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Tiivistelma

Merikuljetusten suurin kustannusera on polttoaine. Merikuljetuksissa kaytetaan
paasaantoisesti fossiilisia polttoaineita, joiden riittdvyys ei ole ikuinen. Uusia
energiatehokkaampia tekniikoita ja polttoaineita on kehitteilla, mutta niiden
hyddyntdminen jo olemassa olevilla aluksilla ei useinkaan ole mahdollista joko

teknisista tai taloudellisista syista.

Tama opinnaytetyd on tehty toimeksiantona Finnsementti Oy:lle. Tydn tavoitteena on
ollut kartoittaa tapoja vahentaa merikuljetuksissa kaytetyn polttoaineen maaraa ja
samalla vahentaa polttoaineen palamisesta aiheutuvia ymparistévaikutuksia jo

olemassa olevalla/tilatulla aluskannalla.

Ty6n tuloksista voidaan nahda, etta on useita tapoja vahentaa merikuljetuksissa
kuluvan polttoaineen maaraa. Yhdistamalla useampia erilaisia tapoja saastot
saattavat muodostua huomattaviksi. Taman tyon tulokset patevat paasaantdisesti

myds useilla muilla aluksilla.
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Abstract

The biggest cost of shipping is the fuel. Fossil fuels are the primary fuel used in
shipping. The sufficiency of fossil fuels is not eternal. New energy-efficient
technologies and fuels are being developed, but the use of those in existing vessels is

often not possible either for technical or economic reasons.

This thesis was commissioned by Finnsementti Oy. The aim was to identify different
ways to reduce the amount of spent fuel and at the same time reduce the amount of

the environmental impact of the already existing/commissioned fleet.

The results of this thesis show that there are several ways to reduce the currently used
amount of fuel in shipping. By combining a number of different ways described in this
thesis the savings may become substantial. Results of this work are generally valid

also for several other vessels.
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Abstrakt

Branslet utgdr idag den storsta enskilda kostnaden vid sjotransporter. De fossila
branslena kommer dock inte att racka i all evighet. Ny energisparande teknik och
branslen utvecklas, men deras anvandning i befintliga fartyg ar oftast inte maojligt pa

grund av tekniska eller ekonomiska skal.
Denna studie har framstallts pa bestallning av Finnsementti Oy.

Syftet med arbetet ar att undersoka olika satt att minska bransleforbrukning samt

dess miljopaverkan pa Finnsementtis befintliga flotta och planerade nybyggen.

Studien visar att det finns flera satt att minska bransleférbrukningen genom att
kombinera ett antal olika tillvagagangssatt. Dessa kan markbart medfora besparingar
for rederiet. Resultatet av denna studie kunde ocksa implementeras pa andra typer av

fartyg.
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1 Johdanto

Vaatimukset kuljetusten energiatehokkuuden lisddmiseksi ovat kasvaneet ja yha
kasvamassa. Naita vaatimuksia asettavat seka lainsaadanto etta varustamot.

Uusia innovaatioita syntyy jatkuvasti, mutta suurin osa teknisista ratkaisuista on
jarkevasti kaytettdvissa vain rakennettaessa uutta alusta, eivatka ne sovellu jo olemassa

olevien alusten energiatehokkuuden parantamiseen.

Yleisesti ottaen suurin yksittdinen kustannustekija merikuljetuksissa on polttoaine.
Tassa tyossa keskityn Finnsementti Oy:n kuljetuksiinsa kdyttdman
sementinkuljetusaluksen seka jo tilatun uudisrakennuksen energiatehokkuuden
parantamismahdollisuuksien tutkimiseen ja kartoittamiseen. Tyon tuloksia voi suurelta

osin soveltaa myo6s muilla aluksilla.

Eri vaihtoehtoja punnittaessa on pyrittdva myods ottamaan huomioon niiden aiheuttamat
taloudelliset rasitteet.

Polttoaineen valinnalla voidaan vaikuttaa energiatehokkuuteen merkittavassa maarin.
On olemassa my0s useampia operationaalisia menetelmig, joilla aluksen
energiatehokkuutta voidaan huomattavasti parantaa. Koska tilattu alus ei enaa ole
suunnitteluvaiheessa, pidhuomioni olen keskittanyt olemassa olevalla aluksella oleviin
mahdollisiin vaihtoehtoihin. Nama vaihtoehdot ovat monessa tapauksessa otettavissa

kdyttoon varsin alhaisin kuluin.



1.1 Tavoite

Taman tyon tavoitteena on kartoittaa erilaisia ratkaisuja, joilla voitaisiin vihentaa
Finnsementti Oy:n merikuljetuksissa kuluvan polttoaineen maaraa seka polttoaineen
palamisesta syntyvia paasto6ja ja timan kautta pienentaa kuljetuksista aiheutuvaa

ekologista jalanjalkea.

1.2 Ongelmanasettelu

Tassa tydssa pyritddn loytamaan vastauksia seuraaviin kysymyksiin:

* Mitka ovat kdytettavissa olevat polttoainevaihtoehdot?
* Mita erilaisia operationaalisia menetelmia on polttoaineen kulutuksen ja samalla
polttoaineen palamisesta syntyvien paastojen vihentamiseksi?

* Mitka loydetyista vaihtoehdoista sopivat tilaajan tarpeisiin?

1.3 Rajaus

Kohdassa 7 Muita tapoja olen luetteloinut useita vaihtoehtoisia tapoja, joiden tutkimisen

olen rajannut pois tasta tyostd, koska ne eivat sovellu liikennéitdvalle merialueelle.

Tasta tyosta rajaan pois myos Euroopan ulkopuolisen alueen saddokset, koska ei ole
oletettavaa, ettd Finnsementti Oy toistaiseksi kuljettaisi tuotteitaan Euroopan

ulkopuolelle.
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Tassa tydssa en tarkemmin kasittele eri vaihtoehtojen vaatimia taloudellisia panostuksia
(pois lukien kohta 6.4.3) , kuten laiteinvestoinnit, kasvaneen matka-ajan aiheuttamat

ylimadrdiset miehistokustannukset jne., vaikka joissakin kohdin niihin viitataankin.

Tyo6ssa ei kasitella pakokaasujen puhdistusmenetelmia.

2 Tutkimusmetodi

Tama ty6 perustuu aikaisemmin suoritettuihin tutkimuksiin ja julkaisuihin. Lahteina on
kaytetty seka kirjallisuus- ettd internetldhteita seka tilaajan luottamuksellisesti kayttooni

luovuttamaa materiaalia.

3 Tyon tilaaja

Finnsementti Oy kuuluu irlantilaistaustaiseen ja maailmanlaajuisesti toimivaan
kansainvaliseen CRH-konserniin. Finnsementti Oy:1l4 on kaksi sementtitehdasta
Suomessa, ja sementtiasemat sijaitsevat Kirkkonummella, Maarianhaminassa, Oulussa,
Pietarsaaressa ja Vaasassa. Paraisten tehtaalta noin puolet sementistd kuljetetaan
meritse padasiassa Ouluun ja Pietarsaareen seka jossain maarin myos Maarianhaminaan.

(Finnsementti)

Finnsementin merikuljetukset tapahtuvat Itdmeren alueella kuta kuinkin poikkeuksetta.
Padosa liikkenndinnistd tapahtuu Saaristo- ja Selkdmerelld sekda Merenkurkussa ja
Peramerelld. Sementin kuljettamiseen meritse yhtio kdyttaa padosin yhta alusta. Talla
hetkella kdytossa on 5700 DWT m/s Nordanvik joka korvataan tilatulla 5300 DWT

(toistaiseksi nimelld Cembothnia kulkevalla) 2016 valmistuvalla aluksella. Tilattuun
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alukseen ollaan asentamassa MGO:ia polttoaineena kayttavaa Caterpillar Marine Power

Systemsin valmistamaa MaK 6M32 laivakonetta. (Baltrader, 2013)

4 Erilaiset polttoainevaihtoehdot

Polttoaine on aine, jonka palamisreaktion avulla kehitetddn tavallisimmin lampoa.
(Alakangas 2000). Laivoissa palamisella kehitetddan padasiassa mekaanista energiaa.
Polttoaineen tiarkein ominaisuus on poltettaessa vapautuvan lampomaaran ilmoittava

lampoarvo. (Vakkilainen 2009)

4.1 Lampoarvo

Lampoarvolla tarkoitetaan palamisessa massan yksikkoa kohti vapautuvaa
lampomaaraa. (Suomisanakirja 2013). Kiinteiden ja nestemadisten polttoaineiden
kohdalla lampdoarvo ilmoitetaan tavallisesti megajouleina (miljoonina jouleina)
polttoainekiloa kohti, M] /kg. (Alakangas 2000) Tata vastaava yksikko, jota seuraavassa
taulukossa on kaytetty, on GJ/t ja GJ/1000m3.



Taulukko 1. Polttoaineiden ldmpdarvoja

Polttoaine- Cc02 Oletus- T?;Z:_lr:r;)n
kohtainen oletus-
M- DaAsts- hapettljs- "ole'Eus- Huom!
L . kerroin ldmpdarvo
yksikko kerroin s
kayttotilassa

(t/T)) (GJ/yksikko)
FOSSIILISET POLTTOAINEET
Oljyt
Keskiraskaat 6ljyt
Lentopetroli t 73,2 1,0 43,3
Muut petrolit t 71,5 0,995 43,1
Dieselljy t 68,0 1,0 42,8
Kevyt polttodljy, vaharikkinen t 73,0 0,995 42,8
Kevyt polttodljy, rikiton (ent. Moottoripolttodljy) t 73,0 0,995 42,8
Muut keskiraskaat 6ljyt t 74,1 0,995 42,7
Raskaat 6ljyt
Raskas polttodljy, rikkipitoisuus <1% t 78,8 0,995 41,1
Raskas polttooljy, rikkipitoisuus >=1% t 78,8 0,995 40,5
Muut raskaat 6ljyt 79,2 0,995 40,2
Maakaasu
Maakaasu
Maakaasu 1000m? 55,04 0,995 36,0
Nesteytetty maakaasu (LNG) t 55,8 0,995 49,3
Uusiutuvat ja sekapolttoaineet
Muut bio- ja sekapolttoaineet
Biokaasu
Teollisuuden biokaasu 1000m? 56,1 0,99 28,0 BIO
Biometaani 1000m? 56,1 0,99 36,0 BIO
Synteettinen biokaasu 1000m? 56,1 0,99 36,0 BIO
Biopolttonesteet
Biopolttodljy t 75,0 0,99 38,5 BIO
Biopyrolyysioljy t 79,6 0,99 17,0 BIO
Muut nestemaiset biopolttoaineet t 79,6 0,99 15..40 BIO
(Tilastokeskus 2014)

Edelld olevaan taulukkoon olen poiminut Tilastokeskuksen laajemmasta taulukosta tassa
tyossa kasiteltyjen seka joidenkin muiden polttoaineiden lampdarvoja. Taulukosta on
poistettu useita polttoaineita, mm. hiiliterva ja jyrsinturve, joiden ei talla hetkellad katsota

soveltuvan kaytettavaksi laivojen polttoaineina.



4.2 HFO (Heavy Fuel Oil = raskas polttooljy)

Raskas poltto6ljy on raakadljyn tislautumattomasta jakeesta valmistettu polttodljy, jota

kdytetdan mm. laivojen polttoaineena. (Tilastokeskus 2014)

Raskas polttodljy sopii kohteisiin, joissa kattilateho ylittda 500 kW. Raskas polttodljy on
kevyttd ostohinnaltaan edullisempaa, mutta vaatii asiantuntevaa huoltoa ja kayttoa seka

kalliimmat polttolaitteet. (Alakangas 2000)

HFO:n kdyttaminen polttoaineena SECA (Sulphur Emission Control Areas)-alueella,
johon Itdmeri kuuluu, tulee vuoden 2015 voimaan astuvan rikkidirektiivin takia
vaatimaan rikkipesurilaitteiston asentamista alukseen. Edellda mainitut pesurit EU:n
rikkidirektiivi 2012 /33 /EU maarittelee seuraavasti: "’padstonvahentamismenetelmalld’
alukseen asennettavaa varustetta, materiaalia, laitetta tai laitteistoa tai muuta
menettelyd, vaihtoehtoista polttoainetta taikka vaatimusten noudattamista koskevaa
menetelmad3, jota kiytetdan vaihtoehtona tassa direktiivissa vahvistettujen vaatimusten
mukaiselle vaharikkiselle meriliikenteessa kdytettavalle polttoaineelle ja joka voidaan
todentaa ja maarallisesti arvioida ja jonka noudattamista voidaan valvoa;”.

(Rikkidirektiivi 2012/33/EU)

HFO:n ominaisuuksia on esitelty seuraavassa taulukossa. Vertaamalla alla olevaa
Taulukkoa 2 Taulukkoon1 voidaan niissa ilmoitettujen tehollisten lampoarvojen todeta
olevan ldhella toisiaan. Taulukossa 1 on yksikkéna GJ/t ja taulukossa 2 yksikkéna on

M]/kg, jotka lukuarvoina vastaavat toisiaan.



Taulukko 2. Raskaiden polttodljyjen tyypillisid ominaisuuksia

. Mastera LS 100 Mastera LS 180 Mastera LS 300 Mastera LS 420
Ominaisuus Laatu- Tyypill Laatu- Tyypill Laatu- Tyypill Laatu- Tyypill
Mairitysmenetelmé ) Yypil . Yypit ) YypiL ) Yypit

raja arvo raja arvo raja arvo raja arvo
Viskositeetti
-50°C:ssa, mm®/s (laskettu) [80-100 95 140-180 170 160-300 290 220-420 400
-80°C:ssa 23,2-274 27 35,1-42,2 413 38-60 58 48-79 75
EN 1503104

Tiheys 15°C:ssa, kg/m’ 900- 1000 1000 910-1020 1000 920-1020 1005 920-1020 1005
EN 15012185

Jahmepiste, °C <15 <5 <15 <5 <15 <10 <15 <10
ISO 3016

Leimahduspiste, °C >65 80 >65 80 >65 95 >65 95
EN1SO 2719

Elementaarianalyysi, %

-Hill 88,33 88,33 88,30 88,30
ety 10,10 10,10 10,10 10,10
-Rikki (*) <1,0 0,95 <1,0 0,95 <1,0 0,98 <1,0 0,98
Typpi 0,40 0,40 0,40 0,40
“Happi 0,20 0,20 0,20 0,20
“Tuhka (**) 015 002 €015 002 €015 003 015 0,03

(*) EN ISO 14596/8754
(**) EN 1SO 6245

Tehollinen lampdarvo
+25°C:ssa, MJ/kg

-kuiva 6ljy >40,7 41,0 >40,5 40,7 >40,4 40,6 >40,4 41,0
-toimitustilassa >40,4 40,7 >40,2 40,4 >40,1 40,3 >40,1 40,9
EN 8217

(Huhtinen 2006)
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4.3 MGO (Marine Gas Oil = meriliikenteessa kaytettava kaasuoéljy)

MGO on autoissa kaytettavaa dieselid vastaava polttodljy, jonka rikkipitoisuus on

maksimissaan 0,1 % SECA-alueella vuoden 2014 jidlkeen. Paikalliset viranomaiset voivat

asettaa SOx-arvoille myo6s tiukempia rajoituksia. (Lloyd’s Register 2010)

EU:n rikkidirektiivi 2012 /33 /EU maarittelee meriliikenteessa kaytettavan kaasudljyn

seuraavasti: "meriliikenteessa kaytettavalla kaasudljylla'meriliikenteessa kaytettavaa

polttoainetta, joka on ISO 8217:n taulukossa [ maariteltyjen DMX-, DMA- ja DMZ-laatujen

mukaista, rikkipitoisuutta koskevaa viittausta lukuun ottamatta;” (Rikkidirektiivi

2012/33/EU)

MGO:n ominaisuuksia on esitelty alla olevassa taulukossa.

Taulukko 3. Neste Oilin ISO 8217 mukaisen MGO:n tuotetiedot

Ominaisuus
Maaritysmenetelma

Viskositeetti
40°C, mm?/s
EN ISO 3104

Tiheys 15°C:ssa, kg/m?
EN ISO 12185
ISO 3675

Jahmepiste, °C
ISO 3016

Leimahduspiste, °C
EN ISO 2719

Elementaarianalyysi, %
-Rikki (*)

-Tuhka (*%*)

(*) EN ISO 8754/NM 380
(**) EN ISO 6245

Tehollinen lampoarvo
laskettu, MJ/kg
D 4809

MGO
Laatu- Tyypill.
raja arvo
2,0-6,0 5

xxX - 890,0 868

>65

<0,1
<0,10

80

0,03
0,010

43

(Neste 0il 2014)



4.4 LNG (Liquefied Natural Gas = nesteytetty maakaasu)

Maakaasu on kaasumainen kevyt hiilivety, jota saadaan luonnonlahteista sellaisenaan, tai
se on Oljyntuotannon yhteydessa erotettavissa. Maakaasun nesteyttiminen normaalissa
ilmakehan paineessa tapahtuu jadhdyttamalla se -160 “C:een. Maakaasu koostuu paaosin
metaanista, ja siind on myds pienid maaria etaania, propaania, butaania ja typpea.

(Alakangas, 2000)

Maakaasun ominaisuuksia on esitelty alla olevassa taulukossa.

Taulukko 4. Maakaasun ominaisuudet

16,0 kg/kmol
22,4 m3/kmol
0,56 (ilma=1)

Moolimassa (M)
Moolitilavuus (Vm)
Suhteellinen tiheys

Sulamispiste -182°C
Kiehumiapiate -162°C
Kriittinen lampotila -82°C

HOyrystymislampo

549kJ/kg (-162°C)

Tiheys nestemaisena

421 kg/m? (-162°C)

Tilavuussuhde

587 (tiheyksien suhde)

Kastepiste (40 bar)

Talvella max -5°C

Kesalla max +0°C
C,=2,15 kJ/kg K
C,=1,63 ki/kg K

Ominaislampo (0°C)

(Suomen Kaasuyhdistys 2014)

HFO:ia tai MGO:ia polttoaineenaan kayttavan aluksen muuntaminen kayttimaan LNG:ia
vaatii huomattavia taloudellisia panostuksia. Tyon tilaajalla on tiedossaan aluksen
rakentavan telakan tekema kustannusarvio muutostyon hinnasta sellaista haluttaessa.

(henkilokohtainen tiedonanto tilaajan edustajalta (Terdvainen) 25.04.2014)
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4.5 Etaani

Alkaneihin kuuluva etaani on palava kaasumainen hiilivety. Normaaliolosuhteissa etaani
varitonta ja hajutonta. Etaania voidaan eristdd krakkauksen yhteydessa maakaasusta ja
raakaoljysta. Etaanin yleisin kdytto on eteenin valmistus. Etaani voidaan myos
nesteyttdd, jolloin sitd kaytetadn vahdisessa maarin polttoaineena. Etaani ei kuitenkaan
ole juurikaan kaytdssa alusten polttoaineena. (National Center for Biotechnology

Information, 2009)

Etaanin hinta on aiemmin ollut hieman korkeampi kuin LNG:in, mutta on romahtanut

vuoden 2009 jalkeen, kuten kuva 1 osoittaa. (Badiali 2012)

-51.40
-$1.20

-3$1.00

-30.80

~-30.60°

—-50.40

Kuva 1. Etaanin hinnan kehitys 2009-2012. Hinta dollaria/gallona (Badiali 2012)

Etaani on nousemassa yhdeksi mahdollisuudeksi ja herattda innostusta ja kiinnostusta
varustamoalalla, koska sen saatavuus on huomattavasti parantunut uusien liuske-
esiintymien vuoksi. Etaanin kdyton polttoaineena ennustetaan kasvavan huomattavasti.

(Lloyd’s Register 2014)

Etaanin saatavuus ei Suomessa ole tdlla hetkella riittdva, jotta etaania voitaisiin kayttaa

alusten polttoaineena.
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4.6 BFO (Bio Fuel Oil = Biodiesel)

Biodiesel on yleisnimitys, jota kdytetaan kaikesta kasvidljypohjaisesta polttoaineesta.
Kasvioljy ei sellaisenaan sovi nykyisten dieselmoottoreiden polttoaineeksi
karstoittumisongelmien vuoksi. Alkoholilla esterditdaessa kasvioljystd saadaan

dieselmoottoreihin sopivaa polttoainetta. (Alakangas 2000)

Koska Biodiesel on yleisnimitys, on lahestulkoon mahdotonta tdssa yhteydessa liittaa
taulukkoa kaikkien erilaisten biodieselien ominaisuuksista. Alakangas on teoksessaan
koonnut muutamien pyrolyysioljyjen koostumuksia taulukkoon (Taulukko 5), jossa on

vertaillut niitd mineraali6ljyihin.

Taulukko 5. Pyrolyysidljyjen koostumus ja vertailu mineraaliéljyihin.

Pyrolyysioljyt Mineraalioljyt

Koivu® Minty”  |Poppeli?  |Eril. biomassoja® |Kevyt 8ljy 15 |Raskas 6ljy 2000
Kosteus, % 18,9 17,0 18,9 15-30 0,025 <7
Viskositeetti (50°C), 28 28 13,5 13-80 6 140-380
Tiheys, (15°C), kg/dm’ 1,25 1,4 1,20 11-13 0,89 0,9-1,02
Teholl. Limpdarvo, M/kg 16,5 17,2 17,4 13-18 40,3 39,5
Tuhka, p-% 0,004 0,03 0,01 0,004-0,3 0,01 0,1
Rikki, p-% 0,00 0,02 0,02 0,00-0,05 0,2 1,0
Leimahduspiste, °C 62 95 64 50-100 60 >65
Jahmettymispiste, °C -24 -19 -39-9 -15 >15

1) Tuotettu VTT Energiassa  2) tuotettu NREL:ssa USA:ssa  3) 150 erilaista biodljya
(Gust

1994, Oasmaa & Chernik 1999)

Tutkittaessa polttoaineiden lampdéarvoja ylla olevasta taulukosta seka Tilastokeskuksen
taulukosta (Taulukko 1 s.4) biopolttodljy nayttdisi olevan lahestulkoon yhta tehokas
polttoaine kuin fossiiliset polttodljyt pyrolyysioljyjen jaddessd huomattavasti

alempitehoisiksi.
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4.7 Kehitteilld olevat tuotteet

Talla hetkella kehitysty6 vaikuttaisi suuntautuvan vahvasti erilaisten biodieseleiden
kehittdmiseen seka erilaisten pakokaasupesurilaitteistojen rakentamiseen. Myos
biokaasujen kehitystyon voidaan olettaa vauhdittuvan. Jos jollakin taholla on jotakin
mullistavaa kehitteillg, pyritddn se ndina teollisuusvakoilun aikoina pitimaan

salaisuutena mahdollisimman pitkaan.

Lockheed Martinin 15.10.2014 julkaiseman tiedotteen mukaan yhtié on kehittimassa
kompaktia fuusioreaktoria. Projektin johtajan Thomas McGuiren mukaan 100 MW
reaktorin teho "riittda liikuttamaan laivaa” ja se olisi kooltaan 23 x 43 jalkaa.
Polttoaineena reaktorissa kdytetdan deuterium-tritiumia. Deuteriumia on suuret maarat
varastoituneena merivedessa, tritiumia saadaan litiumista. Polttoaineen kulutuksen
luvataan olevan alle 25 kg vuodessa. Prototyyppia voidaan odottaa jo viiden vuoden
paasta ja valmis tuote voisi tulla markkinoille ehka jo kymmenen vuoden paasta. Hintaa
talle reaktorille tai sen kayttamalle polttoaineelle en ole onnistunut 16ytdmaan. (Norris,

2014)

4.8 Vertailu

Raakadljyn hinta on lahes nelinkertaistunut vuodesta 1984 tihan hetkeen, ja koska
fossiilisten polttoaineiden hinnat seuraavat raakadéljyn hintaa voidaan sanoa, etta

polttoaineiden hinnat ovat nousseet viimeisten vuosikymmenten aikana. (BP, 2014)

Hintojen nousun ennustetaan jatkuvan tulevaisuudessakin. (Blikom, 2013, Bazari &

Longva 2011)

Polttoaineen valinnassa kdyttokustannukset ovat madraavassa asemassa, mutta

paastorajoitukset asettavat omat rajoituksensa ja osaltaan pakottavat kompromisseihin.
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My®s erilaiseen polttoaineeseen siirtyminen aiheuttaa taloudellisia paineita
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Kuva 2. Ennuste polttoaineiden hinnoista (Blikom, L. 2013, )
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3. Ennuste polttoaineiden hinnoista 2010-2050 (Bazari & Longva, 2011)

Kuten ylla olevista kuvista voidaan nahd3, tislepolttoaineiden hinnan ennustetaan
lahteesta riippuen jopa ldhes nelikertaistuvan muutamassa vuosikymmenessa. LNG:n
hinnan uskotaan pysyvan nykyisella tasolla, tai ainakin hinnan nousun ennustetaan

olevan huomattavasti maltillisempaa.

LNG:lle ei ole tdlla hetkella kiinteaa jakeluverkostoa Suomessa, vaikkakin pienempien

alusten "bunkraus” voidaan tehda tankkiautolla. (Gasum 2014)
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5 Kestavan kehityksen nakdokulma

Kestdva kehitys on hyvin laaja kisite, ja se voidaan méaritelld monin eri tavoin. Yhta
oikeaa maaritelmaa kasitteelle tuskin voitaneen antaa. Kestdvan kehityksen kasite pitaa
sisdllaan ihmisen, yhteiskunnan ja luonnon toiminnan yhteyden. Hyvinvointi,
kilpailukyky seka ymparistovastuullisuus ja luonnon kantokyky otetaan huomioon.
Tavoitteena on 16ytdad kompromissi eri tekijoiden kesken. Kestava kehitys tulee ndhda
jatkuvana prosessina, muutoksena kohti ympariston hallintaa seka talouden ja
yhteisOjen hyvinvointia. Kestavaa kehitysta voidaan edistaa koulutuksen ja arkipdivan
valintojen avulla, mutta ennen kaikkea kyse on arvovalinnoista ja asioiden

tarkeysjarjestykseen laittamisesta. (Virtanen 2006)

Suomen kestdavan kehityksen toimikunnan maaritelma vuodelta 1994: ” Kestava kehitys
on maailmanlaajuisesti, alueellisesti ja paikallisesti tapahtuvaa jatkuvaa ja ohjattua
yhteiskunnallista muutosta, jonka pddmaarana on turvata nyKkyisille ja tuleville
sukupolville hyvit elamisen mahdollisuudet. Laajasti maariteltyna kestava kehitys
sisaltda kolme toiminnallista ulottuvuutta: ymparistotaloudellisen eli ekologisen,

yhteiskunnallisen ja kulttuurisen ulottuvuuden.” (Malaska, P. 1994)

Suomen kasvihuonekaasujen kokonaispaastoista (pois lukien maankayttd, maankdyton
muutos ja metsatalous) noin 20 % tulee kotimaan liikenteesta. Liikenteen

hiilidioksidipaastoistd noin 18 % aiheutuu vesiliikenteesta. (Liikennevirasto 2013)

Merenkulun osuus COz-paastoista oli vuonna 2009 alle 3 %, mutta merenkulun
arvioidun pitkan aikavélin voimakkaan kasvun vuoksi sen osuus nousee ldhes 17 %:iin

vuoteen 2050 mennessa. (Valtioneuvoston kanslia 2009)

Yksinkertaistaen voidaan sanoa, ettd polttoaineen kulutusta vahentamalla saavutetaan
hyotyja ympdristolle sekd pienempéana uusiutumattomien luonnonvarojen kdyttona etta

vahemmilla paastoilla.
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5.1 Lainsadadannon asettamat vaatimukset

Euroopan parlamentti hyvaksyi vuonna 2012 rikkidirektiivin. Vuonna 2015 voimaan
tuleva rikkidirektiivi maaraa laskemaan laivojen polttoaineiden rikkipitoisuuden 0,1
%:iin nykyisesta yhdesta %:sta SECA-alueella (Itdmerelld, Pohjanmerelld ja Englannin

kanaalissa). (2012/33/EU)

5.2 Ymparistokuormitus

Ympaéristokuormitus on suhteessa kulutetun polttoaineen maaraan. Vahentamalla
kulutetun polttoaineen maaraa on mahdollista pienentda merikuljetuksista aiheutuvaa
ymparistokuormitusta huomattavissakin maarin. Nopeuden vaikutus on suuri
laskettaessa ymparistolle aiheutuvaa kuormitusta, koska lujaa ajavat alukset kuluttavat

ja aiheuttavat paastoja selvasti hitaammin ajavia enemman.

5.3 Ekologinen- ja hiilijalanjalki

Yritys, joka suunnittelee ja aktiivisesti hoitaa ja kartoittaa ekologisia riskejdan, saattaa

saavuttaa huomattavaa etua kilpailijoihinsa ndhden.

Ekologista jalanjdlkea kdytetaan kuvaamaan sitd, kuinka suuri maa- ja vesialue tarvitaan
yksittdisten henkiléiden, hyodykkeiden, palvelujen, yritysten, teollisuudenalojen,
alueiden ja kansojen kuluttaman ravinnon, materiaalien ja energian tuottamiseen seka

syntyneiden jatteiden kasittelyyn. (WWF 2012)
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Hiilijalanjalki kertoo, kuinka paljon hiilidioksidia ja muita kasvihuonekaasuja ihmisen tai
yhteison/yrityksen toimista syntyy. Hiilijalanjdlki jaetaan kahteen ryhmaan: suoriin ja
epasuoriin padstoihin. Hiilijalanjalki mitataan massana (tonneina, kilogrammoina,
grammoina). Mm. lentojen paastot ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalentteina: luvussa on
hiilidioksidin lisaksi myds muut padstovaikutukset hiilidioksidiksi muunnettuna. (Global

Footprint Network 2012)

6 Operationaaliset menetelmat

Aluksen polttoainetalouteen vaikuttavat useat tekijat seka yksittdin ettd niiden
yhdistelmina. Olen ty6ssani keskittynyt menetelmiin, joiden voidaan katsoa olevan
kaytto- ja toteuttamiskelpoisia kyseessa olevalla aluksella ja aluksen liikennealueella.
Kappaleessa 7 olen listannut menetelmia, jotka eivat sovellu kdytettavaksi liikennditavan
merialueen koon eivatka saaristoisten reittiosuuksien vuoksi. Jotkin kasittelemani

menetelmadt ovat osittain paallekkaisia, vaikka eivat olekaan samoja.

Se, onko alus taydessa lastissa tai mahdollisesti painolastissa, vaikuttaa
kaytettavan/kaytettdvien menetelman/menetelmien valintaan. Aluksen syvayksen

muutoksen olen ottanut huomioon kohdassa 6.2.3.

Koska polttoaine on yleisesti ottaen merikuljetusten suurin kustannustekijg, on syyta

huomioida kaikki mahdollisuudet timan kulueran pienentdamiseksi.

6.1 Ecodriving

Termilla "Ecodriving” voidaan tarkoittaa monia asioita. Merenkulussa silla viitataan

paapropulsion kdayttoon merimatkojen aikana. Jokainen alus on yksilé6 mm. rungon
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muodon, perdsinratkaisujen seka paa- ja apukoneiden ominaisuuksien takia. (Slotte

2012)

Keskityn tdssa oman oppilaitokseni jarjestdman Ecotrain-koulutuksen tuottamien
tulosten esittelyyn esimerkkinad Ecodriving-menetelmastd, koska alukset todellakin ovat

yksil6itd, mutta jokseenkin kaikkiin voidaan soveltaa ko. kurssin menetelmia.

Aboa Mare jarjestaa Ecotrain-nimista kurssia, joka tdhtaa alusten paallyston (seka kansi-
ettd konepaallyston) ja maahenkil6ston tietoisuuden lisidmiseen seka asenteiden ja
kiinnostuksen herdttimiseen ekologisempaa ja samalla taloudellisempaa aluksen
kdyttotapaa kohtaan. Kurssia ovat olleet kehittimassa yhteistydssa Aboa Maren kanssa

ABB, Deltamarin, Eniram, Germanischer Lloyd, NAPA, VTT ja Wartsila. (Winberg 2013)

6.1.1 Odotetut hyodyt

Aboa Maren Ecotrain-pilottikurssilla simulaattoriolosuhteissa havaittiin, ettd ennen
kurssia ja kurssin jalkeen ajettuja simulaattoriharjoituksia vertailtaessa polttoaineen
kulutuksen saasto oli lahes 12 % matkaan kdytetyn ajan lisddantyessa vain n. 3 %.

(Winberg 2013)

Nain ollen voidaan katsoa, ettd huomattavaa saastda on saavutettavissa ilman suurta
ajanhukkaa kayttamalla esim. sopivia ruorikulmia ja oikeaa nopeutta liikennditavan

vaylan/merialueen syvyyteen nahden.
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6.2 Slow steaming

Slow steaming tarkoittaa aluksen nopeuden vihentamista polttoaineen kulutuksen
vahentamiseksi. Taman menetelman kehityksen aloitti Maersk Line vuonna 2007.

(Jorgensen 2012)

Alusten konepaallysto usein, jos ei suorastaan vastusta, jarruttaa menetelman kayttoa.
Tama johtuu monista eri seikoista, mutta padsyyna on se, ettd koneiden valmistajat ovat
ohjeistaneet valttamaan koneiden kayttoa pienilla kuormilla. Osasyyna voitaneen pitda
my06s menetelmasta aiheutuvista lisatarkastuksista johtuvaa jossakin maarin lisdantyvaa
tyotaakkaa. Konepaallyston asenteisiin pitdisi saada muutos ja heidat tulisi
jatkokouluttaa ja ohjeistaa. Lahestulkoon kaikkia perinteisiad koneita voidaan ajaa

kolmella eri slow steaming -moodilla. (Sanguri 2012)

6.2.1 Odotetut hyodyt

Slow steaming on vahiten aikaa ja rahaa kuluttava tapa vahentaa polttoaineen kulutusta
ja haitallisia paastoja (COz, NOy, SOy). Silla saavutettavia muita hyotyja ovat koneiden
suurempi luotettavuus ja tehokkuus. Vuodesta 2007 vuoteen 2010 Maersk Line saavutti
22 % saastot polttoaineenkulutuksessa COz-padstojen vahentyessa jopa kaksi miljoonaa
tonnia. (Jorgensen 2012)

Laskennallisesti slow steamingilla voidaan saavuttaa todella suuria sidastoja. Esimerkiksi
tiputtamalla aluksen nopeus 27 solmusta 19 %:1la 22 solmuun voidaan laskennallisesti
saavuttaa 58 %:n sadsto paakoneen tunnissa kuluttamaan polttoainemdaraan. (Wiesman

2010)
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6.2.2 Laskennallinen malli

Nopeuden merkitys on vesiliikenteessa hyvin suuri. Alla oleva, yleisesti tunnettu
amiraliteettikaava osoittaa, ettd aluksen polttoaineenkulutus muuttuu nopeuden
muutokseen nihden kolmanteen potenssiin kdytettidessa nopeutta, joka on lahella

aluksen suunnittelunopeutta (design speed).

F = polttoaineen kulutus (t/vrk)

F* = polttoaineen kulutus suunnittelunopeudella
S = todellinen nopeus

S* = suunnittelunopeus

a = vakio, jonka arvo on n. 3

Kaavasta voidaan laskea, ettd nostettaessa nopeutta 10 % (esim. 10 -> 11 solmua)
kulutuksen lisdys on 33 %. Vastaavasti nopeuden alentaminen laskee huomattavasti

kulutusta. (VTT 2009)
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6.2.3 Aluksen polttoaineenkulutus lastattuna vs. Painolastissa

Aluksen syvays vaikuttaa veden runkoon aiheuttamaan kitkaan ja titen tarvittavaan

tehoon.

2000 S N [ N R O SN SN I N T B

l
bi [ 1]
10 10,5 11 11,5 12
Vs [kts]

Kuva 4 . Ennustettu tehontarve ja nopeus lastattuna ja painolastissa. (Baltrader 2013)

Kuvassa 4 on teho-nopeuskayra siniselld kuvattuna suunnittelunopeutta (design speed)
kdyttden ja punaisella sama kuvattuna painolastitilassa. Ajettaessa tdydessa lastissa
nopeudella 12 solmua on odotettu polttoaineenkulutus 7,6 t/vrk ja nopeudella 11
solmua 5,8 t/vrk. Ajettaessa nopeudella 10 solmua odotettu polttoaineenkulutus on 4,2

t/vrk.

Aluksen ollessa painolastitilassa polttoaineenkulutuksen pudotus ei ole aivan yhta suuri,

mutta edelleen dramaattinen, kuten kuva 4 osoittaa.
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Performance data

Maximum continous rating acc. ISO 3046/1 kW 3000
Speed 1/min 600
Minimum speed 1/min 360
Brake mean effective pressure bar 259
Charge air pressure bar 38
Firing pressure bar 200
Combustion air demand (ta = 20 °C) m3/h 17500
Specific fuel oil consumption
n=const” 100 % g/kWh 179
85 % g/kWh 178
75 % g/kWh 182
50 % g/kWh 190
Lubricating oil consumption 2 g/kWh 0.6
NO, emission g/kWh 10.1
Turbocharger type ABB A145

Kuva 5. MaK 6M32 laivakoneen teknisid tietoja (Caterpillar Marine Power Systems 2009)

Luvut on saatu Baltrade Schiffart Hamburgin tilaajalle toimittamista dokumenteista seka
laskemalla kdyttiden alukseen suunnitellun pddkoneen valmistajan, Caterpillar Marine
Power Systemsin (kuva 5 ylld), tietoja alla olevalla kaavalla ottamalla huomioon

seuraavat muuttujat:

¢ sfcme = padkoneen ominaiskulutus (g/kWh)

* MEload = padkoneiden keskimaardinen kuorma merelld asennetuista
padkokonaistehoista merella (%)

* Pme = asennettu kokonaisteho, padkoneet

* hs = tunnit merellad per tarkasteltu ajanjakso
Polttoaineenkulutus = hs*Pme*MEload*sfcme (Kalli, 2010)
Laskelmat on suoritettu seuraavilla olettamuksilla;

* tuuli max. Beaufort 2 (<3,3 m/s)
* aallokko max. Douglas Sea State 2 (<0,5m)

e tasakoli



* puhdas pohja
* eivirtauksia

. eijaita

6.2.4 Ajallinen muutos tilaajan kayttamilla paareiteilla
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Reitilla Parainen-Oulu kuljettava matka on noin 410 merimailia, ja reitilla Parainen-

Pietarsaari matka noin 295 merimailia.

Kdytettdessa eri nopeuksia teoreettiset matka-ajat ovat:

Taulukko 6. Laskennalliset matka-ajat

Nopeus
Reitti
10 11 12
Parainen - Oulu (407NM ) 40,7h 37h 33,9h
Parainen - Pietarsaari (295NM) 29,5h 26,8h 24,6h
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6.3 Viippaus (Trimmi)

Viippauksella tarkoitetaan aluksen syvayksen eroa keula- ja peraperpendikkelien
kohdalla. Viippaus tunnetaan myds nimella trimmi. Viippauksella voidaan vaikuttaa
veden ja aluksen rungon viliseen kitkaan ja ndin tarvittavaan konetehoon. Optimaalinen
viippaus on viippaus valitsevissa olosuhteissa (nopeus ja displasementti), jolloin

vaadittu koneteho on pienempi kuin milladn muulla viippauksella. (SSPA 2013)

Yleistd vastausta tai arvoa optimaaliselle viippaukselle on mahdotonta antaa, koska
rungon muoto, syvays ja kuljettu nopeus vaikuttavat optimaaliseen viippaukseen.

(Wartsila 2011)

6.3.1 Odotetut hyodyt

SSPA:n suorittamissa tutkimuksissa on todettu viippauksen optimoinnilla voitavan

saavuttaa 1-6 % saastot polttoaineen kulutuksessa. (SSPA 2013)

Suurilla aluksilla saast6 voi painolastissa olla jopa 15 % ja tdydessa lastissa 8 %.
Pienemmilld aluksilla, jollainen tdssa tapauksessa on kyseessd, sddaston voidaan odottaa

olevan keskimaarin 1,25 %. (Boytim 2009).

Alla oleva taulukko havainnollistaa viippauksen optimoinnilla saavutettavaa sadstoa
erityyppisilla aluksilla ja erikokoisissa laivastoissa. Taulukon alukset ovat isompia kuin
tassa tyossa kasitelty alus, mutta taulukko antaa konkreettisemmin tuntuman

saavutettavien etujen suuruusluokasta.
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Taulukko 7. Arvioitu vuotuinen polttoainekulujen ja pdcdstdjen vihennys 1,25 % tehon
vdhentdmiselld polttoaine- ja pddstémddrissd viippausoptimoiduilla aluksilla. (hinnat

toukokuu 2009).

Laivaston koko

Alustyyppi 1 alus 5 alusta 10 alusta Vdhennys

$138 000 $688 000 $1377 000 Rahallinen

VLCC 400t 2000t 4000t Polttoaine
1270t 6300t 12700t CO, paastot

$71 000 $353 000 $706 000 Rahallinen

Tankkialus Aframax 200t 1000t 2000t Polttoaine
650t 3200t 6500t CO, paastot

$221000 $1104 000 $2 207 000 Rahallinen

Konttialus 6500 TEU 630t 3200t 6300t Polttoaine
2000t 10100t 20300t CO, paastot

$71 000 $355 000 $710 000 Rahallinen

PCTC 6700 autolle 200t 1000t 2000t Polttoaine
650 t 3300t 6500t CO, paastot

$100 000 $500 000 $999 000 Rahallinen

Ro-Ro (46000m?) 290t 1400t 2900t Polttoaine
920t 4600t 9200t CO, paastot

(Boytim 2009)

Kulutuksen ero epdoptimaalisimman ja optimaalisen viippauksen valilla saattaa olla jopa

20 %. (Wartsila 2011)

6.4 Maasahko

Aluksen ollessa satamassa lastaamassa tai purkamassa tarvitaan huomattava maara
sahkoa aluksen lastinkasittelylaitteiston kayttamiseen. Talla hetkella tarvittava
sdahkodenergia tuotetaan aluksen omilla apukoneilla. Polttoaineen kulutusta
satamaoperaatioiden aikana voitaisiin vahentda kayttamalla maasahkoa eli ottamalla

aluksella tarvittava sahkdenergia maissa olevasta kiintedsta sahkoverkosta.
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6.4.1 Odotetut hyodyt

Apukoneiden polttoaineen kulutus olisi satamissa ldhestulkoon nolla maasahkoa
kaytettaessa. Meluhaitan poistuminen parantaisi miehiston tydoloja. Paastéjen maara
apukoneista satamatoimintojen aikana nollautuisi. Saavutettavat ymparistohyoddyt ovat
maasdhkon kaytdssa pienet otettaessa huomioon maasahkon ekologinen jalanjalki,
mutta kuitenkin joka tapauksessa olemassa. Paikallisesti ymparistohyodyt ovat

huomattavat.

6.4.2 Tekniset vaatimukset aluksella ja maissa

Suurin osa vanhojen laivojen sahkoéjarjestelmista toimii 60 Hz:n taajuudella ja kiintea
sdahkoverkko maissa on 50 Hz. Tamén vuoksi tarvitaan taajuusmuuttaja joko satamaan
tai alukselle. Jarjestelmdn vaatimat laitteistot on kuvattu alla olevissa kuvissa. Kuvien

oikeellisuuden ja selvyyden vuoksi on kuviin upotetut tekstit jatetty englanninkielisiksi.

= HV underground cablo (distance 1 - 5 km)

Kuva 6. Maasdhkdjdrjestelmdn osat satamassa (ABB 2014)
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Kuva 7. Maasdhkdjdrjestelmdn osat aluksella (ABB 2014)

Tarvittavia komponentteja ovat mm. taajuusmuuttaja, muuntaja, kaapelointi, voiman
ulosotto, maakytkentipaneeli/-kaappi. Yksiselitteista yleistd vastausta satamassa tai
aluksella tarvittavista komponenteista on mahdotonta antaa. Tarve maaraytyy sen
mukaan, mitd mihinkin halutaan tai on mahdollista asentaa. Aluksella tarvittavien
komponenttien maara ei valttimatta siis ole jarin suuri. Ongelmia saattaa vanhassa

aluksessa kuitenkin tuottaa sopivien tilojen puuttuminen.

6.4.3 Taloudelliset panostukset

Elektrowatt-Ekonon Helsingin satamalle vuonna 2005 tekeman selvityksen mukaan
maasahkon kaytto ei taloudellisesti olisi ollut kannattavaa silloisilla polttoaineiden ja
maasahkon hinnoilla. Jos tislepolttoaineiden ennustettu hinnannousu toteutuu, tilanne
muuttuu padinvastaiseksi. Maasahkdon liittymisen suurimmat kustannukset muodostuvat

seuraavista komponenteista:

* liityntdamaksu
* muuntoasema

* kaapelin ja maasdhkoliitynnan rakentaminen satama-alueilla
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* telakointi ja siitd aiheutuvat menetykset

* aluksessa tapahtuvat investoinnit ja muutosty6t (Electrowatt-Ekono, 2005)

Saamieni tietojen mukaan aluksen rakentava telakka on valmis asentamaan alukseen
maasdhkon kayton mahdollistavan tekniikan, mutta tiedossani ei ole sen hintaa.

(henkilokohtainen keskustelu tilaajan edustajan (Teravdinen) kanssa 25.04.2014)

6.5 Pohjanpuhtaus ja tasaisuus

Aluksen pohjan puhtaudella ja sileydelld on suuri merkitys veden aiheuttamaan kitkaan.
Pohjan puhtauteen ja sileyteen voidaan vaikuttaa padasiallisesti kahdella eri tavalla.
Ensimmaiseksi on huolehdittava, ettd aluksen pohjassa oleva ns. Anti-fouling maali on
oikeanlaatuinen ja hyvassa kunnossa. Tahdn seikkaan voidaan vaikuttaa vain aluksen
ollessa telakoituna kuivatelakalla. Toiseksi on huolehdittava siita, ettei aluksen pohjaan
ole paassyt (eika padse) muodostumaan leva- tai muuta kasvustoa, joka tekee pinnasta
epatasaisen. (Hochkirch, K. ja Bertram, V. 2010)

Aluksen seisoessa satamassa aluksen pohja voidaan puhdistaa. Puhdistamisen voivat

tehda esimerkiksi sukeltajat mekaanisesti harjaamalla.

6.5.1 Odotetut hyodyt

Peukalosdantdna voidaan pitda, ettd 25um epdtasaisuus pohjassa lisda konetehon
tarvetta 0,7-1 %. (Hochkirch, K. ja Bertram, V. 2010) Jos aluksen pohja pidetdan
mahdollisimman tasaisena ja vapaana epdpuhtauksista, on mahdollista saavuttaa saastoa

polttoaineenkulutuksessa.
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7 Muita tapoja

Tassa on listattuna joitakin muita tapoja vahentaa polttoaineen kulutusta ja samalla
haitallisia paastoja. Nditd menetelmia ei tarkemmin tassa yhteydessa kasitelld, koska
liikennointi tapahtuu padasiassa Saaristo- ja Selkameren sekd Merenkurkun ja
Perameren alueilla tai menetelmat tai tekniikat eivat sovellu jo olemassa olevan aluksen
yhteydessa kdytettaviksi. Tavallisimmilla reiteilla (Parainen - Oulu ja Parainen -

Pietarsaari) jopa kolmannes reitistd seuraa kapeita saaristovaylia.

¢ Skysail

* Flettner-roottori

* sadreititys

* reittisuunnittelu

* aurinkovoima

* hukkalammon talteenotto

¢ laivasuunnittelussa huomioon otettavat muut seikat
* mahdollisten lisikkeiden aiheuttama vastus

* ilmanvastus

* ilmavaippa aluksen rungon ymparilla

8 Johtopaatokset

Koska polttoaine on suurin kustannusera merikuljetuksissa, on tirkeda panostaa sen
kulutuksen vahentamiseen kaikin mahdollisin tavoin. Polttoaineen kulutuksen
vaheneminen tarkoittaa my6s ymparistohaittojen vihenemista. Jo nyt ja oletettavasti
tulevaisuudessa asiakkaat kiinnittavat yha enenevissa maarin huomiota myos

ekologiseen jalanjdlkeen, joka tuotteen tai palvelun tuottamisesta syntyy.
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Vain polttoaineen ostohintaa tutkailtaessa LNG vaikuttaisi olevan edullisin vaihtoehto.
Jos taas otetaan huomioon muutostydsta aiheutuvat kustannukset, tilanne muuttuu
lyhyelld aikavalilla tarkasteltuna. Pitkalla aikavalilla LNG vaikuttaisi olevan vaihtoehto,
jota kannattaa vakavasti harkita sen vaatimien muutostdiden aiheuttamasta
taloudellisesta panostuksesta huolimatta. My6s LNG:n aiheuttama ekologinen jalanjalki
vaikuttaisi olevan huomattavasti pienempi kuin muilla fossiilisilla polttoaineilla pois
lukien etaani. Etaanin hinta on talld hetkelld huomattavasti alhaisempi kuin LNG:n, mutta
sen saatavuus ei Suomessa ole tilla hetkelld riittdva , jotta sitd voitaisiin kayttaa alusten

polttoaineena.

Suurta mielenkiintoa herattaa kompaktin fuusioreaktorin kaytto aluksen
voimanldhteena. Jos Lockheed Martinin vastikaan julkaisema tieto kompaktista
fuusioreaktorista toteutuu saattaa se tulevaisuudessa olla kannattavin vaihtoehto myos
olemassa olevalle aluskannalle. Koska reaktori on vasta kehittelyvaiheessa, on

mahdotonta sanoa mitidin varmaa aiheesta.

Polttoaineen kulutus on monien eri tekijoiden summa. Yksittdisilla menetelmilld voidaan
saavuttaa jo huomattavia saast6jd, mutta yhdistamalla useita menetelmia saavutettavat
hyodyt voivat olla jo merkittavia. Erilaisia operationaalisia ja teknisid menetelmia
polttoaineen kulutuksen vahentdamiseksi 16ytyy useita. Alla lista menetelmistg, jotka

tyota tehdessani 1oysin:

* Ecodriving

¢ Slow steaming

* Viippausoptimointi

* Maasahko

* Pohjan puhtaus ja -tasaisuus
¢ Skysail

* Flettner-roottori

* sadreititys

* reittisuunnittelu

* aurinkovoima

¢ hukkalammon talteenotto
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¢ laivasuunnittelussa huomioon otettavat muut seikat
* mahdollisten lisikkeiden aiheuttama vastus
* ilmanvastus

* ilmavaippa aluksen rungon ymparilla

Yhteenvetona loytdmistdni ja kdsittelemistani vaihtoehdoista tilaajan kayttoon

sopivimmilta tuntuvat yksittdiset menetelmat ovat:

* Ecodriving
¢ Slow steaming
* Viippausoptimointi

* Pohjan puhtaus ja -tasaisuus

Slow steaming (=nopeuden alentaminen) ndyttaisi olevan nopein ja tehokkain keino
kulutuksen ja paastdjen alentamiseen, ja siihen nayttavat paatyneet jo monet
varustamot, kuten Maersk. Kun slow steaming tilaajan liikenn6imalla alueella
yhdistetaan Ecodrivingiin, laskennallisesti saavutettava hyoty on oletettavasti
huomattava. Tama yhdistelma vaikuttaisi olevan nopein, edullisin ja sopivin
Finnsementti Oy:n kayttoon. Tilaajan tulisi kiinnittda huomiota myos aluksen pohjan
kunnosta huolehtimiseen muulloinkin kuin vain pakollisten telakointien yhteydessa,
mutta varsinkin silloin. Viippausoptimoinnin tekeminen tilatulle alukselle jo
rakennusvaiheessa on varteenotettava ajatus ja sen kustannukset voisivat olla
minimoitavissa kdyttamalla aluksen suunnitellutta yritysta optimoinnin tekemiseen.
Maasahkon kdyttoonoton kannattavuuteen en osaa puutteellisten hintatietojen vuoksi

vastata.

Loytamani operationaaliset menetelmat on mahdollista ja kannattavaa ottaa kayttdon jo

nykyisellda sementin kuljettamiseen kaytetylla aluksella.
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9 Kriittinen tarkastelu

Aloittaessani tyon tarkoitukseni oli keskittya uuden tilatun aluksen polttoainetalouden
parantamismahdollisuuksiin. Ty6n edetessa kavi selvaksi, ettd suurinta osaa
16ydoksistdni voi soveltaa kayttoon lahestulkoon kaikilla aluksilla. Ty6 on opettanut
tekijalleen huomattavasti eri polttoaineiden ominaisuuksista. Tyon edetessa kavi myos

selvidksi, etta ajotavat vaikuttavat polttoainetalouteen huomattavasti.
Tyo6n tavoitteena oli 16ytaa vastauksia kysymyksiin:

* Mitka ovat kdytettavissa olevat polttoainevaihtoehdot?
e Mita eri menetelmia on polttoaineen kulutuksen ja samalla polttoaineen
palamisesta syntyvien paastojen vihentamiseksi?

* Mitka loydetyistd vaihtoehdoista sopivat tilaajan tarpeisiin?

Katson, ettd vastaus ensimmadiseen kysymykseen loytyi pois lukien mahdollisesti

kehitteilla olevat viela toistaiseksi julkaisemattomat polttoaineet.

Menetelmia polttoaineen kulutuksen ja polttoaineen palamisesta syntyvien paastéjen
vahentamiseksi 10ytyi useita ja monet niistd ovat suhteellisen helposti otettavissa

kdyttoon. Siina vastaus toiseen kysymykseen.

Tama ty6 antaa vastaukseksi kolmanteen kysymykseen kuvan erilaisista polttoaineista ja
operationaalisista menetelmistj, joita tilaaja voi kdyttda parantaakseen aluksen
energiatehokkuutta ja vihentdidkseen aluksen tuottamia paast6ja. Toisin sanoen siis

pienentdadkseen polttoainekuluja seka aluksen ekologista jalanjalkea.

Tulevaisuudessa olisi mielenkiintoista nahda tulokset polttoaineen kulutuksen eroista
ennen ja tissa tydssa loydettyjen menetelmien mahdollisen kayttoonoton jalkeen.

Viippausoptimoinnin tekeminen alukselle on my6s mielenkiintoa herattava ajatus.
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