(EU/2023/959). Toimijalla on raportointivelvollisuus (EU/2015/757) kulu-
tetusta polttoaineesta ja tuotetuista kasvihuonekaasupaastdista, minka
perusteella maaritetdan vaadittavien paastooikeuksien maara. Paasto-
kauppa on ollut EU-maissa kaytossa teollisuussektorilla jo pidempaan,
mutta ensimmadiset kymmenen vuotta kyseessa oli [dhinna kasittely-
maksun kaltainen lisdkustannus paastdoikeuksien halvan hinnan ta-
kia. 2020-luvulla paastdoikeuksien hinnat ovat nousseet huomattavasti
johtuen paastdkauppavelvoitteiden laajentumisista, pdastdoikeuksien
ilmaisjakojen vahentymisesta ja paastokaton jatkuvasta kiristymisesta.
Fossiilisten polttoaineiden tuottamiin paastoihin vaaditaan paastooi-
keuksia taysi maara, mutta esimerkiksi biopolttoaineet tai synteettiset
polttoaineet voidaan maaratyin edellytyksin vapauttaa kokonaan p&aas-
tomaksuista. Lisaksi EU:n meriliikenteen polttoaineita koskeva FuelEU
Maritime- asetus (EU/2023/1805) edellyttda ei-fossiilisten polttoainei-
den kayton asteittaista laajentamista tulevien vuosikymmenien aikana.
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Toisaalta monien muiden sektoreiden riippuvuutta fossiilisesta 6ljysta
pystytddn todenndkdisesti vahentamaan merkittavasti, mika osaltaan
vaikuttaa myos oljytuotteiden kysyntaan. Naiden kaikkien yhteisvaiku-
tuksen arviointi Iahivuosikymmenten polttoainehintakehitykseen on kay-
tanndssa akateemista arvailua.

Kuten aiemmin on todettu, fossiilisten polttoaineiden ymparistovaikutus-
ten arvioinnissa voidaan keskittya loppukaytdssa muodostuviin pads-
toihin. Monet vaihtoehtoiset polttoaineratkaisut poikkeavat tasta hyvin
vahvasti (Gilbert ym. 2018, 855-866). Niille tyypillista on, ettad valmistus-
prosessi on hyvinkin ratkaisevassa asemassa arvioitaessa polttoaineen
ympadristokestavyytta. Esimerkiksi biodljyt palaessaan tuottavat hiilidiok-
sidia ilmakeh&an kuten muutkin hiileen perustuvat yhdisteet palaessaan,
mutta ratkaisun voidaan silti katsoa olevan ilmastoystavallinen, mikali val-
mistusprosessi sitoo ilmakehan hiiltd polttoaineeseen tavalla tai toisella
riittdvan tehokkaasti (Chountalas ym. 2023, 1-14). Metanolia on mahdol-
lista valmistaa usealla eri menetelmalla. Erityisesti synteettisten poltto-
aineiden tuotantoprosessit vaativat huomattavasti sahkdenergiaa, jonka
tuotantomuodot voivat vaihdella ymparistovaikutuksiltaan huomattavasti.
Lisaksi monien uusiutuvien polttoaineiden yhtena raaka-aineena on vety,
jota ei esiinny luonnossa vapaana, vaan sen tuotanto on toteutettava
teollisesti. Vedyn tuotanto voidaan jakaa varikoodein seuraavalla tavalla:

« Vihrea: Elektrolyysi uusiutuvalla energialla

« Harmaa: Hoyryreformointi maakaasusta

« Sininen: Hoyryreformointi hiilidioksidin talteenottojarjestelmalla
« Turkoosi: Pyrolyysi maakaasusta

« Keltainen: Elektrolyysi aurinkovoimalla

« Pinkki: Elektrolyysi ydinvoimalla

« Musta: Kaasutus Kivihiilesta

Nama varikoodit ovat epavirallisia, mutta melko vakiintuneita tapoja pu-
hua vedyn tuotantoprosesseista ymparistonakokulmasta (Acar & Dincer
2019, 835-849; Ishaq ym. 2022, 26238-26264; Nikolaidis & Poullikkas
2017, 597-611). Véljyytta kasitteissa on kuitenkin jonkin verran. Esimerkik-
si vihrealla vedylla tarkoitetaan ylipaataan uusiutuvilla energiamuodoilla
tuotettua vetya ja keltainen vety muodostaa tasta nakokulmasta katsot-
tuna vihredn vedyn alakategorian. Toisaalta vihredlla vedylld voidaan tar-
koittaa myo0s ylipaataan ilmastoystavallistd vedyntuotantomuotoa, jolloin
myds ydinvoimalla tuotettu pinkki vety voidaan niputtaa samaan katego-
riaan. Harmalla vedylld taas voidaan tarkoittaa myos laajemmin fossiilisiin
polttoaineisiin perustuvia tuotantomuotoja.
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Ympadristovaikutusten ja erityisesti haittavaikutusten arviointiin voidaan
ottaa monta ndkokulmaa. Tallad hetkelld iimastonmuutos aiheuttaa vaka-
vaa huolta, minka takia katsantokanta painottuu selkeasti kasvihuone-
kaasujen vahentamiseen. On kuitenkin syyta noteerata, ettd esimerkiksi
typen oksidien paastot, jotka ovat erityisesti meriliikenteen yksi myrk-
kypaastomuoto, eivat ole havinneet perinteisista oljya polttavista moot-
toreista mihink&@an. Lisdksi alusten hiukkas- tai nokipaastoja eivat
sdddokset toistaiseksi rajoita, vaikka erityisesti satamissa tai muutoin
asutuksen laheisyydessa niiden haittavaikutukset alueen asukkaiden ter-
veyteen voivat olla huomionarvoisia. Pdastdjen haitallisuuden arviointi
menee kuitenkin aina trendien mukaan. On mahdollista, etta tulevaisuu-
dessa talla hetkelld puhtaiksi ymmarrettyjen tuotantomuotojen osalta
havahdutaan yllattaviinkin haittavaikutuksiin.

Meriliikenteen paastovahennystekniikoiden vertailu (MEPTEK) -hanke to-
teutettiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa 1.5.2020-3112.2022.
Hankkeen yhtena tuotoksena kehitettiin Excel-pohjainen laivaliikenteen
paastovahennysmenetelmien vertailutydkalu (Rahiala 2022a, 172-199;
Rahiala 2022b, 221-248), johon tyokalun kayttaja voi luoda erilaisia polt-
toaineiden ja paastovahennysmenetelmien kombinaatioita ja vertailla
niiden tehokkuutta taloudellisesta ja ympadristokestavyysnakokulmas-
ta. Tyokalussa hyddynnetaan kestavyysindeksimenetelmaa (lannaccone
ym. 2020, 1-13). Kestavyysindeksi on lukuarvo, joka yhdistaa taloudelli-
sen ja ymparistokestavyyden yhdeksi indeksiksi. Talla [ahestymistavalla
pyritddn yhdenmukaistamaan muutoin haasteellisesti vertailtavissa ole-
via asioita.

Kuva 1 havainnollistaa kestavyysindeksin laskentaa. Kestavyysindeksi
koostuu talous- ja ymparistdindekseistd. Ympadristdindeksi vastaavasti
koostuu ymparistovaikutusluokista (ks. kappaleet EP, AP ja HHPA seka
GWP_100), jotka maaritetdan toisistaan riippumatta. Taman jalkeen ku-
kin ymparistovaikutusluokka normalisoidaan valitulla kertoimella. (Ra-
hiala 2022b, 212-213.) Tama on valttdamatonta elinkaarianalyysissé, jotta
eri vaikutusluokkien indikaattoritulosten suhteellinen suuruus voidaan
maarittaa (Rahiala 2022b, 212; SFS-EN ISO 14044:2006, 29). My0és talou-
dellinen indikaattori lasketaan erikseen ja normalisoidaan, jolloin syntyy
taloudellinen indeksi. LCA-tydkalussa kdytetyt normalisointikertoimet on
esitetty artikkelissa Rahiala (2022b, 213).
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Kuva 1. Kokonaiskestdvyysindeksin muodostaminen yksinkertaistettuna.
Ldahde: Rahiala (2022b, 212).

Normalisoinnin jalkeen ymparistdvaikutusluokat yhdistetaan ymparis-
téindeksiksi valituilla painokertoimilla (ks. kuva 1). Painokerroin ilmaisee,
kuinka suuri suhteellinen vaikutus ymparistovaikutusluokalla on ympa-
ristdindeksiin. Lopuksi ymparistdindeksi ja taloudellinen indeksi yhdis-
tetdan kokonaiskestavyysindeksiksi valitsemalla kummallekin indeksille
viela oma painokertoimensa (ks. kaava 1). LCA-ty6kalussa kaytetdan
oletusarvoisesti painokerrointa 0,5 kummallekin indeksille. Talléin kum-
mallakin kestavyysindeksilld on yhta suuri vaikutus kokonaiskestavyysin-
deksiin. Kayttaja voi halutessaan muuttaa painokertoimia tydkalussa, jos
h&n haluaa painottaa enemman esimerkiksi ymparistdindeksin merkitys-
td kokonaiskestavyyden arvioinnissa. (Rahiala 2022b, 212-213.)

Susl =0 - Envi+(1—a) - Ecl, ()

jossa Susl on kokonaiskestavyysindeksi (Sustainability Index), Envl on
ymparistdindeksi (Environmental Index) ja Ecl on taloudellinen indeksi
(Economic Index) ja a on valittu painokerroin. Painokerrointen summa
on aina yksi. (Rahiala 2022b, 212-213.)

Alkuperdisessa tyokaluversiossa polttoaineratkaisuina ovat raskas ja
kevyt polttodljy, sekd nesteytetty maakaasu LNG. Kayttdja voi valita
alukseensa suljetun tai avoimen kierron rikkipesurit sekad typen oksidi-
en paastovahennysmenetelmien joukosta SCR-katalysaattorin, vesiruis-
kutusjarjestelman (WIF) tai pakokaasujen takaisinkierratysmenetelman
(EGR). Tyokalun muista ominaisuuksista ja valittavista [&htdarvoista on
kerrottu tarkemmin hankkeen loppuraportissa artikkelissa Pédstovahen-
nysmenetelmien taloudellisen ja ympdristosuorituskyvyn vertailu (Rahia-
la 2022b, 221-248).

MERPOL-hankkeessa tasta tyokalusta on tuotettu jatkokehitysversio, jos-
sa vertaillaan kahta metanoliratkaisua ja biokaasua kestavyysindeksime-
netelmalld. Metanoliratkaisut ovat maakaasusta ja biomassasta tuotetut
metanolit. Muutoin tydkalu on pidetty konstruktioltaan melko saman-
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kaltaisena, jotta vertailu aiemman version polttoaineratkaisuihin (HFO,
MGO, LNG) mahdollistuu. Metanolivaihtoehdoille ja biokaasulle rikkipe-
sureita ei kuitenkaan tarvita, joten ne on poistettu tyokalusta. Kaytan-
nossa typen oksidien vahentamistekniikoissa SCR-katalysaattorit ovat
korvanneet vesiruiskutusjarjestelmat. Kayttaja voi syottaa tyokaluun
haluamansa alkuarvot myds polttoaineiden oletetetuille valmistuspro-
sesseille. Tama onkin tarkeas, silla valmistusprosessien aikaiset paas-
1ot ratkaisevat hyvin pitkalle sen, miten kestdavia ymparistondkokulmasta
katsottuna nama vaihtoehdot ovat verrattuna aiemmin mainittuihin fos-
siilisiin polttoaineisiin. Tassa artikkelissa kerrotaan padivitetyn tyokalun
ominaisuuksista ja laskentaperiaatteesta.

Ymparistokestavyyden analyysityokalun
sisalto

Tassa luvussa esitellddan LCA-tyokalun rakenne vélilehdittdin. Valilehdet
ovat aakkosjarjestyksessa. Laskentamenetelmét ja kestavyysindeksin
teoreettinen viitekehys on esitelty perusteellisemmin MEPTEK-analyysi-
tyokalua késittelevassa artikkelissa (Rahiala, 2022a, 172-199).

Annual consumption ja fuel consumption

Kestavyysindeksin laskenta perustuu vuosittaiseen polttoaineen kulu-
tukseen. Vaadittava energiankulutus lasketaan Annual consumption -va-
lilehdelld valittujen keskiméaaraisten kuormitusten ja Input-vélilehdella
valittujen enimmaistehojen perusteella. Enimmaistehona on sekéa paako-
neissa etta apukoneissa kayttajan valitsema lukuarvo, ja kuormitusarvot
maaritetaan erikseen merelld, satamassa ja satamamanoveerauksessa
tapahtuvaan operointiin. Tuloksena saadaan vuosittainen energiakulu-
tus, jonka tydkalu muuttaa Fuel cons -valilehdelld kulutetuksi polttoai-
neeksi polttoainekohtaisen ja kayttajan valitseman ominaiskulutusarvon
perusteella. Tuloksena aluksen polttoaineen kulutus saadaan muodossa
tonnia/vuosi.

Economical index

Economical index -vélilehdellda maaritetdan lahtdarvot talousindeksin
(engl. economical index) laskemiseksi. Talousindeksi koostuu pddoma-
kustannuksista ja operointikustannuksista, ja se lasketaan nettonykyar-
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vomenetelmalld (engl. net present value eli NPV). Pa&domakustannuksiin
huomioidaan paastokasittelyjarjestelmien investointikustannukset seka
nesteytettyd kaasua polttoaineena kayttavien alusten polttoainejarjestel-
man aiheuttamat lisdinvestointitarpeet. Operointikustannukset on eritel-
ty polttoainekuluihin, huoltokuluihin ja ymparistoveroihin tai -maksuihin.
Tulokset normeerataan normalisointikertoimella, jolloin nettonykyarvosta
muodostuu taloudellinen indeksi.

Emission abatement

Talla valilehdella huomioidaan SCR-katalysaattoreiden toiminnasta ai-
heutuvat lisdp&astot. Valittavissa on mahdollinen polttoaineen kulutuk-
sen lisddntyminen seka urean kulutus yksikossa g/kWh. Lahtooletuksena
on, etta SCR-katalysaattorilla ei ole merkittavaa vaikutusta aluksen polt-
toaineen kulutukseen. Urean kulutuksen arvoa voidaan s&ataa tarpeen
mukaan.

EP, AP ja HHPA

Ympaéristdindeksi yhdistaa nelja ymparistdongelmaa yhdeksi lukuarvok-
si. Naitd ongelmia kutsutaan potentiaaleiksi. Rehevditymispotentiaali
(EP), happamoitumispotentiaali (AP) ja terveysindeksipotentiaali (HHPA)
maaritelladn nimiensd mukaisilla valilehdilla. Potentiaalien laskennassa
huomioidaan seka kayton aikaiset ettd polttoaineen tuotannosta muo-
dostuneet paastot vuositasolla. Rehevoitymispotentiaalin laskennassa
huomioidaan ammoniakki- (NH,), typpioksiduuli- (N,O) ja typpidioksi-
dipaastot (NO,). Happamoitumispotentiaaliin vaikuttavat ammoniakki
(NH,), typpidioksidi (NO,) ja rikkidioksidi (SO,). Terveysindeksiin vaikut-
tavat paastotyypeista ammoniakki (NH,), typen oksidit (NO,), rikkidioksidi
(SO,) ja hiukkaset (PM, ; ja PM

2.5—10)'

GWP_100

Ymparistoindeksiin kuuluva neljas potentiaali on GWP (engl. global
warming potential). GWP_100-vélilehdella lasketaan eri polttoainevaih-
toehtojen ilmaston lampenemisvaikutus eli GWP-potentiaali kayttaen
kertoimia, joilla vaikutusta arvioidaan 100 vuoden ajanjaksolla. Potenti-
aalissa huomioidaan polttoaineen kaytdsta ja valmistuksesta aiheutuneet
kasvihuonekaasupaastot. Valitut kasvihuonekaasupaastdjen kertoimet
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perustuvat CML 2016 -menetelmaan (CML 2016). Tarkasteltavat paastot
ovat erikseen fossiilisista ja biologisista ldhteistd oleva hiilidioksidi (CO,),
metaani (CH,), typpioksiduuli (N,O) ja musta hiili (BC). My6s SCR-kata-
lysaattorien lisdaineen osalta huomioidaan urean tuottamisesta aiheu-
tuneet hiilidioksidipaastot (CO,).

Input

Input-vélilehti sisaltdd tarkasteltavana olevan aluksen lahtotietojen
syottdmisen tyokaluun. Kayttaja valitsee aluksen paakoneiden ja apu-
koneiden kokonaistehon. Mikali aluksessa on ainoastaan paakoneiksi
luokiteltavia voimanlahteita, voidaan apukonesarake jattaa tyhjaksi. Paa-
koneiden keskimaarainen kuormitus merelld toimittaessa voidaan valita
suoraan Input-valilehdelld Annual consumption -vélilehden sijaan. Kone-
tietojen liséksi valilehdella valitaan aluksen keskim&aaraiset operointitun-
nit merelld, satamamanoveerauksessa ja laiturissa vuositasolla. Lisaksi
talla valilehdella valitaan polttoainevaihtoehtokohtaiset ominaiskulutuk-
set (g/kWh) ja eri ympéristopotentiaalien (GWP100, AP, EP, HHPA) pai-
nokertoimet.

Input_costs

Kustannusvalilehdellad kayttaja valitsee eri jarjestelmien ja polttoai-
nevaihtoehtojen kustannustason. Padomakustannukset koostuvat
SCR-katalysaattorijarjestelman investointikustannuksista. Lisaksi vas-
taavat kustannukset lasketaan metanoli- tai kaasumoottorijarjestelmalle
lisdkustannuksina verrattuna perinteiseen polttodljykayttdiseen meri-
dieselmoottoritekniikkaan. Kustannukset lasketaan euroina kilowattia
kohden. Operointikustannuksissa huomioidaan polttoaineiden hintata-
so, operointi- ja huoltokulut ja mahdolliset ymparistoverot tai vastaavat
maksut. Polttoaineen hintataso on valittavissa euroina tonnia kohden
polttoainetyypeittdin. Huoltokuluissa huomioidaan katalysaattorijarjes-
telmdn arvioidut lisdkustannukset kilowattituntia kohden. Ympaéristo-
veroilla tarkoitetaan lainsaadannolld aiheutettua lisémaksua tuotettua
hiilidioksiditonnia kohden, mika voi periaatteessa olla yhta lailla paasto-
kauppamaksu, hiilidioksidivero tai vastaava kasvihuonekaasupdaastois-
ta johtuva polttoainevero. Diskonttokorko koskee padomakustannuksia,
minka lisaksi ympaéristo- ja talousindeksin painokertoimet valitaan talla
vélilehdella.
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Talla valilehdelld lasketaan polttoainekohtaiset ympaéaristdpotentiaalien
normalisoidut arvot huomioiden Input-valilehdella valitut painotukset.
Normalisointikertoimet ovat kayttajan valittavissa, ja tydkalussa oletus-
arvoina olevat valinnat lahteineen ovat nahtévissa talla valilehdella. Ym-
paristdindeksi voidaan laskea kokonaisarvona tai vaihtoehtoisesti eritella
fossiiliseen tai bioperdiseen ldhteeseen. Talla on vaikutusta, kun arvioi-
daan GWP-vaikutusta. Fossiilisen polttoaineen tuottama hiilidioksidi lam-
mittda ilmastoa kaikissa tapauksissa. Sen sijaan biologisesta lahteesta
perdisin olevan hiilidioksidin voidaan joissain tapauksissa arvioida muo-
dostavan suljetun hiilikierron, kun ilmakehéan hiili sitoutuu kasveihin tai
muuhun bioainekseen yhteyttamisprosessissa olettaen, ettd prosessissa
hyddynnetty biomassa ei ole peraisin primaarimetsasta tai muutoin edes-
auta metsakatoa. Talla valilehdella tyokalu muodostaa lisdksi kaaviot ym-
paristdindeksin antamista tuloksista. Ne sisaltavat erittelyn biologisesta
ja fossiilisesta lahteesta oleviin tuloksiin lasketun kokonaisymparistoin-
deksin lisaksi.

Production emissions

Polttoaineiden tuotantoprosessin aikaiset vuositasolla syntyneet paas-
tot maaritetaan talla valilehdella. Erityisesti biopolttoaineiden tuotannon
aikaisilla paastoilld voi olla ratkaiseva vaikutus kyseisen polttoaineen
kokonaisympadristokestavyyteen. Tuotantoprosessien ymparistdvaiku-
tuksista huomioidaan vain ilmapaastot. Tarkasteltavat paastokompo-
nentit ovat ammoniakki (NH,), fossiilisista ja biologisista lahteistd oleva
hiilidioksidi (CO,), hiilimonoksidi (CO), metaani (CH,), typpidioksidi (NO,),
typpioksiduuli (N,O), haihtuvat orgaaniset yhdisteet (NMVOC), hiukkaset
(PMz.sja PM2.5-10)j
neet padstot lasketaan ammoniakin (NH,), fossiilisen hiilidioksidin (CO,),
hiilimonoksidin (CO), typpidioksidin (NO,), hiukkasten (PM, . ) ja rikki-
dioksidin osalta (SO,). Polttoainekohtaiset massaan skaalautuvat p&as-
tokertoimet maaritellddn polttoainekohtaisesti valilehdilla Fuel emission
methanol_NG, Fuel emission methanol_BM, LBG ja urean osalta vali-
lehdella Urea.

a rikkidioksidi (SO.,). Liséksi urean valmistuksesta synty-
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Results_impact_categories

Tama valilehti koostaa ympaéristdindeksin sisédltamien potentiaalien eli
GWP100 (global warming potential), EP (eutrophication potential), AP
(acidification potential) ja HHPA (human health particulate air) vaikutuk-
set polttoainetyypeittain. Valilehti sisaltdaa koostetaulukon ja kaavioita,
missa paastdjen vaikutusta kuhunkin potentiaaliin voi tarkastella poten-
tiaalikohtaisesti.

Results_index

Tulosvalilehti muodostaa koosteen ymparist6-, talous- ja kestavyysindek-
sistd. Kaikkien indeksien laskennalliset tulokset on esitelty sekd taulu-
koissa etta kaavioissa. Varsinaisia uusia, muilla valilehdilla esittamattomia
tuloksia talla valilehdella ei ole.

Ship emissions

Aluksen kaytonaikaiset paastot maaritetaan Ship emissions -valilehdella.
Kayttdja valitsee paastotyyppikohtaisen kertoimen jokaiselle polttoaine-
tyypille, minka perusteella lasketaan vuosittainen paastomaara tonnei-
na. Valittavia paastotyyppeja, joille on mahdollista valita yksi arvo, ovat
hiilimonoksidi (CO), metaani (CH,), typpioksiduuli (N,O) ja haihtuvat or-
gaaniset yhdisteet (NMVOC). Hiilidioksidipaastot (CO,) voidaan méaarittaa
erikseen olevan peraisin biologisista tai fossiilisista lahteista. Typen oksi-
dien (NO,) paastdille voidaan teknisesti valita alkuperdisen MEPTEK-tyo-
kalun rakenteen vuoksi nelja eri lukuarvoa (TIER O-lll, jotka ovat IMO:n
maarittelemia rajoja typen oksidien enimmaispaastoille), mutta kaytan-
nossa nykyiset paastovaatimukset yksinkertaistavat tarkastelutarvetta
huomattavasti (TIER Il ja Ill). Pienhiukkasille on kaksi kokoluokkaa PM,
jaPM, .. Rikkidioksidipadstot (SO,) ja musta hiili (BC) voidaan mé&dritella
kahdella eri yksikolla.

Sust_index_GWP100

Kestavyysindeksi lasketaan ymparisto- ja talousindeksien perusteella tal-
Ia valilehdellda huomioiden kayttdjan valitsemat painokertoimet. Polttoai-
nekohtaisesti suoritetussa laskennassa eritelldan fossiilisiin ja biologisiin
lahteisiin perustuvat tuotteet. GWP-potentiaalissa kaytetyt kertoimet pe-
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rustuvat GWP100-arvoon, jolla arvioidaan ilmaston lampenemisvaikutus-
ta 100 vuoden ajanjaksolla.

Technical sheet1& 2

Teknisista valilehdista ja niiden sisallosta kayttajan ei tarvitse valittaa.
Ne on tarkoitettu Iahinna indeksilaskennan teknisen toteutuksen tueksi.

Tyokalun kaytettavyys

Erityyppisten kerrannaisvaikutusten keskindinen arviointi ja niiden tarke-
ysjarjestykseen asettaminen on usein haastavaa. Ympadristdvaikutuksia
arvioitaessa tallaisen monikriteerisen ongelmakokonaisuuden tarkaste-
lun &&relle kuitenkin joudutaan, missa ratkottavana on erityyppisten ym-
paristdhaittojen lisdaksi myds taloudelliset vaikutukset. Kun muuttujia on
paljon, vuorovaikutussuhteet ovat monimutkaisia ja joudutaan yleensa
toimimaan puutteellisten tietojen varassa, muodostuu malleista helposti
varsin monimutkaisia.

Erilaiset indeksit ovat yksi ldhestymistapa, jolla voidaan tavoitella yk-
sinkertaistettua arviota eri Iahtdtietojen vaikutuksesta lopputulokseen.
Taman vuoksi indekseja kaytetaankin suhteellisen laajasti mallintamaan
monimutkaisia kokonaisuuksia. Maailman tunnetuimpiin kuuluva indeksi
lienee kansantalouden arvonlisdysta kuvaava bruttokansantuote. Tallai-
sesta lahestymistavasta ja analysointimenetelmasta on sekéa etua etta
haittaa: Mallit kevenevat laskennallisesti, ja lopputuloksena saadaan sel-
kedasti ilmaistu lukuarvo tai arvojoukko, joiden muutoksia lahtéarvojen
muutosten suhteen on inhimillisesti helpompi tarkastella. Haittapuolena
indekseissa yleensa onkin juuri asioiden suhteellisen vahva yksinkertais-
taminen. Tasta voi seurata ja usein seuraakin, etta kaikkia oleellisia (tar-
kasteltavana olevia) systeemin ominaisuuksia ei saada indeksimalleilla
simuloitua, ja joissain tilanteissa mallit voivat hukata hyvinkin paljon in-
formaatiota. Taman vuoksi oleellista onkin, ettd mallin kayttdja ymmartaa
aina mallin ominaisuudet, toimintaperiaatteet, seka tulosten sovelletta-
vuuden erilaisiin tilanteisiin. Muutoin vaarana on virheelliset johtop&atok-
set tuloksista, jotka on saatu muutoin sindnsa toimivasta mallista.

Ty6kalun paivitetysta versiosta on julkaistu vertaisarvioitu konferenssiar-

tikkeli CSuM 2024 (7" Conference on sustainable mobility) -konferens-
sissa (Tanhuanpaa ym. 2024). Konferenssiartikkelissa tehtya analyysia
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kdytetaan tassa esimerkkina tyokalun ominaisuuksista. Taulukossa 1 on
esitetty kuvitteellisen aluksen tekniset lahtotiedot. Analyysissa kayte-
tyt polttoaineiden tuotannon ja kayton paastokertoimet (Bengtsson ym.
2011), normalisointi- ja karakterisointikertoimet seké taloudelliset Iahtdar-
vot siséltden investointi- ja operointikustannukset on esitetty l&ahteineen
konferenssiartikkelin liitteessa 1 (Tanhuanpaa ym. 2024).

Taulukko 1. Aluksen lahtdtiedot

Muuttuja ‘ Arvo ‘ Yksikko
Paakoneet (ME) 40000 | kW
Apukoneet (AE) 4000 kW
Alus laiturissa 1500 h

Alus merella 7 000 h
Satamamanoveeraus 260 h
SFOC (raskas polttéljy eli HFO) 185 ag/kWh
SFOC (merenkulun kaasuoljy eli MGO) 190 g/kWh
SFOC (metanoli eli MeOH) 360 g/kWh
SFOC (nesteytetty maa- tai biokaasu eli LNG, 156 a/kWh
LBG)

Kuormitus laiturissa (ME/AE) 0/40 %
Kuormitus merelld (ME/AE) 70/30 %
Kuormitus manoveerauksessa (ME/AE) 20/70 %

Ymparistoindeksin tulokset taulukon 11ahtoarvoilla perinteisille laivapolt-
toaineille (HFO, MGO ja LNG) on esitetty kuvassa 2. Indeksien tulkinnas-
sa lahempana nollaa olevat arvot ovat ymparistokestdavyyden kannalta
parempia. Liséksi oletuksena on, ettd aluksessa ei ole kdytdssa mitaan
paastdjen vahennystekniikkaa, minka seurauksena LNG:n saamat po-
sitiiviset tulokset korostuvat verrattuna dljypolttoaineisiin. Mikali paas-
tovahennystekniikoita hyddynnetdan, tasaantuvat tulokset erityisesti
HHPA- ja AP-potentiaalien osalta. Naista tuloksista on mahdollista saada
lisatietoa MEPTEK-hankkeen loppuraportin artikkeleista (Rahiala 2022a
ja Rahiala 2022b).

Kuvassa 2 esitettyjen polttoaineratkaisujen GWP100-potentiaalin arvot
ovat hyvin lahella toisiaan. Tama on luonnollista, sillda HFO:n ja MGO:n
ominaiskulutukset ja hiilidioksidipaastokertoimet ovat hyvin l&hella toi-
siaan. LNG:n pitaisi lahtokohtaisesti olla dljypolttoaineita parempi vaih-
toehto, mutta metaanipaastot vahentavat tehokkaasti pienemmasta
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ominaiskulutuksesta ja alemmasta hiilidioksidipaastokertoimesta muo-
dostuvaa etumatkaa. Valitulla metaanislipilla eli -vuodolla GWP100-in-
deksi on kuitenkin hieman oljypolttoaineita parempi. Suurimmat erot
muodostuvat happamoitumis- (AP) ja terveyspotentiaaleissa (HHPA). LNG
on lahtdkohtaisesti ndissa hyva vaihtoehto, silld typen oksidien pads-
tot ovat hyvin alhaiset ilman mitdan paastovahennystekniikoita. Lisaksi
LNG on kaytanndssa rikitonta. Tuloksia tarkasteltaessa on kuitenkin syy-
td huomata, etta naita paastotyyppeja on mahdollista tehokkaasti vahen-
taa jalkikasittelyjarjestelmilla myds oljypolttoaineita kaytettaessa.

Environmental Index

4.50-05
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2.00£-05

1.50€-05 -

- H H =
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Kuva 2. Ympdristéindeksi perinteisille laivapolttoaineille (HFO, MGO, LNG)
laskettuna tydkalun pdivittdmdttémdllda versiolla (Ldhde: Tanhuanpdd ym.
2024.)

Kuvan 2 polttoainevaihtoehdoille lasketut kestavyysindeksit on esitetty
kuvassa 3. Painotukseksi on valittu ymparisto- ja talousindeksien valil-
le 50/50 %. Talousindeksiin vaikuttaa vahvasti erityisesti malliin valittu
polttoaineen hintataso, joka (HFO: 580 €/t, MGO: 885 €/t, LNG: 610 €/1)
tassa esimerkissa perustuu lahteeseen Astrom ym. (2018). Polttoaineen
hintavaihtelut ovat kuitenkin erityisesti viime vuosina olleet suuria joh-
tuen hyvin epéastabiilista markkinatilanteesta, ja lopulliset, toteutuneet
polttoaineen hankintakustannukset ovat yleensa ainoastaan varustamon
tiedossa.
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Sustainability Index
(weighting: Envl 50 %, Ecl 50 %)
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Kuva 3. Kestdvyysindeksi perinteisille laivapolttoaineille (HFO, MGO, LNG)
laskettuna tyékalun pdivittdmdttémdadlla versiolla (Ldhde: Tanhuanpdd ym.
2024.)

Paivitetyn tyokalun antamat tulokset kahdelle metanolipolttoaineelle (val-
mistettu maakaasusta ja biomassasta) seka biokaasulle on esitetty ympa-
ristdindeksin osalta kuvassa 4. Jokaisen polttoainevaihtoehdon kohdalla
on kolme pylvasta, jolloin GWP100-potentiaalin muutos riippuen fossiilisis-
ta tai biologisista lahteista hiilidioksidissa on selkeampi kasittaa. GWP tot.
-palkissa kyseisen polttoainevaihtoehdon hiilidioksidipaastot ovat erittele-
mattomat. GWP comp. -palkissa hiilidioksidipaastot on jaoteltu biologisista
ja fossiilisista lahteista oleviin paastoihin. GWP foss. -palkissa on ainoas-
taan fossiilisista lahteista oleva hiilidioksidi. Jalkimmaisessa vaihtoehdos-
sa siis kaytannossa oletetaan, ettéd biologisista lahteista oleva hiilidioksidi
ei lammita ilmastoa suljetun hiilikierron ansiosta. Tama olettama luonnolli-
sesti edellyttdd, etta suljettu hiilikierto todella toteutuu myos kdytannossa.

Naiden kaikkien kolmen vaihtoehdon arvioidut tuotannonaikaiset paas-
t6t perustuvat Brynolfin tutkimusryhman julkaisemaan artikkeliin (Brynolf
ym. 2014) ja kdytonaikaiset paastot IMO 4™ GHG Study -dokumenttiin
(IMO 2020). Naissa lahteissa julkaistujen lahtdarvojen perusteella myos
biopolttoaineilla on fossiilista GWP-vaikutusta juuri tuotannonaikaisiin
paastoihin perustuen. Taman takia ymparistdoindeksiarvo nouseekin
varsin korkeaksi biometanolilla ja myos LBG:lla verrattuna maakaasusta
tuotettuun metanoliin. Toisaalta on syyta muistaa, ettd maakaasusta tuo-
tetun metanolin paastot GWP-vaikutuksen osalta ovat ja tulevat olemaan
fossiilisesta lahteesta olevaa hiilidioksidia, siind missa biovaihtoehtojen
tuotantoprosessia kehittamalla paastdjen vahentdminen voi onnistua
huomattavastikin.
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Mikali suljetun hiilikierron periaate jaa kuitenkin tavoittamatta esimer-
kiksi kestamattdman maankayton tai muiden syiden perusteella, voivat
biovaihtoehdot olla GWP-vaikutukseltaan jopa huonompia: Tuolloin hiilta
vapautuu ilmakeh&an polttoaineen kaytosta ja ennen kaikkea tuotanto-
prosessista, jolloin kokonaismé&éara voi hyvinkin ylittéda fossiilisen vaihto-
ehdon tuottaman hiilidioksidikuormituksen. Lisaksi tuolloin ymparistoa
todennakoisesti merkittavasti kuormittaa myds aiheutettu luontokato eli-
oiden elinymparistdjen tuhoutumisen seurauksena, vaikka tata ei tydkalu
mallinnakaan. Biovaihtoehdot ovat siis lahtokohtaisesti hyvid, mutta sys-
teemin kokonaiskestavyyteen on syyta kiinnittda huomiota.

Environmental Index

('GWP tot." includes total GWP100-effect, 'GWP comp.' is a composition of GWP100, and
'GWP foss." includes GWP100 without emissions from biological origins)
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Kuva 4. Pdivitetylla tydkalulla laskettu ympdristéindeksi kahdelle metano-
lipolttoaineelle ja biokaasulle (Ldhde: Tanhuanpdd ym. 2024.)

Kestavyysindeksit kuvan 4 polttoainevaihtoehdoille on esitetty kuvassa
5, joka siséaltdad kokonaiskestavyysindeksin ja eriteltyna fossiilisista 1ah-
teista olevat, GWP100-potentiaaliin vaikuttavat hiilidioksidipaastot. Nail-
le polttoaineille ei ole vield kehittynyt vakiintuneita markkinoita (lukuun
ottamatta fossiilista metanolia). Valituilla polttoaineiden hinnoilla on suuri
vaikutus talousindeksiin, mutta markkinoiden kdytanndssa puuttuessa
hintaestimaatteina kaytetdaan kirjallisuudessa esitettyja tuotantokustan-
nusarvioita. Tassa esimerkissa hintatasoksi on valittu maakaasusta val-
mistetulle metanolille 276 €/t (Solakivi ym. 2022), biomassametanolille
552 €/t (Solakivi ym. 2022) ja biokaasulle 976 €/t (Hansson ym. 2019;
Solakivi ym. 2022). Metanolin alhaisemman energiasisallon takia sita
kaytannossa kuluu noin kaksi kertaa enemman verrattuna biokaasuun,
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mik& on syytd noteerata puhuttaessa toteutuneista polttoainekustannuk-
sista. Toisaalta metanolimoottoreiden etuna on polttoainejarjestelman
yksinkertaisempi rakenne, kun taas nesteytetty metaanikaasu on sai-
I6ttava vahintdaan -163 °C:n l[ampotilassa, mika vaatii polttoainejarjestel-
maltd kokonaisuudessaan erityisratkaisuja. Lisaksi nesteytetyn kaasun
sailyvyys edellyttda polttoaineen riittdavaa kiertoa sailidissa.

Sustainability Index
('Susl tot." includes total GWP100 effect and 'Susl GWP foss.' includes GWP
without emissions from biological origins; weighting: Envl 50 %, Ecl 50 %)
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Kuva 5. Pdivitetylla tyokalulla laskettu kestdvyysindeksi kahdelle metano-
lipolttoaineelle ja biokaasulle (Ldhde: Tanhuanpdd ym. 2024.)

Pohdinta

Tarkasteltaessa kuvien 2-5 tuloksia elinkaarikestavyystyokalun tarkoitus
ja tarve tulee hyvin esille. Usein etenkin julkisuudessa asioita helposti
yksinkertaistetaan ja jokin vaihtoehto voidaan esittdad ndennaisen help-
pona ratkaisuna saavuttaa asetetut tavoitteet. Mikali tallaisia helppoja
ratkaisuja olisi olemassa, ne todennakoisesti olisi otettu kayttdon jo ajat
sitten. My0ds kestavyysindeksimenetelma luonnollisesti yksinkertaistaa
asioita, mutta sen avulla saadaan paatdoksenteon tueksi numeerisia arvo-
ja, jolloin erilaisten kombinaatioiden keskindinen vertailu on inhimillisesti
helpompaa. Jokaisessa lahestymistavassa kayttdjan on kuitenkin syyta
ymmartaa laskennan lahtdtietojen ja valittujen menetelmien vaikutus lop-
putulokseen ja tarkastella tuloksia tastad nakokulmasta kasin.

Kahdessa (Xamkin) hankkeessa (MEPTEK ja MERPOL) on kehitetty kes-
tavyysindeksiin perustuvat laskenta-alustat aluksille, jotka hyddyntavat
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raskasta tai kevytta polttodljya, fossiilista tai bioperaista nesteytettya
kaasua ja maakaasusta tai biomassasta valmistettua metanolia. Perintei-
sid Oljypolttoaineita kayttaville aluksille on tyokalussa mahdollista valita
useita paastovahennystekniikoita, joilla negatiivisia ymparistovaikutuk-
sia voidaan vahentda. Uusien polttoaineratkaisujen, kuten metanolin,
yhtena haasteena on arvioida kaytonaikainen todellinen paastotaso ja
mahdollisten paastovahennystekniikoiden toteutuva tehokkuus meriolo-
suhteissa. Naistd avoimesti saatavilla olevaa dataa on toistaiseksi hyvin
rajoitetusti, koska ndiden vaihtoehtoratkaisujen maara aluksissa on tois-
taiseksi hyvin marginaalinen.

Sama ongelma koskee polttoainevaihtoehtojen tuotannon aikaisia paas-
t6ja, jotka monissa uusiutuvissa polttoaineratkaisuissa voivat olla hyvin-
kin merkittadvdassa asemassa ratkaisun kokonaisymparistokestavyyden
kannalta. Koska monia polttoaineita voidaan tuottaa usealla eri mene-
telmallad ja nykyiset tuotantomaarat eivat mitenkaan riita tayttdmaan ole-
tettua tarvetta tulevaisuudessa, mahdollinen siirtyma ndihin ratkaisuihin
edellyttda tuotantomaarien merkittavaa lisaysta. Olisi toivottavaa, etta
investoinnit kohdistuisivat tuolloin suoraan kestéviin tuotantoratkaisuihin.
Na&in ei kuitenkaan automaattisesti tapahdu, etenkdaan mikali ymparistolle
haitallisemmat ratkaisut ovat taloudellisesti huomattavasti edullisempia
toteuttaa tai mikali kasitys siitd, mikd menetelma on aidosti kestava pit-
kalla aikavalilla, on ristiriitainen.

Taloudellinen kestévyys helposti yksinkertaistetaan vain yksittdisen toi-
mijan kyvyksi toimia. Kdytannossa asia on kuitenkin monimutkaisempi:
Mikali kustannukset kasvavat ja palvelun hintataso nousee, télla voi olla
usein moninaisia kerrannaisvaikutuksia. Tama vaikutus helposti kiihdyt-
taa inflaatiota ja herattaa tyytymattomyyttd, joka voi lisata poliittista pai-
netta etsia keinoja hintatason laskemiseksi. Tuolloinkin asiat poliittisessa
debatissa usein yksinkertaistuvat ja voivat ilmetd muun muassa ymparis-
tolainsddadannon keventamisend, mikali kyseinen lainsaadanto rajoittaa
halvempien ratkaisujen hyddyntamista. Erityisesti taloudellisesti merkitta-
vat investoinnit edellyttavat riittdvan vakaita nakymia investoinnin tuotta-
mille hyodyille, mita tallainen lainsdadannon veivaaminen ei tue. Nain on
siis demokratioissa, minka lisdksi on syytd muistaa, ettd vahemman de-
mokraattisissa maissa kansalaisille "sovelias” hintataso kriittisissa asiois-
sa (kuten polttoaineissa) on yksi menetelma pitdd kansa rauhallisena ja
saada nain hiljaista tukea muutoin yksinvaltaisesti toimivalle hallinnolle.
Muun muassa naiden tekijoiden vuoksi taloudellinen kestavyys on yhta
lailla merkittava asia kokonaiskestdavyytta tarkasteltaessa ymparistokes-
tavyyden lisaksi.
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Oljymaiset biopolttoaineet ja ammoniakki ovat my®s polttoaineita, joi-
ta on esitetty meriliikenteen tulevaisuuden polttoaineratkaisuiksi. Bio-
polttoaineita on tarjolla jo valmiina tuotteina, tosin tuotantoméaarat ovat
globaalisti varsin vahaisia. Ammoniakkimoottoreita kehitetdan, ja moni
valmistaja onkin luvannut valmiita tuotteita markkinoille 1dhivuosina.
Muun muassa Wartsila on ilmoittanut lanseeranneensa ensimmaisen
kaupallisen ammoniakkimoottorin (Navigator Magazine 2023). Kaytan-
nodssd ammoniakkia polttoaineena kayttavia aluksia ei kaupallisessa lii-
kenteessa toistaiseksi vield juurikaan ole; tilauskirjoissa niitd muutamia
kuitenkin jo on (DNV 2024, 19-24). Tulevaisuudessa olisi perusteltua pai-
vittdd kestavyysindeksityokalu huomioimaan nama polttoaineratkaisut.
Tuolloin tyokalu olisi varsin laajasti kdytettavissa tarkasteltaessa erilai-
sia meriliikkenteen nykyisia ja tulevia polttoainevaihtoehtoja. L&htdarvoja
muuttamalla olisi kokonaisvaikutuksia selkea tarkastella kestavyysindek-
siin perustuen. Kenties suurin este tdssa on se, etta ei ole saatavilla
avointa dataa ratkaisuista, jotka ovat toistaiseksi meriliikenteessa viela
hyvin marginaalisia.
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© Elias Altarriba

POLTTOAINEVAIHTOEHTOJEN
TCO-TYOKALU

Elias Altarriba

Kokonaiskustannusajattelulla (TCO, total cost of ownership) tarkoite-
taan lahestymistapaa, jossa arvioidaan hankinnan tai investoinnin ko-
konaiskustannuksia (Ellram 1993, 2-11). Lahestymistavassa pyritdan
mallintamaan investointipdatoksen todelliset, elinkaaren aikaiset koko-
naiskustannukset mahdollisimman todenmukaisesti kdytettavissa olevin
tiedoin. Erityisesti suuruusluokaltaan merkittavien hankintapaatdsten ko-
konaiskustannusten selvittely on osoittautunut oleelliseksi tavaksi eh-
kaista virheinvestointeja (Ellram 1995, 4-23). Malleihin sisaltyy kuitenkin
merkittavasti epdvarmuutta silloin, kun investoinnin elinkaari on pitka
(Ferrin & Plank 2002, 18-29). Monet kustannukset ovat sellaisia, joiden
taso voi vuosikymmenien kuluessa muuttua merkittavasti. Lisaksi mark-
kinaympadristd monilla aloilla on joka tapauksessa hyvin dynaaminen.
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TCO-mallintaminen riippuu aina mallinnettavasta kohteesta (Ellram 1993,
2-11; Ellram 1995, 4-23). Yleisperiaate on kuitenkin varsin yksinkertai-
nen. TCO-mallissa kustannukset jaetaan karkeasti ottaen neljaan osaan:

« hankintaprosessin kustannukset

« investointikustannukset

« operatiiviset kustannukset

« kaytdn lopettamiseen liittyvat kustannukset.

Hankintaprosessiin liittyvat kustannukset tarkoittavat kokonaiskustan-
nuksia, jotka syntyvat prosessin elinkaaritarkastelussa ennen varsinaista
investointipaatosta. Suuruusluokka vaihtelee merkittavasti: pienhankin-
noissa prosessi on usein varsin suoraviivainen ja edullinen, mutta erityi-
sesti tyypeiltdan uniikeissa ja taloudellisesti merkittavissa investoinneissa
prosessi voi muodostaa merkittavan kulueran. Alusinvestoinnit kuuluvat
ilman muuta varustamolle isoihin hankintoihin. Tilanteen mukaan hankin-
taprosessin kustannuksiin kuuluvat ainakin oman organisaation tydnte-
kijoiden hankintaprosessin edistamiseen kayttama tydaika, mahdolliset
matkakulut tai hankintaprosessin hallinnolliset kustannukset seka pro-
sessissa tarvittavat ostopalvelut ja ulkoistamiset (Stavroulakis & Papadi-
mitriou 2022, 1-14). Erityisesti suurissa hankintaprosesseissa piilokulujen
osuus voi muodostua merkittavaksi. Esimerkiksi prosessiin saatetaan vi-
rallisesti allokoida vain yhden henkilon muutaman kuukauden tydaika,
mutta aliresursoituna han joutuu turvautumaan laajasti muiden tyonteki-
joiden apuun, jolloin todelliset henkilokulut ovat huomattavasti suurem-
mat. Tdma korostuu erityisesti, mikali tdman seurauksena naiden muiden
tyontekijoiden omat tyoprosessit hairiintyvat huomattavalla tavalla.

Investointikustannuksilla tarkoitetaan varsinaisen hankinnan realisoitu-
nutta hintaa. Yksinkertaisissa hankinnoissa investointikustannukset on
yleensa varsin helppo maaritella. Erityisesti erilaisissa rakentamista tai
raataloitya tuotantoa vaativissa projekteissa lopulliset kustannukset ovat
kuitenkin selvilla vasta, kun tavoitteet on saavutettu. Investointikustan-
nusten hallitsemiseksi tuottajan ja hankkijan valisen sopimuksen sisalto
on oleellisessa asemassa. Mahdollisten rahoitusjarjestelyjen kustannuk-
set ja etenkin kansainvalisissa hankinnoissa valuuttakurssien vaihtelu on
huomioitava investointikustannuksissa. Lisaksi pitkat alihankintaketjut
ja niissa tapahtuvat muutokset voivat tuottaa odottamattomia yllatyksia.
(Keane ym. 2017, 41-57.)

Operatiiviset kustannukset muodostuvat kayton aikaisista kustannuk-
sista. Meriliikenteessa naita ovat muun muassa henkilostdkulut, polt-
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toainekustannukset, erilaiset verot ja veroluontoiset maksut, alusten
kdytonaikaiset huollot ja maardaikaistelakoinnit sekd muut vastaavat
kustannuserat (Stavroulakis & Papadimitriou 2022, 1-14). Nakokulmasta
riippuu, miten esimerkiksi elinkaarenaikaisiin muutostarveinvestointeihin
suhtaudutaan: lasketaanko ne osaksi aluksen elinkaaren aikaisia opera-
tiivisia kustannuksia vai ajatellaanko ne erillisind investointeina? Molem-
mat lahestymistavat ovat perusteltuja eri tilanteissa.

Kayton lopettamiseen liittyvat kustannukset tarkoittavat kuluja, jotka
muodostuvat elinkaaren lopussa. Suuruusluokka voi olla hyvinkin merkit-
tava, mikali tarkasteltavalla kokonaisuudella ei ole jarkevaa jatkokayttoa
ja siitd eroon paaseminen hallitusti ja hyvaksytysti vaatii erikoistoimen-
piteitd. Aluksista puhuttaessa jatkokaytto on keskeisessa asemassa:
mikali varustamo |0ytaa alukselleen ostajan, voivat myyvan osapuolen
kdayton lopettamiseen liittyvat kustannukset olla vahaisia. Toisaalta osta-
van osapuolen ndkdkulmasta niiden suhteellinen osuus voi muodostua
merkittavaksikin, mikali alus alkaa joka tapauksessa olla elinkaarensa
loppupuolella. Hankalaksi asia muodostuu, mikali TCO-tarkastelussa
keskitytaan yksittdisiin, aluskohtaisiin, mutta silti merkittaviin investoin-
teihin. Esimerkiksi elinkaarensa paattaneille rikkipesureille ei todenna-
koisesti ole olemassa jarkevaa jatkokayttoa. (Choi ym. 2016, 82-91.)

Kustannusanalyysityokalu
(eli TCO-tyokalu)

MERPOL-hankkeessa luotiin Excel-pohjainen tyokalu (vastedes
“TCO-tyokalu”), jonka avulla kayttaja voi arvioida meriliikenteen eri polt-
toainetyyppien elinkaaren aikaisia kustannuksia. Kustannukset voi laskea
yhta aikaa useammalle alukselle. Oletusarvoisesti tydkalu mahdollistaa
enintdan kymmenen aluksen tarkastelun sisallytettyna samaan aluspoo-
liin (eli FuelEU Maritime -sdadoksessa madriteltyyn laivastoon, jonka on
taytettava vaaditut hiili-intensiteettivaatimukset yhteisvastuullisesti), mut-
ta tarpeen vaatiessa tatd maaraa on mahdollista manuaalisesti kasvattaa.
TCO-tyokalun alusvélilehdille syotetaan tai valitaan valikosta lahtdarvoja
kokonaiskustannusten laskemiseksi. N&ita lahtoarvoja ja -valintoja ovat
esimerkiksi aluksen tai alusten kayttama polttoainetyyppi tai -tyypit, polt-
toainekulut ja muut operointikustannukset sekda padomakustannukset.
Kayttaja voi hyodyntaa Excelissa valmiina olevia lahtdarvoja tai omia ar-
VOja, jos hanelld on tarkempaa tietoa operointi- ja muista kuluista. Valmii-
na olevat lukuarvot ovat tutkimuskirjallisuuteen perustuvia estimaatteja.
Lahtoarvot ja tyokalun laskenta on selitetty tarkemmin seuraavassa lu-
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vussa (TCO-tydkalun rakenne). Kokonaiskustannuslaskennan tulokset
esitetdan tyokalun paésivulla (Fleet pooling -niminen vélilehti). Lisaksi
aluskohtaisia tuloksia voi tarkastella aluskohtaisilla valilehdilla (nimeltaan
Ship1, Ship2, Ship3 jne.).

Tyodkalun avulla voi myos tarkastella, tayttaako alus tai alukset FuelEU
Maritime -asetuksen vaatimukset valituilla polttoainevaihtoehdoilla. Fue-
IEU Maritime velvoittaa vahentamaan EU:n alueella liikkenndivien alusten
kasvihuonekaasuintensiteettia eli sita, paljonko kasvihuonekaasupaas-
toja (KHK) syntyy polttoaineen energiayksikkda kohti. Vuonna 2025
voimaan astuva asetus maarittdd aluksille KHK-intensiteettirajat, jotka
kiristyvat viiden vuoden vélein. (EU/2023/1805.) TCO-tydkalu laskee
siis kustannusten lisaksi yksittdisen aluksen tai alusten yhteenlasketun
KHK-intensiteetin valituilla polttoaineilla. Kuten kustannukset myds nama
tulokset esitetaan Fleet pooling -vélilehdelld seka aluskohtaisilla vali-
lehdilla.

TCO-tyokalun rakenne

Kuten edelld on todettu, mallin paasivu eli tulossivu (Fleet pooling —va-
lilehti) luo yhteenvedon tydkaluun syotettyjen alusten KHK-intensitee-
teista ja polttoainekustannuksista. Oletusarvoksi on asetettu kymmenen
alusta siten, ettd aluskohtaisia valilehtia on kymmenen. Aluskohtaisille
vélilehdille (nimiltd&n Ship1, Ship2, jne.) syotetdan kutakin alusta koske-
vat alkuarvot, kuten aluksen kayttdma polttoainetyyppi tai -tyypit seka
niitd koskevat kustannusarviot. Tarvittaessa alusten maaraa on helppo
vahentaa valitsemalla yksittdiselle alukselle polttoaineratkaisuksi N/A.
Alusmaaran lisaaminen on myos mahdollista, mutta se edellyttda alusten
manuaalista lisdysta malliin. Uuden aluksen manuaalinen lisdys tyoka-
luun tapahtuu kaytdnnossa luomalla uusi valilehti, kopioimalla vélileh-
delle toisen alusvdlilehden solujen sisélté koodeineen ja lisdamalla Fleet
pooling -vélilehdelle uusi alusrivi kopioituine koodeineen. (Yksityiskoh-
taisemmat selitykset 10ytyvat kohdasta Aluskohtaiset vdlilehdet.)

TCO-mallin paasivu (Fleet pooling -valilehti)

TCO-mallin paasivulle on koostettu alusten KHK-intensiteetti-indeksit,
valitut polttoaineratkaisut (max. 3 kpl/alus) seka lahtdarvojen perusteella
lasketut elinkaaren aikaiset polttoainekulut, jotka sisaltavat myods mah-
dolliset paastokauppamaksut. Lisaksi valilehdella esitetdan viimeinen
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paivays, johon asti alus tai aluskombinaatio voi operoida valituilla polt-
toaineratkaisuilla tayttden FuelEU Maritime -asetuksen (EU/2023/1805)
KHK-intensiteettivaatimukset. Nama raja-arvot on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. FuelEU Maritime -asetuksen kasvihuonekaasuintensiteetin
vahentamisvaatimukset ja voimaanastumispaivat.

Voimaanastumispaivamaara Kasvihuonekaasuintensiteetin
vahennys
11.2025 2%
1.1.2030 6 %
11.2035 14,5 %
11.2040 31 %
11.2045 62 %
1.1.2050 80 %

ALT-TEKSTI: Taulukossa on lueteltu FuelEU Maritime -asetuksen kasvi-
huonekaasuintensiteetin vahentamisvaatimukset ja voimaanastumispai-
vat. Rajat kiristyvat vuodesta 2025 alkaen viiden vuoden vélein rajojen
ollessa 2 %, 6 %, 14,5 %, 31 %, 62 % ja 80 %.

KHK-indeksi on jaettu tyokalussa kahteen sarakkeeseen: GHG Index
2025-2033 ja GHG Index 2034. Sarakkeessa (GHG Index 2025-2033)
huomioidaan erityiskerroin eli kdytannossa véliaikainen helpotus, jonka
FuelEU Maritime on asettanut RFNBO-polttoaineille (Renewable fuels
of non-biological origin eli uusiutuvat, ei-biologisesta lahteesta perai-
sin olevat polttoaineet). Valiaikainen helpotus paattyy vuonna 2034.
(EU/2023/1805.)

Kuten edelld on mainittu, FuelEU Maritime (EU/2023/1805) velvoittaa
vahentamaan alusten kayttdaman energian kasvihuonekaasuintensiteet-
tid. Vertailuarvona kaytetaan EU-alueella vuonna 2020 operoineiden
alusten keskimaaraista KHK-intensiteettia (91,16 g hiilidioksidiekviva-
lenttia/MJ). Vuonna 2025 alusten KHK-intensiteetin on oltava enintaan
89,3368, mika tarkoittaa kahden prosentin véhenemaa vuoden 2020
vertailutasosta. Nama raja-arvot ja niitd vastaavat niin kutsutut paasto-
vahenemaéaprosentit kiristyvat viiden vuoden vélein vuoteen 2050 asti
(ks. vélilehti technical slide). FuelEU Maritime -asetusten velvoitteiden
tayttamiseksi varustamot voivat muodostaa omistamillaan aluksilla niin
kutsuttuja aluspooleja (englanniksi fleet pool). Muodostetulle aluspoolille
lasketaan yhteenlaskettu KHK-indeksi, jonka on taytettava FuelEU Mari-
timen asettama raja-arvo. Talloin osa aluspoolissa olevista, esimerkiksi
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vanhemmista, aluksista voi ylittda raja-arvon, kunhan tama raja-arvon
ylitys kompensoituu muiden pooliin kuuluvien alusten avulla. Kdytannds-
sa tama edellyttag, ettd kompensoivat alukset alittavat vaaditun KHK-in-
tensiteetin selkedsti (EU/2023/1805). Tama tukee vahvasti investointeja
matalan KHK-intensiteetin aluksiin, kun varustamo voi hydtya investoin-
nistaan paitsi aluskohtaisesti myds aluspoolikohtaisesti.

TCO-tyokalussa alukset muodostavatkin aluspoolin, jonka KHK-indeksi ja
laskettu paastovahenemaprosentti on ilmaistu alustaulukon alla (ks. kuva
1). Paasivun alin taulukko muodostaa koosteen siitd, mihin asti valitulla
aluspoolilla on mahdollisuus operoida FuelEU Maritime -asetuksen vaati-
musten puitteissa (ks. rivit “Fleet acceptance” ja “Year” kuvassa 1). Sama
taulukko sisaltda vuosikohtaisen suurimman sallitun KHK-intensiteettiar-
von ja laskennallisen saadoksessa EU/2023/1805 maaritellyn FCB-arvon
(fleet compliance balance), jonka perusteella maaritellddn mahdollinen
sakko FuelEU Maritimen saaddsten tayttamatta jattdmisesta. Malli ei huo-
mioi 20. artiklan mukaista vaatimustenmukaisuusylijgdman saastamista
ja lainaamista, vaan tdman on kayttajan huomioitava tarvittaessa omaeh-
toisesti. Lisaksi kayttdjan on syytd muistaa sadstamiseen ja lainaamiseen
liittyvat rajoitteet (2 %:n enimmaismaara, enintdan kaksi perakkaista ra-
portointikautta). TCO-mallin paasivu (fleet pooling) on esitetty kuvassa 1.

GHG-intensity pool

GHG Index2025-2033 GHG Index2034 __ ME Fuel 1 MEFuel 2 MEFuel 3 Fuel+£TS costs e date
ship1 8010446[1Jan 2025
ship2 35,59 10520000]1 Jan 2040
ship3 30,18 17520000]1 Jan 2040
ship4 76,08 08 |LNG (Diesel, dual fuel slo| /A N/A 7691141 [1Jan 2035
ships 46,20 46,20[HVO (70%) N/A N/A 10520000[1Jan 2040
Ship6 90,77 90,77 |MDO/MGO N/A N/A 120978461 Jan 2025
ship7 1, 1,98 Biodiesel (70 %) N/A N/A 12380000]1 Jan 2040
Ship8 9, 9,20 |LNG (Otto, dual fuel med N/A N/A 8379891[1Jan 2025
ship9 9, 9,20 [LNG (Otto, dual fuel med N/A N/A 83798911 Jan 2025
ship 10 9, 9,20[LNG (Otto, dual fuel medN/A [N/A 8379891|1Jan 2025
P —
GHG Index 2025-2033 GHG Index 2034
Fleet GHG-index [ e 7051
Reduction percent
Year 2025 2030, 2034 2035, 2040 2045 2050
Fleet acceptance Allowed Allowed Allowed Allowed Not allowed Not allowed
FuelEU (%) 2 6 6 145 31 62 80
GHG Intensity index 89,87 86,20 86,0 78,40 63,07 34,85 18,34
Fleet compliance balance (gC02eq.) 1,05] 7734705682105, 70615424110,34 35528482360,34| -32581463389,66] -160545603889,66] -234847362889,66
Penalty fee (€) Nofee No fee Nofee No fee 27634485,2 136169301,8 199189517,8

Kuva 1. TCO-mallin pddsivu.

Aluskohtaiset valilehdet

Aluskohtaiset sivut ovat keskendan identtiset, ja nailta sivuilta valitaan
aluskohtaiset lahtdarvot. Polttoainevaihtoehtoja voidaan valita kolme
kappaletta paakoneille, apukoneille, boilereille, polttokennoille ja jate-
polttojarjestelmille. P&a- ja apukoneille sekd boilereille voidaan valita
kaikki kaytettavissa olevat polttoainevaihtoehdot. Polttokennoille va-
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linnat on rajattu eri raaka-aineista valmistettuihin vetypolttoaineisiin.
Jatteenpolttojarjestelmille rajoituksia ei ole asetettu. Maasahkdsta syo-
tetdan vain kaytetty energiamaara, mutta maasahkon alkuperaan tai tuo-
tannossa syntyviin paastoihin malli ei ota muuta kantaa. Polttoainetyypin
valitsemisen lisaksi tyokaluun on sydtettdva polttoainetonneina toteu-
tunut kulutus tarkasteluvuoden aikana. Tyokalu laskee polttoainekus-
tannukset sen perusteella, mitkd hinnat kullekin polttoainetyypille on
syOtetty polttoainetyyppivalilehdella. Valintasolut on esitetty kuvassa 2.

OPEX

Main engines Auxiliary engines Boilers Fuel cells Waste incinerators Shore power
Fuel type1 HFO (RME-RMK). IN/A N/A [Etectricity ]
Consum ed fuel 1 (annual l) 10000]t t zﬁ( | 0] mwh
Fuel type2 /A WA /A WA /A
t

Il |
5l |
Il |

Consumed fuel 2 (annual) 600]t
/A /A

0]
Fue 3
Consumed fuel 3 (annual) ot 0|t
Total fuel costs [ 5000000|€/a | ole/a |

Kuva 2. Aluksen polttoainevalinnat

0]t

N/A /A N/A

¢
t t
€/a | olesa [ 0le/a

Yhteenlasketut paastokauppamaksut (ks. kuva 3) on eritelty aluskohtai-
sesti kayttdjan valitseman paastooikeuden hinnan perusteella (syotetdaan
malliin polttoainetyyppivdlilehdelld). Malli laskee automaattisesti paas-
tomaksujen kustannukset hiilidioksidille, metaanille ja typpioksiduulil-
le. Kayttaja voi kuitenkin valita, sisdllytetaankd paastomaksut normaalin
kdytannon mukaisesti aluksen operatiivisiksi kustannuksiksi vai haluaako
han tarkastella ainoastaan polttoaineen hankinnasta muodostuvia polt-
toainekustannuksia ilman pddstdmaksuja. Lisaksi mallissa nama kaikki
kolme mainittua paastotyyppia (hiilidioksidi, metaani ja typpioksiduuli)
voidaan maaritelld kuuluvan paastomaksujen piiriin tai vaihtoehtoisesti
tarkastelu voidaan kohdentaa ainoastaan CO_-p&dstoihin ETS include
-rivilla. Maantieteelliseen kattavuuteen voidaan vaikuttaa valitsemal-
la Covering (MEXTRA) -valikosta "MEXTRA100” (100 %:n kattavuus eli
KHK-paastot huomioidaan tdysimaaraisesti, koskee EU:n sisaista liiken-
nettd), "MEXTRAS0” (50 %:n kattavuus eli paastékauppaan kuuluu puo-
let matkan ajalta syntyneista paastoista, koskee liikkennettd kolmansien
maiden ja EU-maiden vililld) tai "No ETS” (ei-EU-liikenne eli pdastomak-
suja ei sovelleta). Myos paastokaupan (ETS) vaiheittainen voimaanas-
tuminen on tydkalussa huomioitu ja kayttajan valittavissa (40 % alusten
KHK-paastoista kuuluu paastokaupan piiriin vuonna 2024, 70 % vuonna
2025 ja 100 % vuodesta 2026). Tama valitaan riviltd “Phase-in period
(ETS)”. Lisaksi tietyille jaaluokille (1A Super ja 1A) myonnetty maaraai-
kainen helpotus koskee useita erityisesti Itdmerelld liikenndivia aluksia.
Jaissakulkupoikkeusta eli jaissa operoinnin vaatiman lisdenergiatarpeen
hyvitysta malli ei kuitenkaan huomioi.
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ETS CO2 costs
ETS CH4 costs

ETS N20 costs

ETS Include

Covering (MEXTRA)

Phase-in period (ETS)

Ice class (1A Super & 1A) reduction (-5 %), until 31 Dec 2030

Total fuel+ETS costs
Pwind/Pprop (%)

GHG Intensity index, WtT
GHG Intensity index, Ttw
GHG Intensity index

FuelEU maritime reduction per cent

FuelEU maritime compliance

Duedate

0]€/a
0|€/a
0|€/a
€02, CH4 and N20
MEXTRA100

After 2026
1ASuper or 1A

10520000 €/a

2025-2033
-35,90

71,49
35,59

61,18|%

Year A

m

Reduct.

2034
-35,90
71,49
35,59

61,18

Allowed

2025

61,18

Allowed

2030

61,18

Allowed

2034

61,18

Allowed

2035

15

61,18

Allowed

2040

31

61,18

Allowed

2045

62

61,18

Not allowed

2050

80

61,18

Not allowed

1Jan 2040

Kuva 3. Padstokauppaa (ETS) ja FuelEU Maritime -asetusta koskevat vaih-
toehdot tyokalussa aluskohtaisilla vdlilehdilla.

ETS-valintojen jalkeen tyokalu laskee KHK-intensiteetti-indeksin kullekin
alukselle FuelEU Maritimessa sdadetylla laskukaavalla (ks. kuvat 1 ja 3,
joissa esitetdan tyokalun antamia tuloksia). FuelEU Maritime -asetuksen
mukaan aluksen KHK-intensiteetti pienenee, jos aluksella on kdytdssa

tuuliavusteista kayttdvoimaa. Tyokalussa tdma huomioidaan siten, etta
kayttaja voi itse valita tuuliavusteisen kayttovoiman (0 %, 5 %, 10 %, 15
%) véahennysprosentin aluskohtaisesti rivilla Pwind/Pprop (%). Tuuliavus-
teista kayttovoimaa koskevan valintarivin alla on esitetty tydkalun laske-
ma aluskohtainen KHK-intensiteetti (2025-2033 ja 2034 alkaen). Tassa
kohdassa on eritelty polttoaineen valmistuksesta syntyva KHK-intensi-
teetti (WLT, well to tank) ja kdytostd syntyva KHK-intensiteetti (TtW, tank
to wake). Naistd yhdessa muodostuu koko elinkaaren aikainen KHK-in-
tensiteetti (rivillda “GHG intensity index”). Jaottelu vuosille 2025-2033
ja ajanjaksolle vuodesta 2034 eteenpadin (ks. kuva 3) johtuu siita, etta
RFNBO-polttoaineisiin sovellettava viéliaikainen helpotus paattyy vuoden
2033 lopussa. Valiaikainen helpotus maaritellaan RWD-kertoimen avulla,
jota sovelletaan KHK-intensiteetin laskemisessa vuoteen 2034 asti. Muil-
le polttoaineille tulokset ovat yhtenaisia. KHK-indeksin lisdksi tyokalun
tulossivulla nakyy, kuinka paljon kyseinen vaihtoehto vahentaa paastoja

verrattuna vuoden 2020 referenssitasoon. Lisaksi kuvan 3 alataulukossa

esitetaan kyseisen aluskombinaation yhteensopivuus FuelEU Maritime
-sdadosten asettamien tavoitteiden kanssa.
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Paaomakustannuslaskenta ja
Fuel types -valilehden sisalto

Aluksen padaomakustannuksia on mahdollista tarkastella kuvan 4 esitta-
massd taulukossa. Vaihtoehtoisesti kayttdja voi jattaa taman tarkastelun
tekematta valitsemalla jokaiselle paadomakustannukselle moottorityypiksi
(N/A). Mikali tarkastelu halutaan tehdd, voidaan valitut moottorityyppi-
kombinaatiot ja niiden vaatimat padaomakustannukset maaritelld Capex
table -vdlilehdelld. Kustannukset eritelladan moottorityypin, polttoaine-
jarjestelmén ja pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelmien muodostamiin
paaomakustannuksiin. Elinkaaren pituus on kayttajan valittavissa samoin
kuin kombinaation arvioitu jadnndsarvo ja diskonttokorko. Paaomakus-
tannukset lasketaan NPV (net present value) -menetelmalla kilowattia
kohden. Myds vuosittaiset huolto- ja korjauskustannukset on mahdollista
syottaa malliin, mutta se tehdaan alus- ja moottorityyppikohtaisesti rivilla
“annual maintenance and repairs”.

Kuva 4. Aluksen pddomakustannukset

Eri polttoainevaihtoehtoihin liittyvat oletusarvot syotetdaan tydkaluun
Fuel types -vélilehdelle. Taulukko sisaltaa listan polttoainevaihtoehto-
ja, jotka ovat valittavissa aluskohtaisesti alusvalilehdilld. Polttoainevaih-
toehdot, joiden kaytosta on maksettava paastomaksuja, on ryhmitelty
"ETS-obligated fuels” -kategoriaan. Vastaavasti ETS-vapauden ehdot
tayttavat biopolttoaineet on ryhmitelty omaan kategoriaan samoin kuin
RFNBO-polttoaineet. ETS-vapaus tarkoittaa sita, etta paastdoikeuksia
ei tarvitse hankkia péaastoille. Tata poikkeusta sovelletaan esimerkiksi
tiettyihin biopolttoaineisiin, joiden raaka-aineet ovat perdisin kestavista
l&hteista. Kestavat raaka-aineet on maaritelty direktiivissda EU/2023/2413.
Mikali kayttaja lisaa taulukkoon omia polttoaineita tai tarkastelee esi-
merkiksi sellaista biopolttoainevaihtoehtoa, joka ei tdytda ETS-vapauden
ehtoa, on vaihtoehto sijoitettava "ETS-obligated fuels” -kategoriaan, vaik-
ka muut vaihtoehdot listassa ovatkin fossiilisia polttoaineita. Sarakkeista
I6ytyvat polttoaineille mahdollisesti mydnnettavat RWD-kertoimet ja polt-
toaineiden hintatiedot. Polttoaineiden hinnat syotetdaan tonnia kohden,
mistd muunnos tehddan automaattisesti kustannuksiksi ekvivalenttiton-
nia tai megawattituntia kohden. Polttoaineiden hinnat ovat laskennassa
ratkaisevan tarkeita ja kayttajan valittavissa. Default-arvoiksi on valittu

136



polttoaineiden hintatasoa yleisesti kuvaavia lukuarvoja. Etenkin uusien
polttoaineratkaisujen realististen default- eli oletusarvojen valinta on erit-
tain haasteellista. Tamanhetkiset valinnat perustuvat kirjallisuuslahtei-
siin. Hinnat maaraytyvat kuitenkin markkinoilla ja markkinoiden tulevaa
kehittymista on erittdin haastava ennustaa. Kirjallisuuslahteissa kirjoitta-
jat usein toteavatkin heidan arvionsa perustuvan tuotantokustannuksiin,
mika lopulta antaa ainoastaan raamit markkinahinnan maaraytymiselle.

Kuva 5. Polttoainevaihtoehtovdlilehden sisdlté (1=Polttoaineen kulutus,
RWD-kertoimet, hintataso ja pddstokertoimet; 2=ETS-polttoaineet;
3=ETS-vapaat polttoaineet; 4=ETS-vapaat RFNBO-polttoaineet)

Polttoainelistaan on lisatty muutamia riveja sellaisille polttoainevaihto-
ehdoille, joille kayttaja valitsee lahtokohtaisesti kaikki lahtdarvot (diesel
fuel 1-2, natural gas 1-2, bio-fuel 1-3, bio-gas 1-3, e-fuel 1-2). Taman on
tarkoitus helpottaa tydkalun kayttoa tehden siitd joustavampaa, koska
markkinoilla olevat polttoainetuotteet kuitenkin vaihtelevat. Excel toki
mahdollistaa rivien lisddmisen manuaalisesti ja kdyttdja voi halutessaan
nainkin toimia. Talldin kayttdjan on kuitenkin varmistettava, etta laskenta-
syntaksit ja hakuehdot paivittyvat muilla vélilehdilld. Muussa tapaukses-
sa voi kdyda niin, etta laskenta ei huomioi esimerkiksi paastdoikeuksien
hintoja tai muuta vastaavaa.

Markkinoilla voivat mahdollisesti yleistya sellaiset seospolttoaineet, jotka
ovat velvoitettuja paastokauppaan fossiilisen osuuden osalta. Tallaisille
vaihtoehdoille tydkalussa ei ole omaa rivid, mutta tyokalua voi soveltaa
naissa tapauksissa manuaalisesti olettamalla kulutetuksi polttoaineeksi
esimerkiksi 90 % fossiilisen dieselin ja 10 % biodieselin, mikali jakosuh-
de siis olisi tama. Tama tapahtuu kdytannossa valitsemalla aluskohtaisil-
la valilehdilld erikseen kaksi polttoainetta ja niille kulutusmaarat valittua
moottorityyppiad (main engines tai auxiliary engines) kohden. N&in péas-
tokaupan kustannusten ja kasvihuonekaasuintensiteetin laskenta menee
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oikein. Mikali mainitun kaltaiset seospolttoaineet yleistyisivat voimak-
kaasti, voisi olla perusteltua kehittda tydkalua lisaamalla siihen rivit, jotka
huomioisivat seospolttoaineet suoraan.

Naiden lisaksi polttoainevalilehti sisaltda taulukon polttoainekohtaisista
LCV- ja E-luvuista seka paastokertoimista. LCV on polttoaineen energia-
sisaltd (englannin kielen sanoista Lower Calorific Value). Erityisesti ver-
tailtaessa mahdollisia tulevaisuuden polttoaineratkaisuja nykyisiin on
LCV-arvoon erittain tarkeaa kiinnittdd huomiota. Mikali moottorin hydtysuh-
de pysyy samana, energiasisall6ltdan matalampaa polttoainetta kuluu maa-
rallisesti enemman, mika vaikuttaa suoraan absoluuttisiin paastémaariin
seka polttoainekustannuksiin. E-luku liittyy biopolttoaineiden kokonaiskes-
tdvyyteen ja se maaritellddn polttoainekohtaisesti EU-direktiivin 2018/2001
litteiden 5C ja 6B madaritelmien ja RED Il (2023/2413) -direktiivien perus-
teella riippuen tuotantomenetelmista ja muista direktiiveissa maaritellyis-
ta asioista. Paastokertoimet noudattavat FuelEU Maritimen maaritelmia.
CO,-ekvivalenttipaastot on madritelty erikseen polttoainetyyppikohtaisesti
tuotannonaikaisiin (well-to-tank) ja kaytonaikaisiin (tank-to-wake) paastoi-
hin. Huomioitavat kasvihuonekaasupaastot ovat hiilidioksidi (CO,), metaani
(CH,) ja typpioksiduuli (N,O). Liséksi metaanivuodot méaaritelldan erikseen
nesteytetyille kaasuille (sarakkeessa nimelta Cslip).

FuelEU Maritime -direktiivin maaritelman mukaisesti osa paastokertoi-
mista on sellaisia, joissa varustamon on mahdollista kayttda taulukkoar-
voa “parempia” eli pienempia arvoja, mikali sellaisia on todennetusti ja
dokumentoidusti saatavilla (EU/2023/1805). Esimerkiksi metaanivuodot
ja monien polttoaineiden osalta my6s CH, ja N,O-p&astot kuuluvat ta-
han kategoriaan. Taulukkoon kayttdja voi siis teknisestd nakokulmasta
katsottuna vapaasti valita haluamansa paastokertoimet, mutta direktii-
vien maaraykset on syytda huomioida, mikali laskennan haluaa pitaa lain-
mukaisena. Valinnanvapaus kuitenkin mahdollistaa tyokalun paremman
sovellettavuuden sdantojen sallimissa puitteissa. Kdytanndssa koko asia-
kokonaisuus on kuitenkin sellainen, missa asiantuntemus on valttama-
tontad oikeiden johtopaatosten tekemiseksi.

Tulevaisuuden nakymat

Tassa artikkelissa on esitelty MERPOL-hankkeessa kehitetyn TCO-mal-
lin toiminta yleisella tasolla tarkastellen asiaa kayttajan nakokulmasta.
Mallin avulla osaava kayttdja voi varsin helposti luoda erityyppisia ske-
naarioita ja vertailla tuloksia keskendan. Suurin haaste liittyy kuitenkin
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polttoainemarkkinoiden epavarmuuteen erityisesti uusien polttoainerat-
kaisujen osalta. Lainsaadanto velvoittaa siirtymé&an pois fossiilisista polt-
toaineista, mutta toistaiseksi uusien polttoaineratkaisujen markkinat ovat
vield hyvin kehittymattomat, kun huomioidaan myds tuotantoketjut. Li-
sdaksi erityyppisia vaihtoehtoja fossiilisille polttoaineille on lukuisia, mika
monimutkaistaa ennustettavuutta entisestdan. Tama luo potentiaaliset
olosuhteet polttoaineiden tuotannon ja kysynnan kohtaanto-ongelmille,
mista voi seurata voimakkaitakin hintavaihteluita. Markkinat eivat myos-
kaan valttamatta ohjaa kohti parasta vaihtoehtoa: Taloushistoriasta [0ytyy
lukuisia esimerkkeja, missd ominaisuuksiltaan vertailukohteita heikkota-
soisempi tuote on paassyt sopivissa olosuhteissa maaraavaan markki-
na-asemaan. Joissain tilanteissa tuote on voinut sailyttaa taman aseman
yllattavan pitkaankin.

Merimoottoreiden tuotekehityksessa ja uusien tuotteiden lanseerauk-
sessa trendind nayttaisi olevan monipolttoainemoottoriratkaisut, mikali
moottorin on haluttu toimivan muilla, kuin fossiiliseen 6ljyyn perustuvil-
la polttoaineilla. Namé& ovat toistaiseksi hyddyntaneet polttodljyn lisdk-
si polttoaineena lahinna nesteytettyd maakaasua, joka on kaytannossa
metaania. Myds metanolimoottoreita on lanseerattu kaupalliseen tar-
jontaan, mutta niiden maara LNG-moottoreihin verrattuna on tahan asti
ollut vahainen. Metanolimoottoritkin ovat paasaantdisesti monipolttoai-
nemoottoreita, jotka hyodyntdvat toisena polttoaineenaan polttodljya.
Kaupalliseen kayttoon tarkoitetut ammoniakkimoottorit ovat toistaiseksi
vield paasaantoisesti kehitysasteella, mutta odotettavissa on, etta niista-
kin ainakin ensimmaisten sukupolvien mallit tulevat olemaan monipolt-
toainemoottoreita.

Monipolttoaineratkaisut antavat turvaa varustamoille yksittaisten poltto-
ainetyyppien hintavaihteluiden varalta. Joustoa saataisiin myds, mikali
toiseen polttoaineeseen kohdistuisi alueellisia, lakisdateisia kayttora-
joituksia. Haittapuolena monipolttoaineratkaisuissa ovat investointi- ja
huoltokustannukset. Useat polttoainejarjestelmat aluksessa nostavat
kustannuksia seka suoraan etta vilillisesti. Erityisesti nesteytetyn kaasun
polttoainesailio- ja sydttdjarjestelma nostaa investointikustannuksia mer-
kittavasti. Lisaksi monipolttoainemoottori harvoin toimii optimaalisesti
molemmilla polttoaineilla verrattuna tilanteeseen, missa moottori suun-
niteltaisiin nimenomaan yhdelle polttoaineelle.
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METANOLIN JA BIOKAASUN
KESTAVYYSINDEKSIANALYYSI
- REFERAATTI CSUM24-
KONFERENSSIPAPERISTA

Taru Tanhuanpaa

Metanoli ja biokaasu ovat mahdollisia tulevaisuuden merenkulun polt-
toaineratkaisuja. Seka metanolin ettd biokaasun tuotanto voi perustua
useisiin eri valmistusmenetelmiin, joiden ymparistovaikutukset vaihte-
levat. Uusien polttoaineratkaisujen elinkaarenaikaiset kokonaispaastot
ratkaisevat usein vaihtoehdon kokonaiskestavyyden. Tassa artikkelissa
referoidaan MERPOL-hankkeessa kirjoitettua konferenssipaperia (Tan-
huanpaa ym. 2024), joka kasittelee elinkaarianalyysityokalulla saatuja tu-
loksia. Excel-pohjainen elinkaarianalyysityokalu (LCA-tyokalu) kehitettiin
MERPOL-hanketta edeltaneessd MEPTEK-hankkeessa (Meriliikenteen
paastovahennystekniikoiden vertailu -hanke). Alkuperdiselld tydkalulla
voi analysoida merenkulun fossiilisten polttoaineiden elinkaaren aikai-
sia paastoja ja kustannuksia seka tiettyjen paastovahennystekniikoiden
vaikutusta nadihin. Paastdvahennystekniikat ovat rikkipdaastoja vahentava
rikkipesuri ja typenoksidipaastoja vahentava SCR-tekniikka (englannin
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kielen sanoista selective catalytic reduction). MERPOL-hankkeessa tyo-
kalua padivitettiin uusiutuville polttoaineille. Elinkaarianalyysitydkalusta
I6ytyy tarkempaa tietoa taman julkaisun artikkelista Metanolin ja bio-
kaasun ympdristokestdvyyden analysointitybkalu. Tyokalun toiminta on
my0&s esitetty systemaattisesti MEPTEK-hankkeen aikana kirjoitetussa
konferenssipaperissa (Altarriba ym. 2023, 364-374).

Menetelmat

Konferenssipaperissa analysoitiin biometanolin, maakaasupohjaisen
eli fossiilisen metanolin sekd nesteytetyn biokaasun (LBG) taloudel-
lista ja ekologista kestavyytta polttoaineiden elinkaaren aikana. Kes-
tdvyysanalyysin tuloksia vertailtiin myds raskaan polttodljyn (HFO),
vaharikkisen kaasudljyn (0.IMGQ') ja nesteytetyn maakaasun (LNG)
kanssa. Tutkimuksessa oletettiin, etta alus kayttda metanolin, kaasu-
oljyn ja raskaan polttodljyn kanssa SCR-tekniikkaa typpip&astojen va-
hentamiseksi. HFO:n kaytdssa vaaditaan myos rikkipesuri. LBG ja LNG
palavat riittdvan puhtaasti ilman erillisia paastovahennystekniikoita.
Tutkimuksessa kaytettiin LCA-tyokalua, joka luo kullekin polttoainevaih-
toehdolle niin kutsutun kestavyysindeksin (englanniksi Sustainability
Index). Kestavyysindeksi koostuu taloudellisesta indeksista ja ympa-
ristdindeksistd. Se yhteismitallistaa ndméa kaksi kestavan kehityksen
ulottuvuutta yhdeksi lukuarvoksi, jolloin eri polttoainevaihtoehtojen kes-
tavyytta voidaan vertailla keskenaan.

Taloudellinen indeksi sisaltaa polttoaineen elinkaaren aikaiset kustannuk-
set, joita ovat esimerkiksi investoinnit moottoreihin, polttoainekustannuk-
set, paastdoikeusmaksut ja mahdollisten paastévahennystekniikoiden
investointi- ja kayttokulut. Taloudellinen indeksi lasketaan nettonykyar-
vomenetelmalld (NPV englannin kielen sanoista Net Present Value).

Ymparistoindeksi yhdistdaa nelja merkittavaa ymparistbongelmaa, joita
laivaliikenteen paastot aiheuttavat: ilmaston lampeneminen, rehevoity-
minen, happamoituminen ja ihmisten terveyteen kohdistuvat paastojen
haitalliset vaikutukset. Ymparistoindeksiin vaikuttavat polttoaineen tuo-
tannosta ja kaytosta syntyvat paastot. Kuvasta 1 nakyy kunkin paastolajin
vaikutus eri ymparistoongelmiin. Kestavyysindeksimenetelma, taloudel-
lisen ja ympadristdoindeksin laskeminen seka laskentaa varten kaytetyt

' 0IMGO on merenkulun kaasudljy, joka sisaltaa korkeintaan 0.1 % rikkia.
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oletusarvot, kuten polttoaineiden ja paastdoikeusmaksujen hinnat seka
polttoaineista syntyvat paastomaarat, on kuvattu tarkemmin varsinai-
sessa konferenssipaperissa (Tanhuanpaa ym. 2024) seka Altarriba ym.
(2023, 364—-374) paperissa.

Tutkimuksessa sovelletaan LCA-tyokalua hypoteettiseen alukseen, jonka
ominaisuudet vastaavat tyypillisia ltdmerella liikkuvia aluksia. Esimerkki-
aluksen ominaisuudet, kuten moottorin ja apukoneiden teho, spesifinen
polttoaineen kulutus, merelldolotunnit ja paa- ja apukoneiden kuormi-
tus on esitetty tarkemmin konferenssipaperissa (Appendix, taulukko
A7). N&ita oletusarvoja tarvitaan paastojen ja kustannusten laskemiseen
LCA-tyokalulla.

Kuva 1. Ympdristéindeksi muodostuu neljdstd ympdristéongelmasta: il-
mastonmuutos, rehevéityminen, happamoituminen ja ihmisten tervey-
teen kohdistuvat haitalliset vaikutukset. Kuva havainnollistaa kunkin
pddstdlajin vaikutusta kuhunkin ympdristéongelmaan.

Tulokset

Kuvat 2-5 havainnollistavat LCA-tydkalulla saatuja tuloksia. Mitad pienem-
pi kestavyysindeksilukema (kuvissa pystyakselilla), sitd kestavampi polt-
toainevaihtoehto on. Ympaéristdindeksi sisaltda nelja ymparistbongelmaa:
ilmaston lampeneminen 100 vuoden aikajanteella (kuvissa GWP100, eng-
lannin kielen sanoista global warming potential), happamoituminen (AP,
sanoista acidification potential), rehevoityminen (EP eli eutrophication
potential) ja hiukkasp&aastojen aiheuttamat haitalliset vaikutukset ihmis-
ten terveyteen (HHPA eli human health particulate air).
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Ymparistoindeksi: vaihtoehtoiset merenkulun polttoaineet

('GWP tot." sisdltaa koko GWP100-vaikutuksen, 'GWP foss.' on GWP100-vaikutus ilman
biopohjaisia paastoja, ja 'GWP comp.' ndyttda erikseen fossiilisten ja biopohjaisten paastéjen

osuuden)
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Kuva 2. Fossiilisen metanolin, biometanolin ja biokaasun (LBG) ympdris-
téindeksit. GWP tulee englannin kielen sanoista global warming potential
ja kuvaa polttoaineen pddstéjen vaikutusta ilmastonmuutokseen. AP tar-
koittaa happamoitumista, EP rehevéitymistd ja HHPA pddstéjen haitalli-
sia vaikutuksia ihmisten terveyteen.

Kuvassa 2 on biometanolille ja LBG:lle kaksi eri ymparistdindeksiluke-
maa, jotka kuvastavat kahta eri pdastoskenaariota. Laivan moottorissa
palaessaan biopolttoaineet paastavat iimakehaan suunnilleen saman
maaran kasvihuonekaasupaastoja kuin fossiiliset polttoaineet. Tama
paastomaara voi kuitenkin parhaimmillaan kompensoitua biopolttoai-
neen tuotannon aikana niin kutsutun suljetun hiilikierron ansiosta. Koska
biomassa sitoo kasvaessaan hiilidioksidia ilmakehé&sta, biopolttoaineen
kaytossd syntyneet paastot eivat periaatteessa lisaa ilmakehan hiilidiok-
sidipitoisuutta. Kuvan 2 "GWP foss” -skenaariossa oletetaan, etta suljettu
hiilikierto toteutuu biopolttoaineen elinkaaren aikana. Talldin biopohjai-
sia kasvihuonekaasupdaastoja (kuvassa vihred vari) ei synny. Toisaalta
jos biomassaviljelman tieltd hakataan ensin metsaa, ilmakehan hiilidiok-
sidipitoisuus kasvaa hakkuista aiheutuvien paastdjen vuoksi. Talldin
polttoaineen tuotannossa ei synny suljettua hiilikiertoa. Tata tilannetta
havainnollistaa "GWP tot.” -skenaarion ymparistoindeksilukema, jossa
biopohjaisten paastojen osuus kasvaa suureksi (ks. GWP comp. -palkki,
jossa kuvattu erikseen biopohjaiset paastot).

Seka biometanolin ettd LBG:n tuotannosta syntyy fossiilisia p&astoja,
silld tutkimuksessa oletetaan, ettd biomassa on jalostettu polttoaineeksi
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fossiilista energiaa kayttaen (ks. "GWP comp.”- ja "GWP foss” -palkeissa
vaaleansininen vari). Kuvassa "GWP100 (other)” kuvastaa polttoaineen
kdytdsta ja tuotannosta syntyvien dityppioksidi- ja metaanipaastojen vai-
kutusta ilmaston lampenemiseen. LBG:lla vaikutus on merkittava, silla
polttoaineen palaessa moottorissa syntyy metaanivuotoja, joissa metaa-
nia paasee ilmakehaan.

Hiilikierrolla on huomattava vaikutus polttoaineiden ympdristdindeksiin.
Kuvasta 2 nahdaan, ettd "GWP tot.” -skenaariossa maakaasupohjainen
eli fossiilinen metanoli on selvasti paras vaihtoehto ymparistdindek-
siltdan. Sen sijaan suljetussa hiilikierrossa eli biopohjaisten paastdjen
eliminoituessa LBG:sta tulee ympaériston kannalta paras vaihtoehto.
Fossiilinen metanoli parjaa huonoiten, koska tdssa skenaariossa se ai-
heuttaa eniten kasvihuonekaasupdéastoja. Metaanivuotojen takia LBG:n
kaytto lammittaa ilmastoa jonkin verran enemman kuin biometanolin
kayttd. Kokonaisuudessaan sen ymparistdindeksi on kuitenkin pienem-
pi kuin biometanolin, koska se aiheuttaa véhemman happamoitumista,
rehevoitymistd ja ihmisten terveydelle haitallisia paastoja.

Kuva 3 esittda perinteisten merenkulun polttoaineiden ympaéristdindek-
seja. Nesteytetyn maakaasun ymparistdoindeksi on selvasti pienin, koska
sen kaytto ei aiheuta juurikaan typen tai rikin oksideja. Sen sijaan erot
ilmastovaikutuksessa ovat perinteisten polttoaineiden valilla pienet (ku-
vassa sininen vari).

Ympadristoindeksi: perinteiset merenkulun polttoaineet
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Kuva 3. Raskaan polttodljyn (HFO), merenkulun kaasudljyn (MGO) ja neste-
ytetyn maakaasun (LNG) ympdristéindeksit.
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Kenties yllattavin tulos on se, etta kaikista kuudesta polttoainevaihto-
ehdosta nesteytetylld maakaasulla on pienin ymparistdindeksi (vrt. ku-
vat 2 & 3). Suljetun hiilikierron skenaariossa ("GWP foss.”) nesteytetyn
maakaasun ja nesteytetyn biokaasun valinen ero ymparistdindeksissa
on kuitenkin hyvin pieni. Ero johtuu siita, ettd LNG aiheuttaa LBG:ta va-
hemman happamoittavia ja ihmisterveydelle haitallisia paastoja. Sen si-
jaan LBG:n ilmastovaikutus on hitusen pienempi tassa skenaariossa. On
huomattava, ettd LBG:n ilmastovaikutusta voitaisiin edelleen pienentas,
jos polttoaineen jalostamisessa kaytettaisiin uusiutuvaa energiaa fossii-
lisen sijaan. Talldin LBG:n ympaéristoindeksi olisi pienempi kuin nestey-
tetyn maakaasun.

Toisaalta LBG:n ymparistoindeksi on hiukan pienempi kuin MGO:n jopa
ilman suljettua hiilikiertoa, koska se aiheuttaa vahemman happamoitta-
via ja ihmisten terveydelle haitallisia paastoja. Sen sijaan LBG:n ilmas-
tovaikutus on huomattavasti suurempi kuin MGO:lla, jos hiilikierto ei ole
suljettu. Biometanoli paihittdda MGO:n ymparistdindeksilladn vain suljetun
hiilikierron skenaariossa.

Kuvat 4 ja 5 esittdvat polttoaineiden kokonaiskestavyysindekseja, jois-
sa on ymparistovaikutusten lisaksi mukana elinkaaren aikaiset kustan-
nukset. Nesteytetyn maakaasun kokonaiskestavyysindeksi on selvasti
pienin verrattuna muihin polttoainevaihtoehtoihin. Vaikka ero LNG:n ja
nesteytetyn biokaasun ympaéristdindekseissa (kuvissa lyhenteelld Envl
englannin kielen sanoista Environmental Index) suljetussa hiilikierrossa
on pieni, ero kokonaiskestavyydessa on suuri. Tdma johtuu siita, etta
LNG:n taloudellinen indeksi (kuvissa lyhenteelld Ecl englannin kielen
sanoista Economic Index) on huomattavasti pienempi kuin LBG:n, jon-
ka markkinahinta on toistaiseksi korkea. Ero kestdavyysindekseissa LN-
G:n ja HFO:n valilla johtuu ymparistdindeksistd ja LNG:n ja MGO:n valilla
seka taloudellisesta etta ymparistdindeksista. Fossiilinen metanoli on
puolestaan kokonaiskestavyydeltdan HFO:ta ja MGO:ta parempi, silla
sen hiukan isompi taloudellinen indeksi kompensoituu pienemmalla ym-
paristoindeksilla.
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Kestavyysindeksi (Susl englannin kielen sanoista Sustainability Index)
('Susl tot." -skenaarion ymparistoindeksi sisaltdd koko GWP100vaikutuksen, ja
'Susl GWP foss.' -skenaarion ympadristéindeksi huomioi GWP100-vaikutuksen
ilman biopohjaisia paastoja
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Kuva 4. Fossiilisen metanolin, biometanolin ja biokaasun (LBG) kokonais-
kestdvyysindeksi, joka koostuu ympdristéindeksistd (Envl) ja taloudellises-
ta indeksistd (Ecl).
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Kuva 5. Raskaan polttodljyn (HFO), merenkulun kaasudljyn (MGO) ja neste-
ytetyn maakaasun (LNG) kestdvyysindeksit.

Pohdinta ja johtopaatokset

Tutkimustulokset osoittavat elinkaarianalyysin merkityksen vaihtoehtoi-
sia polttoaineita vertailtaessa. Jos fossiilisten polttoaineiden korvaajat
valitaan vain kdytonaikaisten paastdjen perusteella, iimakehan kasvi-
huonekaasupitoisuus voi jopa lisdantya. Tadma on todellinen riski ainakin
biopolttoaineiden kanssa, jos niiden kaytdnaikaiset paastot eivat kom-
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pensoidu tuotannon aikana suljetulla hiilikierrolla. Toisaalta ilmaston-
muutos saattaa jattaa varjoonsa muita merkittavia ymparistdongelmia.
Osa vaihtoehtoisista polttoaineista aiheuttaa enemman happamoittavia
ja rehevaoittavia paastoja kuin fossiiliset polttoaineet. Tama ei tietenkaan
ole syy olla siirtyméatta pois fossiilisista polttoaineista, koska ilmaston-
muutoksen hillitseminen on valttamatonta. Vaihtoehtoisia energianlah-
teitd valittaessa on kuitenkin syytd huomioida myds vaikutukset muihin
ympadristdongelmiin, jotteivat muut ymparistbongelmat samalla lisdanny.

Yritykselle on olennaista investoinnin koko elinkaaren aikaiset kustan-
nukset, joita tassa tutkimuksessa laskettiin taloudellisen indeksin avulla.
Vaihtoehtoisten ja fossiilisten polttoaineiden valista hintaeroa on kurotta-
va, jotta vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttamisesta tulisi laivayhtioille
taloudellisesti kannattavaa. Keskeinen pullonkaula on vaihtoehtoisten
polttoaineiden tarjonta, jonka pitéisi lisdantyd huomattavasti saatavuu-
den lisdamiseksi ja siten hintaeron kuromiseksi. Hintaeroa voitaisiin
pienentda jonkin verran myds merenkulun fossiilisten polttoaineiden ve-
rotuksella. On huomattava, ettd LCA-tyokalun taloudellisessa indeksissa
oli mukana paastooikeusmaksut, joita maksetaan EU:n meriliikenteessa
polttoaineen kdytosta syntyvien kasvihuonekaasupdaastojen mukaan.
Tastd huolimatta perinteisten polttoaineiden taloudellinen indeksi oli
vaihtoehtoisten indeksia parempi. Tutkimuksessa oletettiin paastdoikeu-
den hinnaksi 100 euroa. Jos paastdoikeuden hinta nousee tulevaisuu-
dessa, fossiilisten polttoaineiden taloudellinen indeksi huononee.

Kestavyysindeksin tulokset riippuvatkin voimakkaasti l1ahtdoletuksis-
ta. Taloudelliseen indeksiin vaikuttavat paastooikeusmaksujen lisaksi
esimerkiksi oletukset polttoaineiden hinnoista, joihin liittyy paljon epa-
varmuutta etenkin vaihtoehtoisissa polttoaineissa. Ymparistdindeksiin
vaikuttaa muun muassa se, mitd ymparistbongelmia indeksiin valitaan.
Myds siihen, kuinka paljon mikakin paastolaji vaikuttaa eri ymparisto-
ongelmiin, liittyy jonkin verran epavarmuutta (ks. kuva 1 eri paastolajien
vaikutuksesta tassa tutkimuksessa mukana olleisiin ymparistdongelmiin).
Jatkotutkimuksissa kestavyysindeksianalyysid voisi soveltaa muihinkin
merenkulun vaihtoehtoisiin polttoaineisiin, kuten ammoniakkiin. Myos
herkkyysanalyysit olisivat tarpeen, eli tulosten herkkyytta tutkimuksessa
tehdyille eri oletuksille tulisi tarkastella.
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RIKKIPAASTOJEN YMPARISTO-
INDEKSIMENETELMAANALYYSI -
REFERAATTI MARTECH24-KONFE-
RENSSIPAPERISTA

Taru Tanhuanpaa

Rikkioksidipdaastot ovat olleet pitkaan meriliikkenteelle tyypillinen paas-
tomuoto. Polttoaineiden enimmaisrikkipitoisuussaadokset ovat vahenta-
neet naitd paastoja huomattavasti. Varustamoilla on sdantdjen mukaan
oikeus vaharikkisen polttoaineen kaytdn sijaan asennuttaa aluksiinsa
rikkipesurit, jolloin rikkipitoisen, mutta hankintahinnaltaan edullisem-
man polttoaineen kaytto on sallittua. Tassa artikkelissa referoidaan MER-
POL-hankkeessa kirjoitettua konferenssipaperia (Altarriba ym. 2024,
3-9), jossa analysoidaan tutkimuksen kohteena olevista rikkipesureis-
ta muodostuvaa lyhytaikaista mutta voimakasta rikkipollahdysta pesu-
reiden sammuttamisen jalkeen ja tdman pdllahdyksen haittavaikutuksia
ymparistdoindeksimenetelmalla. Tutkimus painottaa rikkipdastojen hait-
toja ihmisten terveydelle seka happamoitumista pahentavia vaikutuksia.
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Meriliikkenne aiheuttaa noin 13 prosenttia ihmistoiminnan aiheuttamista
globaaleista rikkioksidipaastoista (Aakko-Saksa ym. 2023, 3). Toimialaa
koskevat rikkipaastorajoitukset ovat tiukentuneet vuosikymmenten saa-
tossa: vuoteen 2011 asti laivat saivat kayttaa perati 4,5 prosenttia rikkia
sisadltdvaa polttoainetta ja vuodesta 2012 alkaen 3,5 prosenttia rikkia si-
sdltavaa polttoainetta (IMO 2008). Vuonna 2020 globaali rikkiraja tiuk-
keni merkittavasti 0,5 prosenttiin (IMO 2016). [tdmeri on sen sijaan ollut
rikkioksidipaastojen rajoitusalue (englanniksi Sulfur Emission Control
Area eli SECA) jo vuodesta 2015 alkaen. SECA-alueilla laivojen kaytta-
ma polttoaine saa sisaltaa enintaan 0,1 prosenttia rikkia, jollei aluksella
ole kaytodssa rikkipesureita eli skrubbereita. Myds Valimeresta on tulossa
SECA-alue vuonna 2025 (IMO 2022).

Jos aluksella on kaytdssa rikkipesurit, moottoreissa voidaan kdyttaa
polttoaineena rikkipitoista raskasta polttodljya, joka on vaharikkista
vaihtoehtoa edullisempaa. Skrubberiteknologioita on kahdentyyppisia:
avoimen kierron pesurit pesevat rikin pois pakokaasuista merivedelld,
joka paastetdan takaisin mereen pesuprosessin jalkeen. Suljetun kierron
pesureissa pesuprosessi perustuu suljettuun natriumhydroksidikiertoon
(NaOH), jolloin pesuvettd paastetdan huomattavasti vahemman takaisin
veteen ja tamakin vasta puhdistuksen jalkeen. Lisdksi aluksella voi olla
kaytdssa hybridimalli, jossa kayttaja voi valita suljetun ja avoimen kierron
operoinnin valilta. (Altarriba ym. 2024, 3-9.)

Veteen paastettavat pesuvedet sisaltavat PAH-yhdisteita ja raskasme-
talleja, joiden vaikutuksista vesieliostoon tiedetaan vasta vahan. Taman
vuoksi jotkin maat, kuten Saksa, ovat kieltdneet avoimen kierron pesu-
reiden kayton sisdisilla kulkuvesillaan. Tuolloin avoimen kierron pesurit
on sammutettava ennen ndille alueille saapumista. Samalla aluksen on
siirryttava kayttamaan vaharikkista polttoainetta tayttaakseen rikkipaas-
torajoitukset. (Altarriba ym. 2024, 3-9))

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun henkilostd mittasi paastoja lai-
valla, joka sammutti rikkipesurin ennen rajoitusalueelle saapumista. Mit-
tauksissa havaittiin lyhytaikainen (n. 10 min), mutta suhteellisen voimakas
rikkipaastopollahdys. Koska rikkipesuri sammutetaan juuri ennen sata-
maan saapumista, ilmio tapahtuu asutuksen laheisyydessa. Altarriba ym.
(2024, 3-9) tutkimuksessa analysoidaan rikkipollahdyksen haittavaiku-
tuksia ymparistéindeksimenetelmalla.
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Menetelmat

Ympaéaristoindeksimenetelmé& on osa kestadvyysindeksimenetelmaa
(engl. Sustainability Index Method), jonka ovat kehittaneet laivaliiken-
teelle lannacconne ym. (2020). Kestévyysindeksi koostuu ymparistoin-
deksista ja taloudellisesta indeksistd koostaen ndma kaksi kestavan
kehityksen osa-aluetta yhdeksi lukuarvoksi. MEPTEK-hankkeessa' ke-
hitetylld LCA-tyokalulla voi laskea laivaliikenteen eri polttoaineille kes-
tavyysindeksin. LCA-tyokalu ja kestavyysindeksimenetelma on esitetty
tarkemmin artikkelissa Metanolin ja biokaasun kestévyysindeksianalyysi
- Referaatti CSuMZ24-konferenssipaperista.

Altarriba ym. (2024, 3-9) tutkimuksessa kaytettiin vain ymparistdindek-
sid, silld tarkastelu haluttiin rajata nimenomaan ymparistdvaikutuksiin.
Ympaéristoindeksi yhdistaa yhdeksi lukuarvoksi nelja merkittavaa ympa-
ristbongelmaa, joita laivaliikkenteen p&astot aiheuttavat: ilmaston lam-
peneminen, rehevodityminen, happamoituminen ja ihmisten terveyteen
kohdistuvat paastojen haitalliset vaikutukset. N&itad kutsutaan ymparisto-
potentiaaleiksi. Ymparistoindeksiin vaikuttavat polttoaineen tuotannosta
seka kaytosta syntyvat paastot. Artikkelin Metanolin ja biokaasun kestd-
vyysindeksianalyysi — Referaatti CSuM24-konferenssipaperista kuvassa
1 on esitetty kunkin paastolajin vaikutus kuhunkin neljgan ymparistopo-
tentiaaliin.

Ympaéristoindeksissa kullekin potentiaalille valitaan oma painokertoimen-
sa. Painokerroin kuvaa kunkin ymparistopotentiaalin suhteellista vaiku-
tusta ymparistdindeksiin. Painokerrointen summa on aina yksi. Tassa
konferenssipaperissa tarkasteltiin kahta eri skenaariota, joissa paino-
kertoimia muutettiin. Ymparistoindeksit on laskettu kaavan 1 (skenaario
1) ja kaavan 2 (skenaario 2) mukaan.

Envi=03+«GWP+03+«AP+0.2+EP+ 0.2~ HHPA (1

Envi=01+«GWP+ 0.3 AP+ 01+ EP+ 0.5« HHPA (2),
joissa GWP on ilmaston lampenemispotentiaali (global warming poten-
tial), AP happamoitumispotentiaali (acidification potential), EP rehevai-

tyminen (eutrophication potential) ja HHPA-potentiaali kuvaa paastojen
haitallisia vaikutuksia ihmisten terveyteen (human health particulate air).

' Meriliikenteen paastévahennystekniikoiden vertailu -hanke toteutettiin
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa (Xamk) 1.5.2020-31.12.2022.
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Desimaaliluvut kuvaavat potentiaalien painokertoimia. Skenaariossa 1
suurimman painoarvon ymparistdindeksissad saavat siis ilmaston lam-
peneminen ja happamoituminen. Kertoimet ovat peraisin lannaccone
ym. (2020) tutkimuksesta. Skenaariossa 2 suurimman painoarvon saa-
vat happamoituminen ja HHPA-potentiaali, jonka painokerroin kasvaa
0,2:sta 0,5:een. Talloin ilmaston [@ampeneminen ja rehevdityminen saa-
vat pienemman painoarvon kuin analyysissa 1. Rikkipaastot pahentavat
happamoitumista ja ovat haitallisia ihmisten terveydelle. Siksi ndma kaksi
kategoriaa saavat suurimman painoarvon skenaariossa 2, joka korostaa
rikkipdllahdyksen haittavaikutuksia. Ilmié tapahtuu asutuksen I&heisyy-
dessd, jonka vuoksi HHPA-potentiaalille annettiin suurin painoarvo. Toi-
saalta ltameri on matalana vesistona altis happamoitumiselle.

Paastomittaukset suoritettiin avoimen kierron rikkipesureilla varustetul-
la ROPAX-aluksella, joka Saksan rajoitusalueelle saapuessaan sammut-
taa pesurit ja vaihtaa polttoaineen vaharikkiseen kevyeen polttodljyyn.
Tama johtuu siita, ettd Saksan sisaisilla kulkuvesillda avoimien rikkipesu-
rien kaytto on kielletty. Mittaukset suoritettiin seka laivan liikenndidessa
avovedessa ettd sen lahestyessa satamaa. Avovesiliikenndinnin aikana
aluksessa kaytettiin raskasta polttodljya (RMG380) avoimen kierron pe-
sureiden kanssa. Tana aikana pesurien toiminta oli tehokasta ja mittaus-
ten perusteella rikkipaastot tayttivat vaaditut rajat selkeasti. Polttoaineen
vaihto (0.IMGO) aloitettiin aluksella noin 90 minuuttia ennen rajoitusalu-
eelle saapumista, jotta polttoaine on varmasti vaihtunut ennen pesurei-
den sammuttamista. Alkuperdisessa konferenssipaperissa ja siten myos
téssa referaatissa kasitellaan vain paastojs, jotka syntyivét aluksen lahes-
tyessa satamaa. Mittausprosessi on kuvattu tarkemmin konferenssipape-
reissa Altarriba ym. (2024, 3-9) ja Altarriba ym. (465-471).

Tulokset

Kuva 1 havainnollistaa paastomittauksen tuloksia. Rikkipesuri sammu-
tetaan ajassa 0:00, ja aluksella kaytetaan vaharikkista, ltdmeren rikkira-
jat tayttavaa kaasudljya eli MGO:ta koko mittauksen ajan. Rikkipesurin
sammuessa jaljelld oleva rikkipitoinen aines hoyrystyy ja kuumenee pa-
kokaasujen vaikutuksesta aiheuttaen lyhytkestoisen mutta voimakkaan
rikkipollahdyksen, joka nakyy kuvassa 1. Altarriba ym. (2024) konferens-
sipaperissa verrataan rikkipollahdyksen ajankohtaa laivan paakoneiden
tehoon eri ajanhetkiné ja todetaan, etteivat nama korreloi keskenaan.
Tama vahvistaa pdatelmaa siita, etta rikkipdllahdys johtuu nimenomaan
pesuriin jadneesta rikkipitoisesta aineksesta eikd esimerkiksi diesel-
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moottorin operoinnista. Padakoneiden tehot mittausmatkan aikana on
esitetty yksityiskohtaisesti alkuperdisessa konferenssipaperissa.

=
o

S0O2/kgfuel
N w = wv [e)] ~ [oe] (o]

(=

0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.30
Time (min)

Kuva 1. Pakokaasujen rikkipitoisuuden hetkellinen kasvu

Kuvat 2 ja 3 esittavat ymparistdindeksianalyysin tuloksia. Indeksit on las-
kettu neljalle eri tapaukselle, joilla simuloidaan rikkipesureiden kayton
ja eri polttoaineiden ymparistovaikutuksia. Kuva 2 esittaa skenaarion 1
tuloksia ja kuva 3 tuloksia skenaariossa 2, jossa rikkipaastojen haitta-
vaikutuksilla on suurempi painoarvo. Kuvissa nakyy myds kunkin ympa-
ristopotentiaalin vaikutus kokonaisymparistdindeksiin. Kuvissa "HFO 1”
simuloi tilannetta, jossa aluksella kaytettdisiin korkearikkista polttooljya
(heavy fuel oil) koko matkan ajan avoimen kierron rikkipesurien kanssa.
Koska avoimen kierron pesurien kayttd on kielletty Saksan sisaisilla kul-
kuvesilla, "HFO 1” on hypoteettinen tilanne, jossa pesurit ovat kdytdssa
ja aluksella operoidaan rikkipitoisuudeltaan 2,5-prosenttisella raskaalla
polttodljylla. "HFO 2” -vaihtoehdossa puolestaan kaytetaan ilman rik-
kipesureita HFO:ta, jonka rikkipitoisuus on 0,5 %. Tamakin vaihtoehto
on Itdmeren alueella kielletty (eli kyseessa on hypoteettinen skenaa-
rio), mutta globaalit rikkirajat tayttyvét. Akillista rikkipsllahdysta ei oleteta
syntyvan kummassakaan tapauksessa (toisessa pesurit ovat jatkuvassa
kdytdssd, toisessa pesureita ei ole ollenkaan).
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Kuva 2. Eri polttoaine- ja pddstévdhennystekniikkayhdistelmien ympdris-
téindeksit skenaariossa 1.

Kuva 3. Eri polttoaine- ja pddstévdhennystekniikkayhdistelmien ympdris-
téindeksit skenaariossa 2.

"MGO 1” on realistinen tilanne Itdmerella. Alus kayttaa koko ajan enin-
taan 0,1 % rikkia sisaltavaa kaasuoljyd (marine gas oil) kuten kuvan 1
mittauksenkin aikana aluksella. Kdytdssa ei kuitenkaan ole rikkipesuria,
jolloin kuvan 1 mukaista rikkipollahdysta ei synny. "MGO 2” simuloi pe-
surin sammutuksesta aiheutuvaa rikkidioksidipaastojen akillista nousua:
Aikavalin 0:00-0:30 (ks. kuva 1) keskim&&rdinen paastomaara vastaa
tilannetta, jossa polttoaineen rikkipitoisuus olisi laskennallisesti 3.71 %.
Tama on huomattavasti korkeampi kuin pitoisuus, joka saavutetaan "HFO
17 -tilanteessa eli korkearikkisen polttoaineen kanssa pesureilla.
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Mita pienempi ympaéristdindeksi polttoainevaihtoehdolla on, sitd parempi
se on ympaériston kannalta. Kuvista 2 ja 3 ndhdaan, ettd MGO 1 -vaihtoeh-
to on ympadristdon kannalta paras molemmissa skenaarioissa. Tama puol-
taa nykyisia ltdmerella kaytossa olevia rikkirajoituksia. Seuraavaksi paras
vaihtoehto on "HFO 1", jossa rikkipesurit erottautuvat edukseen. Huonoin
vaihtoehto molemmissa skenaarioissa on "HFO 27, joka on hyvinkin rea-
listinen tilanne valtamerilld ja muilla vesialueilla, joissa SECA-alueita kos-
kevat tiukemmat rikkirajoitukset eivat ole kdytdssa.

On kenties yllattavaa, etta vaihtoehto MGO 2 on huonompi kuin HFO 1.
Toisin sanoen taman analyysin mukaan olisi I1ahipaastdjen ndkdkulmas-
ta kestdvampaa ajaa koko matka rikkipesurien kanssa korkearikkisella
polttoaineella kuin sammuttaa pesurit, jolloin syntyy rikkipollahdys. On
kuitenkin syytd huomata, ettei tutkimuksessa huomioitu pesureista las-
kettujen pesuvesien haitallista vaikutusta vesieliostoon, mikd huonon-
taisi (avoimen kierron) pesurien kayton ymparistdindeksia ainakin jonkin
verran. Toisaalta tarkasteltava satama-alue sijoittuu mereen virtaavaan
jokeen, jolloin veteen lasketut haitalliset yhdisteet virtaavat joka tapauk-
sessa suhteellisen nopeasti siihen samaan merialueeseen, jonne pesu-
vesien laskeminen on sallittua.

Tutkimuksessa analysoitujen skenaarioiden tulokset ovat yhtalaisia siina,
ettd vaihtoehtojen jarjestys ymparistokestdavyyden suhteen pysyy muut-
tumattomana. Skenaariossa 2 korostuu kuitenkin happamoitumispoten-
tiaalin, ja etenkin HHPA-potentiaalin, vaikutus ymparistdindeksiin, kun
rehevoitymisen ja ilmastonmuutoksen painoarvo on pienempi. Ympa-
ristdindeksit on esitetty lukuina taulukossa alkuperédisessa konferens-
sipaperissa.

Pohdinta ja yhteenveto

Avoimen kierron rikkipesurien pesuvesien mahdolliset haittavaikutukset
vesistoissa ovat olleet esilld jo useamman vuoden ajan. Avoimen kierron
pesurien kaytto onkin jo kielletty monissa satamissa tai sisaisilla kulkuve-
sillg, ja myos Suomessa ja Ruotsissa suunnitellaan vastaavia rajoituksia.
Huoli pesuvesien haitoista on perusteltu, mutta samalla keskustelussa on
jaanyt varjoon pesurien sammutuksesta aiheutuva rikkipolldhdys. Altar-
riba ym. (2024, 3-9) konferenssipaperin tulokset osoittavat, etta tdhan-
kin ilmioon olisi syyta kiinnittdd huomiota, kun suunnitellaan alueellisia
kieltoja avoimen kierron rikkipesurien kaytolle. Toisaalta on syytd huo-
mioida, etta rikkipollahdys olisi varsin helposti estettavissa teknisin rat-
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kaisuin: mikali kuumat pakokaasut ohjattaisiin ohituskanavaan pesurin
sammuttamisen yhteydessa, tama ilmid todennakoisesti jdisi syntymatta.

Konferenssipaperin tuloksiin vaikuttavat useat oletukset, joita on tehtava
ympadristdindeksin muodostamiseksi. Ndita ovat muun muassa ymparis-
topotentiaalien painokertoimet ja eri paastolajien vaikutus ymparistopo-
tentiaaleihin. Tutkimuksessa ei huomioitu esimerkiksi avoimen kierron
pesurien pesuvesien vaikutusta vesieliostoon. Jatkotutkimuksissa tama
ilmio voitaisiin lisata ymparistdindeksiin, kun aiheesta julkaistaan lisaa
tutkimustietoa.
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POHDINTAA
KAYTTOVOIMAVAIHTOEHTOJEN
TULEVAISUUDENNAKYMISTA

Elias Altarriba

Meriliikenteessa fossiilisten polttodljyjen kdyttd energianldhteena
on ollut vallitseva trendi viimeistdaan sen jalkeen, kun hoyrykayttoisis-
ta aluksista siirryttiin moottorialuksiin toisen maailmansodan jalkeen.
Kauppamerenkulussa paaasialliseksi polttoaineeksi valikoitui raskas
polttodljy sen edullisen hankintahinnan takia. Raskasoljyn kayton vaa-
timille esikasittelyjarjestelmille kauppalaivoissa oli myos riittavasti tilaa,
eika lisapainokaan ollut ongelma. Sittemmin ymparistomaaraysten kiris-
tymisen seurauksena myos tislepolttoaineet (Marine Diesel Qil eli MDO
/ Marine Gas Oil eli MGO) ovat yleistyneet kauppamerenkulussa. Myos
LNG-alukset ovat 2010-luvulta alkaen asteittain yleistyneet. Suurin osa
LNG-aluksista on varustettu monipolttoainemoottoreilla, jolloin alusta
on mahdollista operoida LNG:n lisaksi myos perinteisilla polttodljyilla.
Monesti raskaan polttodljyn esikasittelyjarjestelmia ei kuitenkaan ole
kustannussyista asennettu, joten kdytdnndssa toisena polttoaineena on
silloin MGO-tuoteperheen joku polttoainetyyppi (esim. DMA tai DMB) rik-
kipaastorajoituksista johtuen. Myds raskaista tai keskiraskaista polttodl-
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jyista osa polttoaineiden valmistajista on jalostanut vaharikkisia tuotteita,
jolloin niiden kayttd on mahdollista ilman rikkipesureita. Hankintahinta on
selkeasti korkearikkisia tuotteita korkeampi, mutta usein silti edullisempi
verrattuna tislepolttoaineisiin. Rikkipesureilla on luvallista operoida myos
korkearikkisilla polttodljyilla. Kuvassa 1 nakyy kooste polttoaineratkaisu-
jen nykytilasta ja mahdollisista tulevista trendeista.

Kuva 1. Nykyiset polttoainevaihtoehdot ja mahdolliset tulevat kehityssuun-
nat

Kuvassa 1 siniselld pohjalla nakyy nykyisin kdytossa olevat ratkaisut.
Laajassa mittakaavassa ndita ovat LNG, HFO/IFO, MDO/MGO seka
mahdollisesti tarvittavat jalkikasittelyjarjestelmat, kuten rikkipesurit tai
SCR-katalysaattorit. Myds muita jalkikasittelyjarjestelmia on olemassa.
Maasahkdvalmius on yha useammassa aluksessa, ja monet suuremmat
satamat mahdollistavat jo maasahkon sy6ttdmisen alukseen. Osa va-
rustamoista on investoinut hybridialuksiin, jotka on varustettu akustoilla.
Niiden avulla alus voi olla jonkin aikaa satamassa ilman, ettd apukoneet
ovat kdynnissa tai etta alus on kytketty maasahkoverkkoon. Periaattees-
sa sama voisi olla toteutettavissa myds polttokennoilla, mutta vaadittavan
teholuokan polttokennojen kalliiden investointikustannusten takia niiden
yleistymista ei ole viela tapahtunut. Seka akut, polttokennot ettd maasah-
ko ovat saadoksen tarkoittamia nollapaastoteknologioita, joita matkus-
taja- ja konttialusten on kaytettdva TEN-T-verkon satamissa yli kahden
tunnin satamakdyntien aikana vuodesta 2030 alkaen (EU 2023/1804;
EU 2023/1805).

Polttodljymoottorit ovat eniten kadytetty moottorityyppi kauppamerenku-

lun aluksissa. DNV:n laatimien tilastojen (DNV 2024, 20; DNV 2023, 24;
DNV 2022, 11) perusteella kappalemaarallisesti tarkasteltuna 98 % maa-
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ilman kauppalaivastosta on varustettu perinteisia polttoaineita hyodyn-
tavilld moottoreilla. Tilauskirjoissa muutokset ovat kuitenkin nahtavissa,
missa kappalemaarallisesti polttodljymoottorien osuus on ollut vuonna
2024 72,9 %, siind missd vuonna 2023 osuus oli 73,8 % ja vuonna 2022
78,9 %. Maaréllinen tarkastelu on yksi tapa lahestya asiaa, mutta tuolloin
pienen kokoluokan alukset asetetaan ymparistovaikutuksiltaan vastaa-
viksi hyvinkin suurten alusten kanssa. N&in ei todellisuudessa tietenkaan
ole, silld suurten alusten liikuttelu vaatii moninkertaisesti energiaa. Yksin-
kertaista mittaria asiaan ei kuitenkaan ole |0ydettavissa.

Kokonaiskoneteho voisi olla yksi lahestymistapa, mutta tuolloin olisi huo-
mioitava operoinninaikainen todellinen konekuormitus ja polttoaineen
kulutus. Lastinkuljetuskapasiteetti voisi olla toinen mittari, mutta toteu-
tunut operoinninaikainen kuormausaste voi poiketa huomattavastikin
enimmaiskantavuudesta. Lisaksi rahdinkuljetuksessa kaytettavissa oleva
tila ja rahdin massa harvoin suhteutuvat toisiinsa optimaalisesti kuljetus-
alusta huomioiden. Matkustaja-alusten suhteen tilanne monimutkaistuu
entisestdan tyhjan tilan maaran kasvaessa suhteessa laskennalliseen
kapasiteettiin. Yksi tapa vertailla aluksia kesken&an on bruttovetoisuuslu-
ku (GT englannin kielen sanoista Gross Tonnage). Tama luku on yleisesti
kaytetty meriliikenteessa, ja tdman vuoksi alusten bruttovetoisuustiedot
ovat varsin avoimesti saatavissa. Esimerkiksi DNV on laatinut vastaa-
vat tilastot myds bruttovetoisuuden ndakokulmasta (DNV 2024, 20; DNV
2023, 24; DNV 2022, 1), ja kooste vuosien 2022-2024 kayttdvoimista
on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Polttoainetyyppien jakauma olemassa olevien alusten kaytto-
voimana bruttovetoisuuden suhteen vuosina 2022-2024.

Polttoainetyyppi 2024 (%) 2023 (%) 2022 (%)
Perinteiset polttoaineet 92,6 93,5 94,5
LNG 6,65 596 5,39
LPG 0,37 0,26 0,06
Akustot / hybridialukset 0,32 0,26 0,06
Metanoli 0,09 0,05 0,02
Vety <0,01 0] 0]
Ammoniakki <0,01 0 0

Lahteet: DNV 2024, 20; DNV 2023, 24; DNV 2022, 11.
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Kuten taulukosta 1 on havaittavissa, perinteisilla polttoaineilla operoivi-
en olemassa olevien alusten prosentuaalinen osuus maailman laivaston
bruttovetoisuudesta on dominoiva, joskin hiljalleen laskeva. Vaikka alus-
kanta uudistuisikin, alusten pitkat kayttoiat pitavat kaytannossa huolen
siita, ettd kovin nopeita muutoksia ei tapahdu. Toiseksi yleisin polttoai-
nevaihtoehto on LNG, jonka osuus on ollut hienoisessa kasvussa. Tau-
lukkoa katsoessa on kuitenkin syyta muistaa, ettd monet LNG-aluksista
on varustettu monipolttoainemoottoreilla, joten operointi esimerkiksi
MGO:lla onnistuu aina tarvittaessa. My6s hybridialuksissa akustot ovat
Iahinnd paakoneiden tukena, tarkoitettu manoveeraukseen tai satama-
jaksoja varten, joten ndiden alusten p&aasiallinen polttoaine on aina jo-
kin muu kuin sahko. Nestekaasukdayttoisten alusten osuus on kasvanut
hieman. Metanolin osuus on marginaalinen, mutta on syyta silti noteerata
se kasvavana vaihtoehtona. Tama tulee hyvin esiin DNV:n (DNV 2024,
20; DNV 2023, 24; DNV 2022, 11) koostamista tilauskirjatilastoista, jotka
on esitelty taulukossa 2.

Taulukko 2. Polttoainetyyppien jakauma tilattujen alusten kayttdvoimista
bruttovetoisuuden suhteen perustuen DNV:n koostamiin tilauskirjatilastoi-
hin vuosilta 2022-2024.

Polttoainetyyppi ‘ 2024 (%) ‘ 2023 (%) ‘ 2022 (%)
Perinteiset polttoaineet 50,5 48,7 66,8
LNG 35,81 40,3 30,2
LPG 1,92 2,24 1,52
Akustot / hybridialukset 1,39 0,80 0,02
Metanoli 9,68 8,01 1,45
Vety <0,01 0 0
Ammoniakki 0,69 0 0

Lahteet: DNV 2024, 20; DNV 2023, 24, DNV 2022, 11.

Tilauskirjatilastoja tarkasteltaessa voidaan tehda johtopaatdksia tulevas-
ta kehityksesta. Perinteisia polttoaineita kdyttavien moottoreiden osuus
alusten voimanléhteistd on edelleen noin puolet kaikista tilatuista aluk-
sista. LNG-alusten osuus on vuosien saatossa kasvanut, mutta vuonna
2024 osuus on pienempi verrattuna vuoteen 2023. Lahivuosina nah-
daan, onko tama luonnollista vaihtelua vai mahdollinen trendin kdanty-
minen. Joka tapauksessa jos verrataan taulukon 1 lukuarvoihin, nakyy
LNG-alusten suhteellisen suuri osuus tilattavista aluksista. Osin tdma joh-
tuu siitd, ettd monet uudet risteilyalukset ovat LNG-aluksia ja niiden brut-
tovetoisuus on usein huomattavan suuri. Toisaalta on syytd muistaa, etta
monet ndista on lopulta varustettu monipolttoainemoottoreilla.
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Taulukossa 2 metanolialusten osuus tilauskirjoissa on kasvanut huomat-
tavan nopeasti. Siind missa vuonna 2022 niiden osuus oli vain 1,45 % ja
monilla moottorinvalmistajilla metanolimoottorityyppeja vasta lanseerat-
tiin markkinoille, vuonna 2023 metanolialusten osuus tilauskirjoissa oli
jo 8,01 % ja vuonna 2024 9,68 %. Tata voi pitdd huomattavana muutok-
sena tilanteessa, jossa merililkkenteessa taysin uusi polttoainetyyppi on
nopeasti vallannut alaa tilauskirjoissa.

Talla hetkellda metanolin valmistaminen on suhteellisen edullista (Hans-
son ym. 2019, 159-173; Solakivi ym. 2022, 6—7), mikéli valmistusproses-
sissa kaytetdan raaka-aineena maakaasua. Maakaasusta valmistettu
metanoli perustuu vahvasti fossiilisiin raaka-aineisiin. Mikali fossiilisista
polttoaineista halutaan eroon, on myds metanolin valmistukseen kay-
tettdva muita valmistusprosesseja. Biomassasta valmistettu biometano-
li voi olla yksi ratkaisu. Prosessi voidaan myds teknisesti syntetisoida
kokonaan. Naiden ratkaisujen kokonaiskestavyyteen on kuitenkin kiin-
nitettava erityista huomiota, jotta todellinen paastévahenema varmasti
toteutuu, eikd prosessien seurauksena haittavaikutuksia siirreta kasvi-
huonekaasuista esimerkiksi myrkkypaastsihin tai luontokatoon.

Kuvaan 1 metanolilinja on piirretty oikealle, ja talla hetkelld paddasiassa
fossiilista metanolia (mm. maakaasusta tuotettua metanolia) kayttavat
vaihtoehdot ovat ilmestyneet meriliikenteeseen. Biometanolin tai syn-
teettisen metanolin tuotanto on téalla hetkellad aivan liian vahaista tarpee-
seen nahden, mutta mikali metanoli polttoaineena osoittautuisi muutoin
kilpailukykyiseksi, siirtyma naihin vaihtoehtoihin fossiilisista raaka-aineis-
ta tuotetusta metanolista onnistuu suoraviivaisesti. Metanolin muita etuja
nesteytettyihin kaasuihin nahden on helppo varastoitavuus. Kylm&varas-
tointia ei tarvita, ja nestemadisend polttoaineena sen kasittely on helpom-
paa verrattuna kaasuihin. Toisaalta metanolilla on polttodljyja ja LNG:ta
alhaisempi energiatiheys, jonka vuoksi sen varastoiminen vie enemman
tilaa. Kuten LNG-moottorit myds metanolimoottorit ovat pddasiassa moni-
polttoainemoottoreita, joiden operointi onnistuu myos dljypolttoaineilla,
kuten MGO:lla. Tama antaa varustamoille joustavuutta, mikali metanolin
hintatasoon tai saatavuuteen tulisi ennakoimattomia muutoksia.

2010-luvulla LNG:n arvioitiin nousevan merkittavaksi meriliikenteen polt-
toaineeksi, mika nakyy talla hetkella siing, ettd LNG:n osuus globaalissa
laivastossa on vuosien saatossa kasvanut (taulukko 1) ja tilauskirjoissa
LNG-alusten osuus on huomattava (taulukko 2) verrattuna muihin vaih-
toehtopolttoaineisiin. Kuvassa 1 nesteytettyjen kaasujen linja onkin piir-
retty huomattavasti paksummaksi verrattuna metanolilinjaan. Paaasiassa
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LNG-aluksissa kaytetty kaasupolttoaine on fossiilista metaania, mutta
siirtyma biokaasuun on mahdollista toteuttaa joustavasti. Riittdvan kor-
kean metaaniluvun omaava biokaasu on kemiallisesti riittdvan saman-
kaltaista fossiiliseen kaasuun verrattuna, jolloin sen kylméasailytyksessa
sekoitettavuudessa tai kdsiteltdvyydessa ei ole merkittavia eroavuuksia.
Osa LNG-aluksilla operoivista varustamoista pyrkiikin tayttamaan FuelEU
Maritimen -asetuksen (EU/2023/1805) maarittaman ensimmaisen 2 pro-
sentin velvoitetason yksinkertaisesti seostamalla fossiiliseen kaasuun
biokaasua. Biokaasun saatavuus ja taman vuoksi hintataso (Solakivi
ym. 2022, 3) muodostaa kuitenkin pullonkaulan kyseisen polttoaineen
yleistymiselle. Toisaalta synteettisen metaanin valmistaminen vedystad ja
hiilidioksidista mahdollistaa teknisesti tuotantokapasiteetin huomatta-
vankin kasvattamisen, mikali kysyntaa metaanipolttoaineille on riittéavasti.
Joustavuuden eri vaihtoehtojen valilla mahdollistaa se, ettd metanoli-
moottoreiden tapaan myos LNG-alusten moottorit ovat paaasiassa mo-
nipolttoainemoottoreita, joten kayttovoiman vaihto esimerkiksi MGO:hon
onnistuu helposti.

Kuvassa 1 polttodljyja kayttavien moottoreiden palkki on piirretty nais-
ta vaihtoehdoista paksuimmaksi. Tama johtuu perinteisten polttoainei-
den suuresta osuudesta (taulukko 1) seka olemassa olevien alusten
voimanlahteena etta edelleen tarkeimpana moottorityyppina alusten
tilauskirjoissa (taulukko 2). Talla hetkella fossiiliset 6ljyt (erilaiset HFO-
tai IFO-polttoainetuotteet tai MDO-/MGO-tuoteperheet) ovat tarkeimpia
polttodljyja, mutta biodljyjen tuotekehitykseen ja tuotantoprosessei-
hin on panostettu enenevissd maarin. Perinteiset FAME-biodljyt (Fatty
Acid Methyl Esther) ovat olleet markkinoilla jo pidempaan samoin kuin
BTL-tyyppiset (Biomass to Liquid) tuotteet. Biodljyja on kadytetty erityi-
sesti seospolttoaineiden biokomponentteina, jolloin polttoainetonnin
fossiilista osuutta on saatu laskettua biodljyn osuuden verran. Lisaksi
erilaisia uusiutuvia tai ei-biologisista lahteista peraisin olevia ratkaisuja
talla saralla on useita. Esimerkiksi HVO-diesel tai synteettisesti tuotetut
dieseldljyt ovat téllaisia.

Ammoniakkia on esitetty yhdeksi vaihtoehdoksi meriliikenteen kdyttévoi-
maksi. Sen etuna on hiilivapaus, mutta erittdin myrkyllisena aineena sen
kayttoonotto ei ole ongelmatonta. Ongelmana on myds, ettd ammoniakin
kaytossa syntyy dityppioksidia (N,O), joka on erittdin voimakas kasvihuo-
nekaasu. Dityppioksidipaastoja voidaan kuitenkin hillitd ainakin jonkin
verran moottoritekniikkaa kehittdmalla (Zhou ym. 2024, 1-14). Toistaisek-
si ammoniakkia polttoaineena kdyttavia aluksia ei kauppamerenkulussa
ole ollut, ja moottorinvalmistajienkaan tarjoamista vaihtoehdoista naita
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ratkaisuja ei juuri ole 16ytynyt. Ammoniakkimoottoreita kuitenkin kehite-
taan jatkuvasti ja ensimmaiset tuotteetkin on lanseerattu markkinoille.
Tama nakyy siing, ettd vuonna 2024 ensimmaiset ammoniakkia kaytto-
voimanaan hyddyntavat alukset ovat ilmestyneet tilauskirjoihin (taulukko
2). Namakin oletettavasti tosin ovat monipolttoaineratkaisuja metanoli- ja
kaasumoottoreiden tavoin. Talla hetkella on vaikea sanoa, milla aikatau-
lulla ammoniakki polttoaineena mahdollisesti yleistyisi. Sen vuoksi am-
moniakki on merkitty kuvan 1yldkulmaan, mutta on mahdollista, etta se
siirtyy lahivuosina yhdeksi kayttovoimapalkiksi kaasujen, polttodljyjen
ja metanolin rinnalle.

Kuvan 1 oikeaan ylélaitaan on merkitty myds ydinvoima. Se on jo suh-
teellisen vanha kayttovoimaratkaisu, jota on meriliikenteessa kaytetty
kuitenkin paaasiassa vain sotilasmerenkulussa, kuten lentotukialuksissa
ja ydinsukellusveneissa. Kaupallisia ydinkayttoisia aluksia on pilotoitu,
mutta ne eivat koskaan yleistyneet. Tahan vaikuttivat monet syyt, ku-
ten merkittavat investointikustannukset, miehistolta vaadittava erikois-
koulutus, ydinturvallisuus, polttodljyjen hyva ja halpa saatavuus seka
negatiiviset asenteet ydinenergiaa kohtaan. Mikéli SMR-reaktoreiden
yleistyminen kuitenkin tapahtuisi ja niiden hinta saataisiin kohtuullisek-
si, voi ydinvoimasta muodostua hiilivapaa meriliikenteen kayttévoima
(DNV 2024, 51-52). On kuitenkin vaikea arvioida, milloin tdméa kaytan-
ndssa voisi tapahtua.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta talla hetkella kayttévoimiin liittyvia
riskeja pyritdan minimoimaan valmistautumalla erilaisiin tulevaisuuden
skenaarioihin. Polttodljylinja on yksi skenaario, jossa luotetaan perintei-
simpiin ratkaisuihin ja vihrea siirtyma pyritdan toteuttamaan polttoaineita
kehittamalld (FAME, BTL, HVO, muut biodljyt, synteettinen diesel jne.).
Polttodljylinja on kuitenkin todellisuudessa vahvempi, silla seka kaasu-
ettd metanolipolttoaineratkaisut ovat padasiassa monipolttoainemootto-
reita, monilla valmistajilla itse asiassa vield polttodljylle Iahtokohtaisesti
optimoituja. Nama ratkaisut tarjoavat kuitenkin myds vaihtoehtoja. Kaasu-
polttoaineissa siirtyma biokaasuihin tai synteettisiin kaasuihin on aluksilla
toteutettavissa helposti. Lisdksi kaasut palavat puhtaasti, jolloin tarvetta
pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelmille ei [ahtokohtaisesti ole. Metano-
lilinja mahdollistaa siirtym&n biometanoliin tai synteettiseen metanoliin,
jolloin maakaasusta fossiilisena raaka-aineena paastaisiin eroon. Toisin
kuin kaasut metanolimoottoreiden typen oksidien paastot saadaan TIER
lll -tasolle yleensa vasta katalysaattoreiden avulla. Joka tapauksessa
vaihtoehtoisten polttoaineiden ymparistdvaikutusten arvioinnissa huo-
miota on kiinnitettdva enenevissa maarin valmistusprosessien aiheut-
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tamiin ympaéristovaikutuksiin. Tama on iso muutos aiempaan verrattuna.

Parhaimmillaan markkinat I6ytavat optimaalisen ratkaisun, mutta aina
nain ei kay. Joskus jostain ratkaisusta voi tulla standardinomainen pakot-
taen alan toimijat valitsemaan sen, vaikka se ei valttamatta olisi ominai-
suuksiltaan edes paras vaihtoehto. Ymparistovaikutusten osalta asioita
tarkasteltaessa on syytda muistaa myds tulevat, talla hetkella ei-tiedossa
olevat tai muutoin vahatellyt haittavaikutukset. Nama eivat tee investoin-
tipaatoksista ainakaan yhtaan helpompia.
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