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TIIVISTELMA

Taman opinnaytetyon tavoitteena tarkastella ja kasitella merilikenteen paasto-
vahennystekniikoita ja -menetelmia ja niiden vaikutuksia satamien toimintaan,
infrastruktuuriin seka turvallisuuteen. Tutkimuksen tarkoituksena on selvittaa,
minkalaisia muutoksia eri menetelmat ja ratkaisut vaativat satamilta, ratkaisujen
mahdollisia hyotyja ja heikkouksia tamanhetkiseen tilanteeseen verrattuna.
Aluksi tutkimuksessa kaydaan lapi meriliikenteen paastorajoitukset nyt ja tule-
vaisuudessa, joiden saavuttamiseen eri paastotekniikoita voidaan verrata. Tut-
kimuksen paaasiallinen sisaltd koostuu erilaisten vaihtoehtoisten polttoainei-
den, pakokaasujen jalkikasittelymenetelmien ja vaihtoehtoisten moottoriratkai-
sujen tarkastelusta. Tutkimuksen sisaltd on tulevaisuuden valintoja kohden
suunnattu, silla merilikenteen paastorajoitteet kiristyvat reilusti tulevina vuosi-
kymmenina.

Opinnaytetyon toimeksiantajana on Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu,
tutkimus tehdaan osana ammattikorkeakoulun MEPTEK-hanketta. Tama opin-
naytetyé on laadullinen eli kvalitatiivinen tutkimus, jonka sisaltdé perustuu ole-
massa olevaan materiaaliin tutkimuksen eri aiheista. Tutkimusmenetelmana on
kaytetty kirjallisuustutkimusta, ja aineisto perustuu internetista saatavilla oleviin
tutkimuksiin, selvityksiin seka EU:n ja IMO:n julkaisuihin ja saadoksiin.

Tutkimus antaa selkean kuvan tyossa kasitellyista paastovahennysmenetel-
mista yleisella tasolla, seka niiden vaikutuksista ja huomioitavista seikoista sa-
tamien paivittadisessa operoinnissa, infrastruktuurissa ja turvallisuudessa. Eri
menetelmien paastovahennyksia verrataan myos tuleviin EU:n ja IMO:n paas-
torajoihin, joka antaa osviittaa menetelmien investointien kannattavuudesta,
silla tulevaisuudenkestavyys on tarkeaa vihrean siityman alkaessa. Tiettyjen
menetelmien yhteydessa otetaan myds huomioon satamissa ja niiden valitto-
massa laheisyydessa syntyvat paastovahennykset. Tutkimuksen kohteina ole-
vat vaihtoehtoiset polttoaineet ja muut paastovahennysmenetelmat voivat olla
hyvin erilaisissa kehityksen vaiheissa, mika on otettava huomioon. Tutkimus
antaa uutta nakokulmaa MEPTEK-hankkeelle, jonka tavoitteena on vertailla
meriliikenteen paastdévahennysmenetelmia kokonaisuudessaan.

Asiasanat: meriliikenteen paastot, paastévahennystekniikka, satamainfra-
struktuuri
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ABSTRACT

The main goal of this thesis was to review and inspect different marine emission
reduction technologies and their effects on port operations, infrastructure and
safety. The purpose of this study was to determine what types of changes and
alterations from different technologies are required for implementation in port
infrastructure and operations, and the advantages and disadvantages of the
reviewed technologies compared to the current and future situation of
emissions. The first part of this study focuses on reviewing and summarizing
the situation of maritime emission limits and their future development. The
strictest long-term emissions limits will work as a point of comparison for the
effectiveness of the reviewed emission reduction technologies. The main part
of this study consists of multiple reviews of common marine emission reduction
technologies and possible solutions, such as alternative maritime fuels, exhaust
aftertreatment systems and alternative propulsion systems. This study aims to
give insight towards future choices regarding different emission reduction
technologies, as a change is starting to happen towards a greener marine
shipping sector.

This thesis was commissioned by the South-Eastern Finland University of
Applied Sciences, and the study was conducted as a part of the university’s
MEPTEK project. It is a qualitative study based on the review material collected
from digital public resources and some of the project’s and university’s internal
resources. The research method was literature review and content analysis of
collected material.

The study gives a clear overview of the reviewed the emission reduction
technologies, and their effects and notable factors in the normal operation,
safety, and infrastructure of ports. The effectiveness of the reviewed methods
is also compared to the future marine emissions limits set by the IMO and EU
to gauge their viability in the long term. Possible emission reduction happening
specifically in port areas is also highlighted due to the perspective of the study.
The different methods and technologies reviewed are in varying stages of
development, which has to be noted in any comparisons. This study aims to
add a new perspective to the research done in the MEPTEK project.

Keywords: marine emissions, emission reduction technology, port
infrastructure
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1 JOHDANTO

Maapallolla luonnollisestikin tapahtuva kasvihuoneilmid on kiihtynyt huomatta-
vasti ihmiskunnan aiheuttamien kasvihuonekaasupaastojen noustessa. Merki-
tyksellisimmat kasvihuonekaasupaastot ovat hiilidioksidi (CO2) ja metaani
(CH4). Naita kaasuja syntyy yleisimmin fossiilisten eli uusiutumattomien poltto-
aineiden kayttamisesta. Meriliikenteen pakokaasupaastoissa merkityksellisia
ovat lisaksi rikin oksidit (SOx), typen oksidit (NOx) ja erilaiset pienhiukkaspaas-
tot niilden ymparistovaikutusten takia. Kasvihuoneilmion ja ilmaston lampenemi-
sen hidastamiseen on heratty viime vuosikymmenina ja varsinkin EU on aset-
tanut kunnianhimoisia tavoitteita kasvihuonepaastojen vahentamiseksi. Vaikka
meriliikenteen avulla kulkee 90 % maailmankaupasta, se aiheuttaa vain 2,6 %
maailman kasvihuonepaastoista. Pienesta osuudesta huolimatta merilikenteen
paastoille on asetettu kiristyvat rajat varsinkin tulevaisuuden kehitykselle. (Suo-

men Varustamot s.a.)

Taman opinnaytetyon aiheena on tutkia eri merilikenteen paastovahennysme-
netelmien ominaisuuksia, vaatimuksia ja hyotyja lahinna satamien ja satama-
toiminnan nakodkulmasta. Merilikenteen paastonvahennysmenetelmissa on tu-
lossa muutos, jossa paastoja tullaan yha enemman vahentamaan vaihtoehtoi-
silla polttoaineilla, joten taman tutkimuksen paastomenetelmia kasitteleva

osuus on suhteellisen painottunut tulevaisuuteen.

Paaasiallisina tutkimuskysymyksina tassa opinnaytetydssa ovat seuraavat:

- Minkalaisia vaikutuksia eri paastovahennysmenetelmilla on satamissa?

- Mita huomioitavaa on eri menetelmien kaytossa satamien toiminnan,
infrastruktuurin ja turvallisuuden kannalta?

- Miten eri menetelmien saavuttamat paastovahennykset yltavat IMO:n ja
EU:n tulevaisuuden paastérajoihin?

Alakysymyksina pyritaan myos vastaamaan seuraaviin:
- Onko menetelmilla vaikutuksia satamissa tapahtuviin paastéihin?
- Miten kasitellyt menetelmat soveltuvat kaupalliseen merilikenteeseen?

- Minkalaisia hyotyja ja haittoja menetelmien kaytélla on yleisella tasolla?
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Tarkoituksena on luoda tutkimus, jonka tulosten perusteella voidaan helposti
vertailla eri paastomenetelmien sovellettavuutta tarpeisiin seka tarvittavia muu-
toksia satamainfrastruktuuriin. Luonnollisesti kaikki meriliikenteessa kayttéon
otetut tai suunnitellut paastonvahennysmenetelmat eivat vaikuta satamien toi-
mintaan, tassa kasitellaan lahinna satamiin kohdistuvia vaikutuksia eri paasto-
tekniikoiden kayttoonotosta ja kaytosta. Tavoitteena ei ole niinkaan vertailla
paastonvahennystekniikoita toisiinsa, vaan tutkia niiden ominaisuuksia, etuja ja
haittoja seka niiden vaikutuksia satamien toimintaan ja infrastruktuuriin. Tutki-
muksessa kuitenkin tarkastellaan objektiivisesti eri paastonvahennysmenetel-

mien mahdollisuuksia ja rajoittavia tekijoita.

1.1 Tutkimuksen tausta ja rajaukset

Meriliikenteen paastoja ja niiden vahennystekniikoita on tutkittu monipuolisesti
seka laajasti, mutta satamien kannalta asiaa ei ole juuri kasitelty. Tutkimuk-
sessa on tarkoitus kasitella yleisimmat paastovahennysmenetelmat yleisella ta-
solla seka tarkemmin satamien nakokulmasta. Tarkastellaan tarvittavia muu-
toksia ja olennaisia eroavaisuuksia satamien infrastruktuuriin nyt ja tulevaisuu-
dessa. Monet kasitellyt vaihtoehtoiset polttoaineet paastonvahennysmenetel-
mina ovat kaytdssa hyvin vahaisesti, silla suurin osa merilikenteesta toimii edel-
leen perinteisilla polttoaineilla, kevyella ja raskaalla polttodljylla. Kansainvalisen
merenkulkujarjeston (IMO) ja EU:n asettamien kiristyvien paastorajojen takia
meriliikkenteen polttoainevalinnoissa tulee todennakoisesti syntymaan perusta-
vanlaatuinen muutos seuraavina vuosikymmeninag, silla monet yleistyvat vaih-
toehtoiset polttoaineet alittavat tiukimmat suunnitellut paastoérajat ilman suurta
panostusta pakokaasujen jalkikasittelyyn, toisin kuin korkearikkinen polttodljy,
joka vaatii pakokaasujen jalkikasittelya ja tuottaa silti reilusti hiilidioksidia. Myos
SECA-alueilla yleisesti kaytdssa olevat matalarikkiset fossiiliset polttoaineet ylit-
tavat tulevat paastorajat hiilidioksidipaastojen osalta. (DNV GL 2019, 10.) Vaih-
toehtoisilla polttoaineilla paastojen madaltaminen ja paastotavoitteiden saavut-
taminen on myos EU:n toivomaa, silla EU:n jatkuva tavoite on uusiutuvien ener-
gianlahteiden ja polttoaineiden yleistyminen ja fossiilisten polttoaineiden kayton

vahentyminen. (Euroopan Komissio s.a.)

Aiheen rajaus on selked, tutkimuksessa kasitellaan vain satamien toimintaan

vaikuttavia paastonvahennysmenetelmia, silla taman tutkimuksen tuloksen on
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tarkoitus selkeyttaa satamatoiminnalle ja satamien infrastruktuurille pakollisia
muutoksia eri paastovahennystekniikoiden kayttdonoton yhteydessa. Taman li-
saksi tyossa keskitytaan lahinna meriliikenteesta syntyvien pakokaasupaaston
paastovahennystekniikoihin, eli ilmaan paasevien paastojen vahennysta. Muut-
kin meriliikenteesta syntyvat paastot ovat hyvia tutkimuskohteita, mutta pako-
kaasupaastot ovat merkityksellisin meriliikenteen paastomuoto ja sen vaikutuk-
set ovat ilmastoon nahden suurimmat. Siksi pakokaasupaastoille onkin asetettu

eniten rajoituksia ja niita seurataan tarkimmin.

IMO:n paastorajoitteet ja -tavoitteet ovat voimassa kaikilla merialueilla, mutta
EU:n saadokset ovat luonnollisesti voimassa vain Euroopan unionin merialu-
eilla. EU:n Green Dealin mukana asetettujen paastorajoitteiden taka-ajatuk-
sena on myds niiden laajeneminen lopulta EU:n ulkopuolelle IMO:n avulla. Tut-
kimuksessa ei oteta kantaa paastonvahennysmenetelmien paremmuuteen toi-
siinsa verrattuna, kunhan menetelmat tayttavat IMO:n ja EU:n asettamat tavoit-
teet. (EU Green Deal Office. 2021.)

Tama opinnaytetyd tehdaan osana Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
MEPTEK-hanketta. Alun perin tarkoituksena oli tehda opinnaytetyd itsenaisesti,
mutta ohjaajan suositusten mukaisesti I0ysin kyseisen hankkeen, jonka tavoit-
teet vastasivat hyvin ajatuksiani. Vaikka kasvihuonepaastot eivat ole henkilo-
kohtaisessa elamassani merkityksellisia, koen paastotekniikan ja meriliikenteen
pakosta muuttuvan polttoainetilanteen mielenkiintoisena seka hyvin ajankohtai-

sena.

1.2 Teoreettinen viitekehys

Tutkimuksen teoreettisen viitekehyksen ensimmainen osuus koostuu merilii-
kenteen paastdaiheisista tutkimuksista seka EU:n ja IMO:n maarittamista saa-
doksista, asetuksista ja maarayksista. Naista saadaan pohjustus, jonka perus-
teella kasitellaan erillisia paastonvahennystekniikoita ja niiden vaikutuksia suh-
teessa paastoihin seka satamatoimintaan. Toisen osan kehyksestd muodostaa
yleiset ja itsenaiset tutkimukset ja selvitykset erillisten paastonvahennysteknii-
koiden ja vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin vaatimuksista ja omi-
naisuuksista. Tama osuus tuo varsinaisen kasiteltavan sisallon tutkimukseen,

silld tutkimus perustuu Iahinna itse paastévahennystekniikoiden kasittelyyn ja
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tutkimiseen satamatoiminnan nakdkulmasta, eikd merilikenteen paastojenhal-
linnan lainsaadanndlliseen nakokulmaan tai paastonvahennysmenetelmien

vertailuun.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tama opinnaytetyo laadullinen eli kvalitatiivinen tutkimus, jossa tarkastellaan
satamien tilannetta merilikenteen paastotoiminnan osalta nykyhetkessa ja lahi-
tulevaisuudessa. Jokaiseen paastonvahennysmenetelmaan liittyva teknologia
kehittyy edelleen, joten vertailu menetelmien valilla jatetaan vahiin. Menetel-
mien tarkastelussa kasitellaan vain tekniikan nykytilan kayttdonottoa, mutta
useimpien vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuuria on kehitetty reilusti,

eika kaytto ei ole viela ehtinyt yleistya.

Tutkimusmenetelmana on Kkirjallisuusselvitys, aineisto perustuu internetista
sekd Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun kirjastosta 10ytyvista teoksista.
Materiaali koostuu EU:n ja IMO:n sdannoksista seka paastonvahennystekniik-

kakohtaisista selvityksista ja tutkimuksista.

Kirjallisten Iahteiden tapauksessa tarkeaa on sisallon ajankohtaisuus, joten var-
sinkin paastonvahennysmenetelmien tutkimuksiin tutustuessa tiedon relevant-
tius on ehdotonta. Joissakin tapauksissa tutkimuksen alkuperamaa taytyy ottaa
huomioon, mahdollisten ilmastollisten rajoitteiden tai muiden olosuhteiden ta-

kia.

2 MERILIIKENTEEN KIRISTYVAT PAASTORAJOITUKSET

Merkittavimmat tahot merenkulun ymparistdlainsdadanndssa ovat Kansainvali-
nen merenkulkujarjestd IMO, jonka saaddkset ovat voimassa ympari maailman,
seka Euroopan komissio, jonka maaraysvalta toimii EU:n merialueilla. Itame-
rella toimii ltdmeren merellisen ympariston suojelukomissio HELCOM, ja jokai-

sen maan omilla aluevesilla on voimassa maan kansallinen lainsaadanto.

Merilikenteen paastoihin on alettu keskittymaan vasta parin viimeisen vuosi-
kymmenen aikana, silla merirahdin korkea tehokkuus tonnikilometriin nahden

todettiin pitkdan hyvaksi, eika kansainvalisten paastoratkaisujen tekeminen
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ollut poliittisesti helppoa. lImastonmuutoksen tutkimus ja merilikenteen kasvi-
huonekaasupaastojen seka ympariston vaikutuksiin heraaminen on saanut
suuria muutoksia tapahtumaan paastovahennystekniikoiden kehityksessa ja
kayttdonotossa. Suurimmat askeleet otettiin vuosituhannen vaihteessa, jolloin
IMO:n MARPOL-sopimuksen konferenssissa sovittiin kasvihuonepaastojen va-
hentamisesta ja paastovahennystekniikoiden kehittamisesta. (IMO begins work

on GHG emissions. s.a.)

2.1 MARPOL-yleissopimus

Kansainvalisen merenkulkujarjeston muodostama MARPOL-yleissopimus (In-
ternational Convention for the Prevention of Pollution from Ships) on merenku-
lun ymparistdsuojelun ja -lainsaadannon merkittavin sopimus. Alun perin koottu
1973, ensimmaiset MARPOL-yleissopimuksen saadokset tulivat voimaan 1983.
Vuonna 1997 julkaisut yleissopimukseen lisatty liite VI (astui voimaan 2005),
joka asettaa rajoitteita ilmaan syntyville paastoille, on nykypaivaisten meriliiken-
teen paastdsaannosten pohja ja todennakoisesti merkityksellisin lisays MAR-
POL-sopimukseen ja meriliikenteen paastdévahennysmenetelmien kehitykseen.
MARPOL-sopimuksen sisaltd jakautuu kuteen tekniseen liitteeseen, joista jo-
kainen sisaltda saannoksia liitteessa maaritellyille merilikenteen paastdjen ja
saastuttamisen vahentdmisen osa-alueille normaaleissa operatiivisissa tilan-
teissa seka mahdollisissa onnettomuus- tai hairiétilanteissa. (International

Convention for the Prevention of Pollution from Ships. s.a.)

Ensimmaisessa liitteessa annetaan maarayksia onnettomuuksissa tapahtuvien
Oljyvuotojen vahentamiseksi ja eliminoimiseksi. Lisaksi liite sisaltaa maarayksia
operationaalisissa toiminnoissa meriveteen paasevien 0Oljypaastojen vahenta-
miseksi, kuten pilssivesien dljynerotus tai Oljyisten pesuvesien kasittely. (MAR-
POL Annex |. s.a.)

Liitteessa Il kasitellaan haitallisten ja myrkyllisten nesteiden bulkkikuljetuksesta
mahdollisesti syntyvia vuotoja, niiden kasittelya ja ennaltaehkaisya. Haitallisiksi
luokitellut bulkkilastatut nesteet jaotellaan Liitteen Il mukaisesti neljaan katego-
riaan nesteen valittdman haitallisuuden ja vuototapauksessa tarvittavien toi-

menpiteiden perusteella. (Carriage of chemicals by ship. s.a.)
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Liite Il sisaltéaa lisaa maarayksia haitallisten aineiden sailytyksesta, lastauk-
sesta ja kuljetuksesta aluksilla. Liitteen maaraykset koskevat haitallisia aineita,
jotka eivat kuulu Liitteen Il maarittelemien haitallisten bulkkinesteiden alle, ku-
ten kuiva irtorahti, kiinteat aineet seka erillispakatut aineet ja kemikaalit.

Liite IV koskee alusten tuottamien jatevesien kasittelya, kieltaa jatevesien las-
kemisen suoraan vesistoihin ja asettaa tiukat parametrit alusten jatevesien ka-
sittelymekanismeihin ja mihin kasitellyt jatevedet voidaan laskea, mikali jateve-
det taytyy paastaa vesistoihin. (Prevention of Pollution by Sewage from Ships.

s.a.)

Liite V kasittelee aluksilla syntyvan jatteen kasittelya ja havitysta ja asettaa tiu-
kat rajoitteet minkalaisia jatetyyppeja voidaan paastaa vesistoihin, lahtokohtai-
sesti suurin osa aluksilla syntyvasta jatteesta tulee sailyttaa aluksilla ja havittaa
asianmukaisesti vasta satamissa. Liite velvoittaa myos osallistuvien maiden sa-
tamia varmistamaan soveltuvan vastaanottoinfrastruktuurin jatteiden ja muiden
aluksilta poistettavan kaytetyn materiaalin kasittelyyn satamissa. (Prevention of

Pollution by Garbage from Ships. s.a.)

2.1.1 Liite VI — Prevention of Air Pollution from Ships

MARPOL-yleissopimuksen kuudes ja (tdhan mennessa) viimeinen liite asettaa
rajoituksia ilmaan paaseville paastoille. Alun perin vuonna 1997 julkaistu ja
2005 voimaan tullut tekninen liite asetuksineen asetti rajat alusten pakokaasu-
paastoille rikin seka typen oksidien osalta seka kielsi otsonikatoa aiheuttavien

yhdisteiden tahallisen paaston ilmakehaan aluksilta.

Samana vuonna nopeasti liitteen voimaan tulon jalkeen meriympariston suoje-
lukomitean (MEPC) kokouksessa paatettiin liitteen sisallon ja asetuksien uudis-
tamisesta ja kiristamisesta, seka paastorajoitettujen merialueiden (emission
controlled area ECA) kayttddnotosta. Liitteen VI paivitetty versio julkaistiin 2008
ja se astui voimaan 2010. Paivitetty versio kuudennesta liitteesta (2008) toimii
pohjana lahes kaikille nykyaikaisille merilikenteen pakokaasupaastojen rajoi-
tuksille ja asetuksille. 2010 voimaan astunutta versiota on edelleen uudistettu
useampaan otteeseen, esim. ajankohtaisiksi todettujen rajoitusmuutoksien
kayttéonottoon. Liitteen VI (ja muun MARPOL-sopimuksen) sisalté muuttuu ja

uudistuu tarpeeksi nahdyin valiajoin, joten sopimuksen ja sen liitteiden sisaltd
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pysyy suhteellisen ajankohtaisena koko ajan. Kuudennen liitteen sisaltdé on
luonnostaan nopea muuttumaan, silla nykyaikana keskitytaan jatkuvasti enem-
man kasvihuonepaastojen vahentamiseen seka ilmastonmuutoksen hidastami-

seen, johon pakokaasupaastot vaikuttavat eniten meriliikenteen toiminnassa.

Liitteessa VI asetetaan paaasiallisesti rajoitteet meriliikenteen pakokaasupaas-
toihin rikin ja typen oksidien seka pienhiukkasten osalta. Liitteessa maarataan
myos paastorajoitettujen merialueiden (ECA) kayttéonotosta paikallisten meri-
alueiden suojelemiseksi. Kyseiset merialueet voivat rajoittaa alueilla tapahtuvia
rikki- ja/tai typpipaastdja (sulphur emission controlled area SECA ja nitrogen

emission controlled area NECA). (Prevention of Air Pollution from Ships. s.a.)

Liitteessa asetetut talla hetkella voimassa olevat rikkipaastojen rajat ovat seu-
raavat: (Traficom. 2021).

- paastorajoitetuilla merialueilla 0,1 % 1.1.2015 alkaen
- rajoitettujen alueiden ulkopuolella 0,5 % 1.1.2020 alkaen.

Typpipaastojen rajoituksille Liitteessa VI on asetettu kolme tasoa, riippuen aluk-
sen paamoottorin sertifioinnista ja asennuspaivasta. Paastdtasovaatimukset
seuraavasti: (Traficom. 2021).

- Tier I: aluksen paakoneet, asennettu 1.1.2000-1.1.2011
- Tier Il: aluksen paakoneet, asennettu 1.1.2011-1.1.2021
- Tier lll: aluksen paakoneet, asennettu 1.1.2021 ja sen jalkeen.

Alusten moottoreihin sovellettavat paastorajat paastotason sisalla riippuvat
moottorin tarkoitetusta toimintanopeudesta, silla yleistetysti raskaampia aluksia

likuttavat suuritehoiset moottorit kdyvat hitaammin. (IMO 2014, 285.)
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Kuva 1. Tier |, Il ja lll NOx — paastorajoitukset (Traficom)

Rikin ja typen oksidien paastorajoitusten lisaksi Liitteessa VI asetetaan rajoituk-
sia tai kieltoja monille muille ilmaan paaseville paastoille tai paastolahteille, ku-
ten pienhiukkaset, VOC-paastot (haihtuvat orgaaniset yhdisteet) ja otsonikatoa
aiheuttavat yhdisteet. Rajoituksia asetetaan koskemaan mm. aluksilla tapahtu-
vaa jatteenpolttoa, nestemaisten ja kiinteiden jatteiden sailytys- ja havitystoi-
mintaa seka polttodljyjen laatuvalvontaa. (Prevention of Air Pollution from
Ships. s.a.)

2.2 EEDI

EEDI (Energy Efficiency Design Index) eli energiatehokkuuden suunnitteluin-
deksi on IMO:n saatama tekninen standardi, joka asettaa energiatehokkuuden
tavoitteita uusille aluksille. Teknisten tietojen perusteella jokaiselle alukselle
maarataan EEDI-vertailuarvo, joka tulee alittaa, EEDI ei kuitenkaan koske kaik-
kia aluksia, vain saadoksessa mainittuja aluskokoja ja -tyyppeja ja lahtokohtai-

sesti pakollinen vain aluksille, joiden kokonaisvetoisuus on yli 400 tonnia.

EEDI:n asettamat vaatimukset uusien alusten energiatehokkuuteen tulevat
voimaan asteittain: (IMO. 2016, 31.)

- Alkuvaihe voimassa 20132015
- Ensimmainen vaihe voimassa 2015-2020
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- Toinen vaihe voimassa 2020-2025
- Kolmas vaihe voimassa 2025 eteenpain.

Suunnitteluindeksi asettaa vaatimuksia uusien aluksien energiatehokkuuden
tavoitteisiin jo alusten suunnitteluvaiheessa, ja alusten valmistajien tulee var-
mistaa tavoitteiden tayttaminen haluamillaan keinoilla, riippuen myos muista
alusten paastojen lainsaadanndllisistd saadoksista. EEDI:n vaatima energiate-
hokkuus ilmoitetaan CO2-paastojen suhteena aluksen tonnikilometriin tai "ton-
nimerimailiin”. Jokaiselle EEDI:n saaddsten alaiselle alustyypille on vetoisuu-

den alaraja, jonka alittavia aluksia EEDI ei koske. (IMO. 2019.)

A
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Kuva 2. Paastojen lasku vaiheittain prosentteina (IMO. 2016.)

2.3 Fitfor 55

Fit for 55 on EU:n ehdottama valmiuspaketti, jonka tavoitteena on vahentaa
unionin alueella syntyvia kasvihuonekaasupaastoja 55 % vuoteen 2030 men-
nessa, suhteessa vuoden 1990 paastdjen tasoon. Valmiuspaketti sisaltaa

useita ehdotettuja muutoksia, joilla saadaan laskettua EU:n seka jasenmaiden

omakohtaisia kasvihuonekaasupaastoja.
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55-ilmastopaketti on EU:n asettama lainsaadannollinen keino vahentaa unionin
kasvihuonekaasupaastoja ja edelleen lahestya EU:n tavoitetta olla taysin ilmas-
toneutraali (hiilineutraali) vuoteen 2050 mennessa. (Euroopan Komissio.
2021a, 0—-1.) Valmiuspaketin sisalto ja yksityiskohdat eivat ole viela taysin val-
miita kayttoonottoon, sisaltd on ollut Euroopan parlamentin kasittelyssa syk-
systa 2021, ja uudet toimenpiteet on suunniteltu otettavaksi kayttoon joustavasti
vuosien 2022-2023 aikana. Tavoitteiden tiukkuuden ja toimintaehdotusten laa-
juuden takia paastoratkaisujen kayttoonotto tulee vaikuttamaan lahes kaikilla
toimialoilla. Ehdotettujen muutosten perusteella Suomessa suurimmat vaiku-
tukset tulevat syntymaan mm. metsa-, rakennus-, energia- ja metalliteollisuu-
delle seka logistiikan alalle. (Green Deal Office. 2021.) Merilikenteen toimin-
taan vaikuttavimmista uusista ehdotetuista muutoksista ja toimenpiteista mer-
kittavimmat toimivat keppiperiaatteella, sanktioilla ja syntyvilla lisakustannuk-
silla pyritaan nopeuttamaan meriliikenteen ymparistoystavallisyyden parane-

mista.

2.3.1 FuelEU Maritime

Yksi komission ehdotuksista Fit for 55-paketin paastotavoitteiden saavutta-
miseksi merilikenteen osalta on FuelEU Maritime -aloite. Sen tavoitteena on
avustaa meriliikenteen hiilineutraaliuden tavoittelemisessa, edistaa ja kannus-
taa varustamoita siitymaan matalahiilisiin tai hiilivapaisiin vaihtoehtoisiin polt-
toaineisiin ja asettamalla kiristyvia rajoitteita aluksissa kaytettavien polttoainei-
den kasvihuonekaasuintensiteettiin. EU:n saatamana meriliikenteen paastota-
voitteena on olla taysin hiilineutraali vuoteen 2050 mennessa. (ECSA. 2021, 4—
5.)

EU on ehdottanut seuraavia tavoitteita kasvihuonekaasuintensiteetin laskuun
perinteisista polttoaineista matalahiilisiin tai hiilivapaisiin polttoaineisiin siirty-

miselld: (Euroopan komissio. 2021b, 41.)

- 2 %:n vahennys polttoaineiden hiili-intensiteetissa 2025 mennessa
- 7 %:n vahennys 2030 mennessa

- 14 %:n vahennys 2035 mennessa

- 26 %:n vahennys 2040 mennessa

- 60 %:n vahennys 2045 mennessa

- 75 %:n vahennys 2050 mennessa
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FuelEU Maritime -aloite on saanut reilusti negatiivista palautetta, silla siina eh-
dotetut tavoitteet ovat erittain tiukkoja. Tavoitteena on siirtya mahdollisimman
nopeasti ymparistoystavallisempiin polttoaineisiin, mutta aloite ei tue mitenkaan
vaihtoehtoisien polttoaineiden kayttoa tai niihin liittyvaa toimintaa tai tutkimusta.
Vaihtoehtoinen polttoainetekniikka ja liittyva infrastruktuuri on taysin kehitysvai-
heessa ja massiiviset investoinnit puolivalmiiseen teknologiaan sanktioiden
uhalla ovat narkastyttaneet monia alan toimitsijoita seka varustamoita. Kehitys-
vaiheessa olevan alustekniikan lisaksi suurin osa vaihtoehtoisista polttoaineista
ovat myos tuotannossa ja tuotannon kehityksessa viela alkutekijoissaan. Uu-
siutuvien ja hiilineutraalien polttoaineiden tuotanto ja tarjonta ei vastaa lahelle-
kaan FuelEU -aloitteen ennustamaa muutosta parempien polttoaineiden kysyn-

taan. (Transport & Environment. 2021.)

2.3.2 Paastokauppa

Fit for 55-paketin mukana esiteltiin myds muutos, jonka perusteella meriliken-
teen hiilidioksidipaastot tullaan lisdamaan EU:n paastdkauppaan (Emissions
Trading System ETS). CO2-paastodjen lisakustannukset ajaisivat varustamoita
yha enemman kayttdmaan vahahiilisia ja hiilivapaita polttoaineita. Paastokaup-
paan joutuisivat osallistumaan kaikki EU:n vesialueilla liikkuvat alukset, joiden
bruttovetoisuus on yli 5000 tonnia. Merilikenteen sisallyttdminen EU:n paasto-

kauppaan tapahtuisi asteittain seuraavan kolmen vuoden aikana.

Paastokauppa vaatii EU:n aluevesilla liikkuvien aluksien ostavan paastooikeuk-
sia aluksien paastoihin nahden. Paastdoikeuksia tulee ostaa, mikali alus kay
matkallaan EU:n vesialueilla. Ehdotuksen mukaan paastdoikeuksia maksettai-
siin kaikista EU:n aluevesien sisalla ja EU-satamissa tapahtuvista CO2-paas-
toista, seka 50 % matkan paastoista, jos matka alkaa tai loppuu EU:n vesilla.
Huolimatta minka lipun alla alus purjehtii. (Offshore Energy. 2021.) Paastojen
seuranta perustuu EU:n MRV-seurantajarjestelmaan (Monitoring, Reporting,
Verification), joten kaikki uuden paastdkaupan saanndsten puitteissa EU:n ve-
sialueilla liikkuvien alusten tulee liittyda MRV-toimintaan. Paastokaupan vaati-
man seurantajarjestelman hyotyna olisi toivottava MRV-seurantajarjestelman
yleistyminen ympari maailman, silla siten meriliikenteen paastéseuranta para-

nisi kokonaisvaltaisesti. Kansainvalisesti on myds kaytdéssa kevyempi IMO:n
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DCS-datankeraysjarjestelma (Data Collection System). (Transport & Environ-
ment. 2020, 3-6.)

160
144 Mt

140

Mt of CO2 emissions

Full scope of MRV emissions Semi-full scope of MRV emissions Intra-EEA scope

Kuva 3. EU:n sisaiset paastot suhteessa paastdoikeuksia vaati-

viin paastoihin. (Transport & Environment. 2020.)

Paastokauppa tulee lisaamaan varustamoiden kuluja, joten kunnes alusten
CO2-paastodt saavuttavat tavoiteltavat paastorajat, on mahdollista, etta jotkin
varustamot lopettavat operoinnin EU:n vesilla, mikali se on mahdollista eika
laske suhteessa enempaa tuottomarginaaleja verrattuna tarvittavien paastooi-
keuksien hintoihin. Todennakoaista on, etta varsinkin pienemmat varustamot tu-
levat mieluummin maksamaan paastooikeuksista, eivatka tee suuria investoin-

teja kaluston paastojen vahennykseen lyhyella aikavalilla.

Olettaen, etta (EU:n) merilikenne tulee onnistuneesti siitymaan vaihtoehtoisiin
polttoaineisiin tai muihin hiilivapaisiin ratkaisuihin 2050 mennessa, meriliiken-
teen merkitys EU:n paastokaupassa tulee laskemaan huomattavasti. Paasto-
kauppaan osallistuminen ei suoraan kannusta hiilivapaisiin polttoaineisiin siirty-
miseen, vain yksinkertaiseen CO2-paastojen vahennykseen. Yhdessa kiristy-
vien paastorajoitusten ja energiatehokkuusvaatimusten kanssa meriliikenne tu-
lee siirtymaan hiilivapaaseen toimintaan ennemmin tai mydhemmin, silla kaikki
perinteisen raskaan polttodljyn kayttéon perustuvat paastonvahennysmenetel-
mat ylittavat hiili-intensiteetille asetetut rajoitteet viimeistaan kahden vuosikym-
menen aikana. EU:n tavoitteena on olla meriliikenteen osalta taysin hiilineutraali
vuoteen 2050 mennessa, mika kaytannossa tarkoittaisi kaikkien kaupallisten

alusten siirtymista hiilivapaisiin polttoaineisiin.
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3 VAIHTOEHTOISET POLTTOAINEET

Tulevaisuuden paastotavoitteiden saavuttamiseksi on meriliikenteessa tehtava
suuria muutoksia alusten kayttovoimaan, silla raskas polttodljy alittaa kiristyvat
paastorajat vain tiettyyn pisteeseen, eika tayta EU:n hiilineutraaliustavoitetta.
EU seka IMO kannustaakin varustamoita ja valmistajia siirtymaan vaihtoehtoi-
siin polttoaineisiin. Vaihtoehtoisia polttoaineita valitsemalla lasketaan useim-
missa tapauksissa kaikkia aluksista syntyvia kasvihuonekaasuja ja muita ilman-
saasteita, kuten pienhiukkasia tai rikin oksideja, seka vahennetaan meriliiken-

teen hiilijalanjalkea.

Monet uudet polttoaineet vaativat kayttamiseen muutoksia tai kokonaan uuden
polttoaineinfrastruktuurin aluksissa ja satamissa, ja siksi siirtyminen perintei-
sesta polttodljysta on hidasta. Kayttdonottoa hidastaa myds uusien polttoaine-
teknologioiden hidas ja viela vahainen kehitys. Tarve laajalle ja nopealle kehi-
tykselle vahahiilisille ja hiilivapaille polttoaineille meriliikenteen kayttoon on tullut
vasta viimeisten vuosien aikana, EU:n ja IMO:n asettamien paastétavoitteiden

takia.

Satamien nakdkulmasta vaihtoehtoisten polttoaineiden tarkeimpia ominaisuuk-
sia ovat tankkaus- ja sailontainfrastruktuuri, kuljetus seka niihin liittyvat riskit.
Tassa tutkimuksessa kasitellyista vaihtoehtoisista polttoaineista osa pystyy
hyddyntdmaan tehokkaasti jo olemassa olevaa satamien polttoaineinfrastruk-
tuuria ja jotkin suuremmilla muutoksilla. Monet ratkaisut vaativat kuitenkin infra-
struktuuria, joka ei pohjaudu ollenkaan nykyhetken ratkaisuihin, ja viela vaatii
massiivisia investointeja pelkan polttoainekohtaisen tekniikan kehittamiseen,
puhumattakaan kayttdonottovalmiista ratkaisuista satamien kayttéon. Jotkin
ratkaisut eivat valttamatta vaadi satamilta juurikaan erillista tekniikkaa alusten
tankkaamiseen, kuten maasahkon hyédyntaminen ankkuroituna tai erittain har-
voin "tankattavat” ydinvoimalla toimivat alukset. Tamanhetkiset tankkaustoimin-
not perustuvat lahinna laiturille tulevista sailickuorma-autoista tankkaamiseen.
Varsinkin suurkaupunkien yhteydessa sijaitsevissa satamissa maa-alueet ovat
kalliita ja huonosti saatavilla, joten vahemman pinta-alaa vieva alusten polttoai-
neisiin liittyva infrastruktuuri on huomattava etu. Siihen suoraan liittyen itse polt-

toaineen hyva energiatiheys on huomioitava polttoainevalintoja tehtdessa nyt ja
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tulevaisuudessa. Satamien polttoainevarastoinnissa energiatiheys massan mu-
kaan ei ole niinkaan tarkeaa kuin tilavuuden kannalta, silla yleisesti polttoai-
nesailiét rakennetaan maaperalle, jolloin painolla ei ole suurta merkitysta. Suu-
rissa aluksissa volumetrinen energiatiheys on edelleen merkityksellisempi kuin
gravimetrinen energiatiheys (massan mukaan), silla rahtialusten maksimikoko

on vakiintunut kapeimpien vesivaylien koon mukaan (kanavat ja kanaalit).

Polttoaineiden energiatiheys MJ/litra

Raskas polttoo|jy | — 37
ING  — 22,2
pG I 26,5
Metanoli | 15,6
Biodiesel | — 33
Vety (neste) [N 10
Li-ion akusto [ 2.6

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Kuva 4. Yleisimpien polttoaineiden energiatiheys tilavuuden kannalta. Wikipedia.

Kuten Kuvasta 4 selviaa, perinteiset nestemaiset polttoaineet ovat tehokkaam-
pia energiatiheydeltdan moniin vaihtoehtoisiin ratkaisuihin verrattuna. Raskas
polttodljy kayttaa tilavuuden tehokkaimmin, ja siten vaihtoehtoiset ratkaisut ovat
selkeasti huonommassa asemassa heti alkuun. Mielenkiintoisena vertailukoh-
teena on ydinvoima ja sen kayttama uraani, jonka volumetrinen energiatiheys
ydinreaktion polttoaineena on 1 539 842 000 MJ/Litra. Ydinvoima alusten kayt-
tovoimana vaatii huomiota muilla osa-alueilla, mutta polttoaineiden varastoinnin
viema tila satamissa tai aluksissa ei ole juurikaan ongelma, silla ydinpolttoaine-

sauvojen kayttdika on yli viisi vuotta ja jopa yli 20.
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Polttoaineiden energiatiheys MJ/kg

Raskas polttodljy [ INEGg 41,9
ING N 53,6
LG - 49,5
Metanoli [ 19,7
Biodiesel [N 42,2
Vety (neste) |, 1419

Li-ion akusto | 0,875

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Kuva 5. Yleisimpien polttoaineiden energiatiheys painon kannalta. Wikipedia.

Kuva 5 nayttaa polttoaineiden energiatineyden ratkaisujen massan kannalta,
asetelma tuo uutta ndkdkulmaa, mutta kyseinen nakokulma ei ole meriliiken-
teen kannalta hyodyllinen, mutta se kertoo monien ratkaisujen verrattain sa-
mantasoisista energiatiheyksista massan kannalta. Nestemainen vety on erin-
omainen ratkaisu, jos tilavuus ei ole merkityksellinen kriteeri kayttdoonotossa.
Litium-ioni akuston energiatiheys on matalin massan seka tilavuuden kannalta,
mutta akkutekniikka on kehittymassa jatkuvaa tahtia, joten on todennakdista,
etta akkutoiminen alus tulee olemaan ajallaan varteenotettava ratkaisu myos

pidemman matkan aluksille.

3.1 LNG&LBG

Kaasuja voidaan paineistaa ja jaahdyttaa niiden tilavuuden pienentamiseksi,
toimenpiteen yhteydessa kaasu muuttuu nestemaiseksi. Saman kaasumaaran
viema tilavuus nestemaisena voi pudota jopa noin 0,16 %:iin. Tilavuuden mas-
siivisessa pienentadmisessa on selked etu kuljetukselle ja varastoinnille, vaikka
nestemaisen kaasun varastointi vaatii selkeasti monimutkaisempia ratkaisuja
kuin kaasumuodossa varastointi. Nestekaasujen varastoinnissa tarkein seikka
on kaasujen kiehumispiste. Kaasun kiehumisen estamiseksi kaasut voidaan
jaahdyttaa ja paineistaa. Jaahdytys vaatii luonnollisesti myds lampdtilan yllapi-

toa, joka lisaa varastoinnin monimutkaisuutta ja hintaa.
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Maakaasu (Natural Gas), on suurimmaksi osaksi metaanista koostuva kaasu,
jota tuotetaan maasta poraamalla, erikseen seka Oljynporaustoiminnan sivu-
tuotteena. Maakaasua kaytetaan paaasiassa energiantuotantoon, mutta sita
kaytetaan myos lisaantyen ajoneuvojen polttoaineena seka asuntojen lammi-

tykseen osassa maailmaa.

Kaasumuodossa maakaasu kayttaa huomattavan paljon tilavuutta, ja siksi ylei-
simmin maakaasu tiivistetaan nestemaiseen muotoon varastointia ja kuljetusta
varten, nesteytettyna sama kaasumaara vie noin 1/600 tilavuudesta. Maakaasu
nesteytetdan jaahdyttamalla kaasu lampdtilaan noin -160°C. Matalan Iampati-
lan yllapitaminen aiheuttaa monimutkaisen varastoinnin perinteisiin nestemai-
siin polttoaineisiin verrattuna. Nesteytettyd maakaasua nimitetdan LNG:ksi, Li-
quefied Natural Gas. LNG:n energiatiheys on suhteellisen hyva, saatavuus ja
tuotannon maara on hyva jo nyt ja siihen liittyva varastointi- ja kuljetusteknologia
on kehittynyttd, joten LNG on vaihtoehtoisista polttoaineista kenties parhaassa
asemassa korvaamaan perinteisen raskaan polttooljyn meriliikenteen kayttovoi-

mana. LNG on kuitenkin fossiilinen polttoaine. (Wartsila. 2015.)

Biokaasu (liquefied biogas) koostuu paaasiassa metaanista, kuten maakaasu,
mutta nimensa mukaisesti biokaasun metaani tuotetaan uusiutuvasti. Varsinai-
nen biokaasu on tuotantoreaktiossa syntyvaa metaanin, hiilidioksidin ja epa-
puhtauksien yhdistelmaa, mutta varsinaiselta nimeltaan puhdistetun biometaa-
nin nimitykseksi on silti vakiintunut biokaasu (biogas). Biokaasua tuotetaan bio-
hajoavasta jatteesta, kuten ihmisten tuottamasta ruoka- ja biojatteesta, ulos-
teesta, jatevesilaitoksien tuottamasta lietteesta, maatalouden tuottamasta lan-
nasta ja biomassasta seka muusta biohajoavasta materiaalista. Mikrobit tuotta-
vat biomassaa hajottaessaan metaania, joka erotetaan muista hajoamisproses-
sissa syntyvista tuotteista kaasutuotantolaitoksilla. Biokaasun rinnalla syntyvaa
digestaattia/madatetta voidaan kayttdd mm. maatalouden lannoitteena tai jat-
kojalostaa muihin kayttotarkoituksiin. Biokaasun tuotantoprosessi vapauttaa
myos reilusti hiilidioksidia. Hyvalaatuinen puhdistettu biokaasu on toiminnaltaan
ja kayttokelpoisuudeltaan identtinen maakaasun kanssa, joten silla pystytaan
korvaamaan maakaasun kayttd lahes missa tahansa kayttdtarkoituksessa. Se
pystyy myos hyddyntdmaan maakaasun infrastruktuuria normaalisti. (Gasum.

s.a.)
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Maakaasun ja biokaasun (95-98 % metaania) varastointi perustuu kaasun nes-
teyttamiseen sen tilavuuden laskemiseksi. Naiden kaasujen tapauksessa nes-
teyttdminen edellyttdd kaasujen jaahdyttamisen noin -162°C, joka on lahella
kaasun kiehumispistetta, jaahdytyksen lisaksi nestemainen kaasu paineiste-
taan kevyesti, jolloin kiehumispiste nousee. Nestemaisten kaasujen erittain ma-
tala lampatila ja sen yllapitdminen vaikeuttaa varastointia ja bunkrausta, matala
lampdtila aiheuttaa lahes valittoman jaatymisen, jos laitteissa on vahankaan
kosteutta, myos pienet epapuhtaudet voivat aiheuttaa ongelmia nestemaisten
kaasujen bunkrauksessa. Metaani on voimakas kasvihuonekaasu, joten sita ei
saa vuotaa ilmaan ja siksi LNG ja LBG on pidettava taysin eristyksissa ulkoil-
masta tai muista epapuhtauksista, joten perinteinen nesteiden varastointiin ja
siirtoon kaytettava tekniikka ei sovellu ollenkaan nestemaisten kaasujen kasit-
telyyn. (Wartsila. 2015.) Maa- ja biokaasun varastointiin ja laitteistoon maalla
sovelletaan paaasiassa Euroopan standardeja BS EN 1473, CSN EN 14620-1
& 14620-2. Euroopan standardien vaikutuksen ulkopuolisilla alueilla voidaan
kayttda maakohtaisia standardeja, kuten Yhdysvaltojen NPFA 59A, ACI 376 ja
API 620, tai Kansainvalisen standardoimisjarjeston (ISO) tuottamia standar-
deja. (DNV GL. s.a.)

Maalla LNG ja LBG varastoidaan perinteisesti suurissa maanpaallisissa tai osit-
tain upotetuissa tankeissa. Suurimmat tankit ovat kapasiteetiltaan jopa 200 000
kuutiometria (Osaka Gas. 2017.) nesteytettya kaasua, jadhdytetyn kaasun lam-
potilan saately ja tankkien paineensaately on jokseenkin katevampaa pienem-
missa tankeissa, joissa paineentasauksen vaativat kaasumaarat ovat huomat-
tavasti pienempia, ja “ylivuodon” talteenotto helpompaa. Paaasiassa metaa-
nista koostuvien kaasujen vuotojen estaminen on tarkeaa, silld metaani on erit-

tain voimakas kasvihuonekaasu.

Nestemaisten kaasujen erittain matalan lampatilan yllapitamiseksi sailytystankit
ovat erittdin tehokkaasti eristettyja ymparoivasta ilmasta ja maaperasta. Kun
tankissa olevan nestemaisen kaasun tilavuus pysyy samana ja lampétila nou-
see, tankissa vallitseva paine nousee. Tankkien paine tulee pitaa asetettujen
rajojen sisalla kaasun siirtotoimintojen toimivuuden varmistamiseksi, joten tan-
keista joudutaan saanndllisesti paastamaan painetta. Kun tankeista paastetaan
kiehumispisteen saavuttavaa nestemaista kaasua ja paine laskee, ilmio jaah-

dyttda tankissa olevaa nestemaistda kaasua kiehumispisteen alapuolelle
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(autorefrigeration), tata ilmiota hyodyntamalla varastoitu kaasu saadaan pidet-
tya nesteytettyna ilman erillisia jaahdytyslaitteita kayttamalla jaahdytykseen itse
kaasua. Monilla maakaasun tuotanto- tai varastointialueilla on kuitenkin lait-
teisto, jolla kiehunut kaasu saadaan uudelleen nesteytettya (reliquefaction sys-
tem) ja palautettua sailytystankkeihin. Uudelleennesteytyslaitteisto on kuitenkin
varteenotettava investointi, seka sen viema pinta-ala satama-alueella saattaa

olla rahallisesti paremmin kaytetty muuhun toimintaan.

Erittdin matalan Iampatilan takia kaikki kryogeenisten (erittain kylmien) nestei-
den sailytykseen ja kasittelyyn suunnitellut valineet ja laitteet taytyy suunnitella
toimimaan ja kestamaan erittain kylmia lampoétiloja. Venttiilien, pumppujen ja
muiden liikkkuvien osien taytyy olla jaatymatta pysyakseen toiminnassa. Nes-
teytettyjen kaasujen tapauksessa jaatymisriski on vain laitteiden ulkopuolella,
silla putkistoissa ja venttiilien kautta kulkevat kylmat kaasut ovat puhdistettu
taysin kosteudesta, muuten laitteiden sisdosat jaatyisivat valittomasti, eivatka
virtaukset sailyisi tarpeen mukaisina. Erittain kylmien lampatilojen vaikutus ai-
heuttaa hiljalleen myos kylmahaurastumista, jossa esim. metallien joustavuus
heikkenee merkittavasti ja voi siten johtaa murtumiseen. Kylmahaurastumisen
takia lahes kaikki nesteytettyjen kaasujen varastointiin ja kuljetukseen tarkoitet-
tujen tankkien ja valineiden sisimmat pinnat valmistetaan nikkeliteraksesta, joka
on vahvempaa ja kylmahaurastumisen riski on huomattavan pieni. (PURA.
2021.) Kylmahaurastumisen ja lampdétilavaihteluiden aiheuttamien rasitushal-
keamien valttamiseksi nesteytettyjen kaasujen varastointitankkien sisaseinat
eivat ole jaykasti kiinnitettyja muuhun tankin rakenteeseen, vaan sisempien ja
ulompien seinamien valilla on vain joustavia eristemateriaaleja, ja siten kylmin

sisdseinama ei paase suoraan sateilemaan kylmaa tankin tukirakenteisiin.

Maalle rakennettuja LNG:n sailytystankkeja on yleisesti ottaen kahta tyyppia:
tyhjideristettyja seka perinteisemmilla eristysmateriaaleilla eristettyja tankkeja.
Teollinen tyhjideristdminen on modernein ja tehokkain eristysmenetelma. Tyh-
jideristeet paastavat erittain vahan lampda lavitseen, joten sailytettdva maa-
kaasu tai biokaasu paasee lampenemaan mahdollisimman vahan. Mita kyl-
mempana nesteytetty kaasu saadaan pidettya, tankkien paine voidaan pitaa
matalampana, ja siten tarve ylipaineen vapauttamiseen syntyy harvemmin ja
lampdtilan ja paineen tasaamiseen vaadittava vapautettavan kaasun maara va-

henee. Moderni tasapohjainen tyhjideristetty sailio joutuu vapauttamaan
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keskimaarin 0,05-0,1 % sailytetyn kaasun volyymista paivassa halutun lampo-
tilan ja paineen yllapitamiseksi. (Wartsila. 2015.) Vapautettu kaasu voidaan
nesteyttaa uudelleen tai kayttaa energiantuotantoon satamassa, tuotantolaitok-

sella, aluksella tai lahiymparistossa.

Tyhjideristeiset tankit ovat kuitenkin huomattavasti kalliimpia ja monimutkai-
sempia rakentaa kuin perinteisesti eristetyt tankit. Suuret tankit ovat myos hi-
taampia ja vaativampia rakennettavia tyhjioeristeisina, joten rakennushankkei-
den kulut nousevat entisestaan. Yksinkertaisemmat, vain perinteisia eristema-
teriaaleja hyddyntavat varastointitankit ovat usein pienempia kuin tyhjideristetyt
tankit, silla perinteisten eristeiden eristyskyky on heikompi. Keskimaarin perin-
teinen eristetty tankki kayttaa paivassa 0,05-0,15 % kaasusta paineentasauk-
seen, mutta haarukan alimmat lukemat saavutetaan lahinna painetta nosta-
malla, joka ei sovellu pitkdaikaisempaan sailytykseen. Pienemmissa sailidissa
ja pienemmilla tayttovolyymeilla paineentasauksien kaasumaarat ovat pienem-
pia, joten investoinnin korottaminen sisaltamaan tyhjioeristeisia tankkeja ei ole
valttamatta kannattavaa pidemmallakaan mittakaavalla. Perinteisesti eristetyt
tankit soveltuvat myos hyvin sijainteihin, joissa tankeista tyhjennetaan (ja tayte-
taan) usein, silla tayttdasteen vaihdellessa paineentasaukseen kaytettava kaa-
sumaara jaa marginaaliseksi, silla tayttamisen ja tyhjennyksen yhteydessa tan-

kin sisainen paine voi vaihdella reilusti.

Paineen alaisen, erittdin helposti syttyvan kaasun ja metaanin voimakkaiden
kasvihuonevaikutusten takia LNG:n ja LBG:n varastoinnissa turvallisuus on erit-
tain tarkeaa, ja siksi varastointialueen tai -tankkien tulee pystya hallitsemaan
mahdollinen vuoto. Ratkaisuista riippuen tankkien viema pinta-ala voi vaihdella
reilusti. Vahvemmat seinamarakenteet ja sisaiset kaasutiivisteet ovat kallimpia
rakentaa, mutta kokonaisuuden viema pinta-ala on pienempi. Varsinkin kau-
punkien yhteydessa olevien satamien varastointitankkien viema pinta-ala voi

olla suhteellisesti hyvinkin kallista.
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Single containment tank Double containment tank Full containment tank
Primary container contains liquid and Primary container contains liquid and Primary container contains liquid
vapour vapour Secondary container retains insulation
Quter shell retains insulation Outer shell retains insulation and is also liquid and vapour tight
Bund around the tanks retains liquid Secondary container is an open top Smallest foot print since no bund
(not vapour) if primary container fails. tank that retains liquid (not vapour) if around the tanks is required.

primary container fails.

LNG LNG LNG

—‘—_‘

Kuva 6. Single, double & full containment tank. (Wartsila. 2018.)

Kuvassa 6 esitetddn selkeasti yksinkertaisempien tankkityyppien vaatimat
turva-alueet ja muurit mahdollisen nestevuodon pysayttamiseksi. Kolmas tank-
kityyppi on taysin suljettu ja pitaisi pystya kestamaan sisaisen seinaman murtu-

minen tai purkautuminen ilman ulkoista vuotoa. (Wartsila. 2018.)

Bunkraus tapahtuu suurimmassa osassa satamista enimmakseen sailidautoilla
tai bunkrausaluksilla. Bunkrausalus tai -sailicauto pysahtyy tankattavan aluksen
viereen, johon polttoaine pumpataan. Isoilla satamilla tai satamien lahella sijait-
sevien jalostamoiden tai kaasutuotantolaitosten yhteydessa saattaa olla bun-
krausterminaaleja, joissa alukset voidaan tankata suoraan laituriin asennetusta
bunkrauslaitteistosta, mutta bunkrausterminaalien kaytto vaatii aluksilta erillista

pysahdysta ja laituriin kiinnittymista.

Nesteytettyjen kaasujen bunkraus toimii yhta lailla sailidautojen ja bun-
krausalusten avulla, kuten raskaan polttodljyn ja muiden perinteisten aluspolt-
toaineiden kanssa, mutta nesteytettyjen kaasujen kanssa tyoskentely vaatii
enemman koulutusta monimutkaisuuden ja suurempien riskien takia. Toisin
kuin polttodljyjen kanssa, kaasut eivat saa missaan nimessa vuotaa ilmakehaan
ja kaasun kanssa kosketuksissa olevat pinnat tulee pitaa puhtaana epapuh-
tauksista ja kosteudesta. Kaasut ovat myds paineistettuja ja bunkraus tapahtuu

paineen alaisena.

Teoreettisesti ihanteellinen ratkaisu bunkraukseen olisi kaikkien sataman laitu-
reille bunkrauslaitteiston asentaminen, jolloin erillisia tankkauspysahdyksia tai
bunkrausaluksia ei tarvittaisi, mutta putkistojen, laitteistojen ja varastoinnin ra-
kentaminen ja yllapitdminen on suuri investointi ja vie reilusti tilaa satama-alu-
eilta. Bunkrausalusten kayttd on huomattavasti joustavampaa, kuten sataman
ulkopuolella odottavien alusten tankkaus. Laiturissa alusten tankkaus
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sailidautoista ei vaadi sataman infrastruktuurilta juuri mitdan ja on huomatta-
vasti edullisempaa kuin bunkrausaluksen operointi. Sailidautojen avulla tank-
kaus saattaa kuitenkin olla pitkalla aikavalilla olla kallimpaa ja se aiheuttaa yli-
maaraisia kasvihuonekaasupaastoja kuorma-autoista. Toiminnaltaan nes-
teytettyjen kaasujen tankkauslaitteisto on monimutkaisempaa ja teknisesti vaa-
tivampaa kuin vastaava laitteisto perinteisille polttodljyille, silla kaasut on pidet-
tava paineistettuna seka erittain kylmassa lampotilassa. Tasta syysta maan-
alaisten putkistojen kayttaminen on suurempi investointi ja todennakoisesti yl-
lapidoltaan vaativampi. Satamatoimintojen laajuuden satama-alueilla ja LNG-
terminaalien rakentamisen kalleuden takia bunkrausterminaalit eivat ole valtta-
matta kannattavia investointeja, ainakaan valittomassa tulevaisuudessa. Esim.
Helsingin satama on ilmaissut LNG-terminaalin rakennuksen kannattamatto-
maksi, ainakin talla hetkella. LNG:n kulutus ja sita tankkaavat alukset kuitenkin
yleistyvat, joten aito tarve bunkrausterminaalille saattaa syntya. (Port of Hel-
sinki. 2017. 6.)

Maakaasusta on povattu raskaan polttodljyn korvaajaksi mm. kevyempien kas-
vihuonepaastojen, hyvan saatavuuden ja hyvalla tasolla olevan teknologian ta-
kia. Maakaasulla ja biokaasulla on kuitenkin selkeitd heikkouksia sellaisenaan,
seka raskaaseen polttodljyyn verrattuna. LNG ei kuitenkaan ratkaise aiheen
kaikkia ydinongelmia, ja vaatii panostusta omiin heikkouksiin, ennen kuin polt-
toaineesta on kansainvaliseksi meriliikenteen polttoaineratkaisuksi. Huomioon
on otettava maakaasun fossiilinen alkupera, joten maakaasu ei ole taysin tule-

vaisuudenkestava ratkaisu, mikali hiilineutraalius on tavoitteena.

Paastojen kannalta LNG parantaa kohtuullisesti merkittavimmilla osa-alueilla
raskaaseen polttodljyyn verrattuna. LNG:n kayttd perinteisissa moottoreissa
tuottaa parhaimmillaan noin 30 % vahemman hiilidioksidipaastéja kuin vas-
taava raskaan polttodljyn kayttd. Luonnostaan LNG on rikkivapaa, joten se tulee
aina alittamaan tulevaisuuden rikkipaastorajat, myds pienhiukkaspaastojen
maara jaa lahes marginaaliseksi. Moottoriratkaisuista riippuen LNG:n kaytto
alittaa IMO:n Tier 3 -typpipaastorajat ilman pakokaasun jalkikasittelya, mutta
jotkin 2-tahtiset moottorityypit vaativat silti EGR- tai SCR-pakokaasunkasittelya.
Metaanipaastot ovat LNG- ja LBG-teknologioiden merkityksellisin paastomuoto,
silld normaalioperoinnissa metaania polttava (LNG & LBG) paastaa reilusti me-

taania pakokaasujen mukana. Metaani on hiilidioksidia huomattavasti
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voimakkaampi kasvihuonekaasu, joten metaanipaastot ovat merkityksellisem-
pid. LNG:n ja LBG:n kaytossa voidaan mm. eri moottoriratkaisuilla vaikuttaa
metaanipaastojen syntymiseen, valitettavasti useimmissa tapauksissa metaa-
nipaastoja vahentaessa hiilidioksidipaastot nousevat, ja polttodljyyn nahden
LNG:n CO2 -paastovahennys laskee noin 10-20 %:iin. (DNV GL. 2019. 9-22.)

Biokaasu LBG on kemiallisilta ominaisuuksiltaan identtinen maakaasun kanssa,
joten palamisreaktiossa syntyvat paastot ovat myos vastaavia. Biokaasun val-
mistusprosessissa siihen sitoutuu hiilidioksidia, joten pakokaasupaastojen hiili-

dioksidista huolimatta biokaasu luokitellaan hiilineutraaliksi polttoaineeksi.

Maakaasun tuotantoa on reilusti ympari maailmaa, silla se toimii mm. kemian-
teollisuuden raaka-aineena ja voimanlahteena energiantuotannossa. Tuotan-
toa tulisi kuitenkin lisatd massiivisella tasolla, mikali maailman meriliikenne ha-
luttaisiin muuttaa kayttamaan maakaasua. Maakaasua on kaytetty jo pitkaan,
joten siihen liittyva teknologia ja laitteisto on hyvalla tasolla, vaikkakin kehitys
on jatkuvaa ja maakaasuteknologiassa kaytetaan useita edelleen kehittyvia tek-
niikoita, kuten tehokkaat eristeet, kryogeniikka ja erityyppiset moottorit, jotka

voivat hyodyntaa LNG:ta tai useampia polttoaineita.

Biokaasun tuotanto on pitkalle kehittynytta, varsinkin Euroopassa, mutta maa-
kaasun verrattuna korkean hinnan ja siten pienemman kysynnan takia biokaa-
sun tuotanto jaa hyvin pieneksi maakaasuun tuotantomaaraan verrattuna. Tuo-
tantopotentiaalia on hyvin, mutta globaaliksi ratkaisuksi biokaasun tuotanto
vaatii tehokkuuden kehitysta seka reilusti lisda tuotantokapasiteettia. (DNV GL.
2019. 27-29.)

Nesteytetyn maakaasun ja biokaasun kayton suurimmat heikkoudet liittyvat 1a-
hinna nesteytettyjen kaasujen vaatimaan varastointi- ja kuljetusinfrastruktuuriin,
joka on polttodljyn infrastruktuuriin verrattuna huomattavasti monimutkaisem-

paa, kallimpaa seka vaativampaa yllapidolta ja kaytoltaan.

LNG ja LBG-kayttdiset moottorit, jotka ovat optimoitu tuottamaan mahdollisim-
man vahan CO2 -paastdja, tuottavat reilusti metaanipaastoja, joita on ehdotto-
masti vahennettdva kasvihuonekaasupaastdjen kokonaisuuden paranta-

miseksi, silla voimakkaampana kasvihuonekaasuna metaani kumoaa helposti
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CO2-paastoissa saadut ymparistohyodyt. LNG on fossiilisista polttoaineista va-
hapaastoisin, mutta sen kaytto lisaa silti hiilidioksidin maaraa ilmakehassa, ja

metaanipaastot pakokaasusta ja vuodoista on minimoitava.

3.2 LPG

LPG, (Liquefied Petroleum Gas) Suomessa nestekaasuna myytava propaani
tai propaanin ja butaanin sekoitus on yleinen polttoaine ja energianlahde mm.
trukeissa, kaasugrilleissa ja monissa lammityslaitteissa, seka monien kemian-
teollisuuden tuotteiden raaka-aine. Nestekaasua tuotetaan paaasiassa raaka-
Oljyn sekd maakaasun jalostuksen yhteydessa, jossa sita syntyy lahinna sivu-
tuotteena. Noin 60 % maailman nestekaasusta tuotetaan maakaasuun jalostuk-
sen sivutuotteena, ja loput 40 % raakadljyn jalostuksen ja 6ljy- ja kaasuporauk-

sen yhteydessa.

Muihin nesteytettyihin kaasuihin verrattuna nestekaasun sailytys on yksinker-
taisempaa, silla se nesteytyy pienemmassa paineessa ja korkeammassa lam-
potilassa. Suhteessa korkeamman kiehumislampétilan takia LPG:n varastointi
ei vaadi valttamatta jaahdytysta ymparoivasta lampdotilasta, vaan jaahdytys voi-
daan korvata paineen nostolla. (STOREMASTA. 2021.) Nestekaasu on edulli-
sinta varastoida paineistetuissa jaahdyttamattomissa tankeissa, jolloin sailytys-
ja bunkraustoiminta ei vaadi erittain alhaisiin lampoétiloihin soveltuvaa tekniikkaa
(kryogeniikka). Tavanomaisen paineistetun kaasun varastointiin sovelletaan
Euroopan Komission ATEX ja PED-direktiiveja. Nestekaasua (propaania) voi-
daan tuottaa myos uusiutuvasti, mutta sen tuottaminen yksinomaan ei ole viela
kannattavaa. BioLPG:ta tuotetaan biodieselin valmistuksen sivutuotteena.
(SHV Energy. s.a.)

Nestekaasun (LPG) varastointi eroaa vaatimuksiltaan reilusti nesteytettyyn
maakaasuun ja biokaasuun verrattuna. Nestekaasun kiehumislampdtila on noin
-42°C, joka on huomattavasti maakaasua korkeampi. Suhteessa korkeamman
kiehumislampoétilan takia nestekaasua ei tarvitse jaahdyttaa nestemaisena pi-
tamiseksi, paineistaminen riittaa. Yksinkertaisemman sailytyksen vuoksi neste-
kaasu varastoidaan paineistettuna, mutta lampoétilaa saatelematta. Esim. lam-

potilassa 27°C, taysi nestekaasutankki on paineessa n. 8,8 Bar. Paineet ovat
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siis huoneenlammaossakin kohtuullisia, joten yksinkertainen paineistettu varas-
tointi on nestekaasulle kaypa ratkaisu. Lampotilasaatelematon varastointi kui-
tenkin tarkoittaa paineen vaihtelua tankeissa, joten ylipaineen valttamiseksi
kaikki nestekaasusailiot on varustettu varoventtiileilla, jotka aukeavat yleensa
paineessa 25 Bar, jolloin nestekaasu on yli 70°C. Nestekaasun tankit ovat
yleensa taytetty korkeintaan 80—-85 % kokonaiskapasiteetista, loput kapasitee-
tista on varattu kaasuuntuvalle osuudelle ja lampdétilavaihteluista aiheutuvalle

paineenmuutokselle.

Suuremmissa maarin nestekaasua varastoidaan yleisimmin bullet -tyyppisissa
sailidissa, joiden koko vaihtelee noin tuhannesta litrasta neljaankymmeneentu-
hanteen litraan. Tankit asennetaan yleensa helppouden takia maan paalle,
mutta jotkin asennetaan myds maan alle, vahentaen vahinkoriskia ja laskien
ldampdotilaa. Suurimmat nestekaasun varastointisailiot ovat usein pallomaisia
(Hortonsphere), maan paalle rakennettuja sailiéita. Pallon muoto soveltuu hyvin
korkean paineen kestamiseen, mutta kayttaa huonosti tilaa varastointitilavuu-
teen suhteessa varastointisailion kokonaistilavuuteen, tukirakenteet mukaan lu-
kien. (Elgas. 2021.) LPG on LNG:n verrattuna parempi energiatiheydeltaan,
eika varastointi vaadi paksuja eristekerroksia tankkeihin, joten tilavuuden hyo-
dyntamisen kannalta LPG on varastoinnilta kaytanndllisempaa seka edullisem-
paa kuin LNG.

Nestekaasun bunkrauslaitteisto on tdhan mennessa keskittynyt kaasutankke-
rialusten tayttoon ja tyhjennykseen, mutta teknologia pienempien volyymien toi-
mintaan on jokseenkin kehittynytta. Aluskaytdssa nestekaasu polttoaineena on
kuitenkin suhteellisen uusi ratkaisu. Nestekaasua jopa 50 vuotta kuljettaneet
kaasutankkerit ovat vasta viime vuosina ottaneet kuljettamansa kaasun poltto-
aineeksi aluksen moottoreihin. Nestekaasun tankkaaminen aluksien polttoai-
neeksi tapahtuukin 1ahinna bunkrausaluksilla tai sailidautoista laiturissa. Kuten
maakaasun kanssa, bunkrausterminaaleihin investointi on kallista, eika sa-
tama-alueilla ole valttamatta tilaa kaasujen varastointiin laiturien valittmassa
yhteydessa. Bunkrausaluksilla tai sailidautoilla nestekaasu voidaan tuoda kau-
empaa, esim. kaasutuotantolaitoksen omasta terminaalista tai kaupungin tai sa-

taman ulkopuolella sijaitsevista sailytystankeista.
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Varastoinnilta ja laitteistoltaan LPG on teknisesti kevyempaa ja edullisempaa
kuin LNG tai LBG, mutta nestekaasulla on myods selkeita heikkouksia, joiden
takia LPG on jaanyt tulevaisuuden tutkimuksissa LNG:n varjoon. Polttodljyyn
verrattuna nestekaasun kayttaminen perinteisissa moottoreissa tuottaa par-
haimmillaan vain noin 17 % vahemman CO2-paastoja. LPG:n kayttd vahentaa
pakokaasujen rikkipitoisuuden lahes olemattomiin, seka pienhiukkasten osuus
jaa hyvin pieneksi. Moottorityypista riippuen nestekaasun polton typpipaastot
saattavat ylittda IMO:n Tier 3 -paastoarvot, ja vaativat pakokaasujen jalkikasit-
telya. Kuten maakaasun ja biokaasun kanssa, mahdolliset kaasuvuodot ovat
vaarallisia, silla propaani ja butaani ovat myds voimakkaita kasvihuonekaasuja.
Toisin kuin maakaasu, nestekaasu on ilmaa raskaampaa ja siksi vuototilanteet,
ilmanvaihto ja riskienhallinta vaativat erilaisen lahestymistavan kuin ylospain
karkaava metaanikaasu. Painavuutensa takia vuotava LPG keraantyy herkasti
suljettujen tilojen pohjalle, kuten konehuoneisiin tai pilssivesisailidihin ja sen

poistaminen tuulettamalla on vaikeaa.

LNG:en verrattuna LPG:n vaatima laitteisto kuljetukseen ja sailytykseen on yk-
sinkertaisempaa ja edullisempaa, mutta polttodljyyn nahden silti vaativampaa
ja paikoitellen riskialttimpaa. Suhteessa vahaisten paastdvahennysten takia
nestekaasun status vaihtoehtoisena polttoaineena ei ole kovin vahva, varsinkin
nestekaasun hinnan ollessa maakaasua korkeampi, ja vain hieman matalarik-
kista polttodljya edullisempaa. Nestekaasu on perinteisessa tuotantomuodos-
saan fossiilinen polttoaine, mutta propaania voidaan tuottaa myds uusiutuvasti,
yleensa biodieselin tuotannon sivutuotteena. Hiilineutraalin nestekaasun tuo-
tanto on suhteessa pienta ja siten markkinahinta on jokseenkin korkea vastaa-

viin fossiilisiin kaasuihin nahden.

3.3 Metanoli

Metanoli on kemiallisesti yksinkertaisin alkoholi, jota kaytetdan ympari maail-
maa lukuisiin eri kayttotarkoituksiin, kuten kemianteollisuuden, muovien, maa-
lien ja eri rakennusmateriaalien raaka-aineena seka energiantuotannossa. Suh-
teessa suuren vetypitoisuuden takia metanolia voidaan kayttaa myds yksinker-
taisempaan vedyn kuljetukseen ja varastointin mm. polttokennojen yhtey-
dessa. Metanolia kaytetaan myads eri ajoneuvojen polttoaineena, silla sen kemi-

alliset ominaisuudet ovat suhteellisen lahelld bensiinia ja muita pitkalle
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jalostettuja polttoaineita. Merilikenteessa metanoli ei ole viela yleistynyt poltto-
aineena, silla pelkastaan metanolitoimisten merimoottorien kehitys on vasta al-

kuvaiheessa. (Methanex. s.a.)

Metanolia voidaan tuottaa usealla eri tavalla ja monista eri raaka-aineista. Ylei-
simmin metanolia tuotetaan teollisesti maakaasusta tai hiilidioksidin ja vedyn
yhdistelmasta syntetisoimalla. Metanolin valmistus perustuu joko hiilen ja vetyn
yhdisteen jalostukseen (syngas) tai metaanin biosynteesistd syntyvaan meta-
noliin. (National Energy Technology Laboratory. s.a.) Metanolia voidaan myos
tuottaa kivihiilesta, teollisuuden talteen otetusta hiilidioksidista seka monista uu-
siutuvista hiilidioksidi- ja metaanilahteista, kuten maatalousjatteesta tai jate-
puusta. Uusiutuvasti tuotettu metanoli on fossiiliton polttoaine, seka taysin hiili-
neutraalia. Metanolimolekyylit sisaltavat reilusti vetya ja lahinna nestemaisena
esiintyvana aineena metanoli on erinomainen tapa varastoida vetya esim. polt-
tokennokayttoa varten. (Fuel Cell Works. 2020.)

Metanoli on nestemaista -98-65°C, joten sita pystytaan kasittelemaan ja varas-
toimaan nesteena lahes aina. Leimahduspiste on kuitenkin vain 9°C, huomat-
tavasti alempi kuin monilla perinteisilla merilikenteen nestemaisilla polttoai-
neilla. (Tyoterveyslaitos. s.a.) Nestemaisyyden takia metanolin varastointiin ja
kuljetukseen voidaan hyddyntaa polttodljyn infrastruktuuria, mutta metanolilla

on kuitenkin tiettyja ominaisuuksia, joiden takia muutoksia on tehtava.

Joustavan sailytyslampoétilan ja paineistamattoman sailytyksen takia metanolin
varastointisailididen koko ja muoto voi vaihdella reilusti, mutta metanolin erittain
herkan syttymisen takia erityistd huomiota vaatii nesteen varastoinnin eristys,
hoyryjen kiinniotto ja kasittely seka syttymisriskien minimointi. Vuototapauk-
sessa metanoli ei ole valittdman myrkyllinen maastolle, eika aiheuta kasvihuo-
nekaasupaastoja, mereen vuotaessa metanoli sekoittuu veteen ja muuttuu jok-
seenkin harmittomaksi. Erittdin herkan syttymisen lisdksi metanolin varastoin-
nissa huomioitavaa on, etta toisin kuin muut yleiset polttoaineet, metanoli on ns.
proottinen liuotin, joten metanolin kanssa kosketuksissa olevat metallit altistuvat
herkasti galvaaniselle korroosiolle. Metanolin kanssa kosketuksissa olevat pin-
nat taytyy valmistaa siis materiaaleista, jotka kestavat metanolia ja metallien
valinnassa tulee valita korroosiota kestavia tyyppeja. Metanoli on myds hygro-

skooppinen, joten se imee itseensad kosteutta ja sekoittuu veteen. Siksi
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varastoitu metanoli tulisi pitad tehokkaasti eristetyissa sailidissa, ettei meta-
noliin imeydy kosteutta, silla kosteus aiheuttaa korroosiota. Mita enemman me-
tanoli imee kosteutta, sen kayttoika heikkenee. limatiiviisti sailytetty metanoli
voi sailya hyvana vuosia. Metanolin varastointi- ja kasittelylaitteisto perustuu ol-
jypohjaisten tuotteiden ja jalosteiden kasittelyn standardeihin, kuten API 2610,
API 650 ja DIN EN 12285-1 & 12285-2.

Polttodljyn infrastruktuuria voidaan muokata metanolille sopivaksi mm. pinnoit-
tamalla sailioita ja kiinteimpia rakenteita. Maanpaallisia putkistoja ja pumppuko-
neistoja voidaan muokata soveltuviksi, mutta vanhojen laitteiden vaihto verrat-
tuna uusiin metanoliyhteensopiviin laitteisiin voi olla paikoitellen kannattava in-
vestointi, silla polttodljyinfrastruktuuri saattaa olla jo ikaantynytta. Varastoin-
nissa on huomioitavaa, etta metanolin volumetrinen energiatiheys on selkeasti
huonompi kuin perinteisten nestemaisten polttoaineiden, joten metanolitoimis-
ten alusten toimintasade lyhenee, mikali polttoainesailididen tilavuus pysyy sa-
mana. (Methanol Institute. 2016.)

Maalla metanolin sailytykseen useissa satamissa tai lahialueilla on jo oma inf-
rastruktuuri, silld metanolia kuljetetaan yleisesti meriliikenteessa. Suhteellisen
kevyilla muutoksilla terminaalit voitaisiin ottaa kayttoon myos metanolialusten
tankkaukseen. Polttodljyihin verrattuna huonommasta energiatiheydesta joh-
tuen metanolin bunkraus sailidautoilla on hitaampaa ja vaatii suhteessa enem-
man kuljetuksia. Metanolin bunkrauksessa merkittdvinta huomioitavaa on syt-
tymisherkkyys, mutta toisin kuin nestemaisten kaasujen kanssa, tankkaus ta-
pahtuu paineistamatta, huomattavasti yksinkertaisemmalla laitteistolla eivatka

mahdolliset vuodot ole ymparistolle kovinkaan vaarallisia. (Wartsila. 2021.)

Fossiilisen metanolin kaytté vahentaa CO2-paastoja vain noin 10 % raskaaseen
polttodljyyn verrattuna, mutta muut paastovahennykset vastaavat jokseenkin
nestekaasuja, rikin oksideja sisaltavat paastdt vahenevat reilusti polttodljyyn
nahden ja alittavat IMO:n Tier 3 rikkipaastorajat. Myds syntyvien pienhiukkas-
paastojen maara vahenee huomattavasti, hyvaksyttavalle tasolla. Nestekaasu-
jen mukaisesti, typen oksidien paastot vaihtelevat polttomoottorin tyyppien mu-
kaan, ja kaikissa tapauksissa pakokaasujen jalkikasittelyyn on investoitava NOx
Tier 3 -paastorajojen alittamiseksi. (DNV GL. 2019. 25-26.) Metanolia voidaan

kuitenkin kayttaa "polttoaineena” polttokennoissa, joissa pienhiukkasia, typen
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tai rikin oksidipaastoja ei synny ollenkaan, ja hiilidioksidin kokonaispaastot jaa-
vat mataliksi, tai toiminta on hiilineutraalia, riippuen kaytetdankd uusiutuvasti
tuotettua metanolia vai ei. (Energy Industry Review. 2021.) Metanolin eduiksi
lukeutuu myods polttoaineinfrastruktuurin hyédyntadminen, hyva tuotannon taso
seka pitkalle kehittynyt teknologia (meriliikenteen ulkopuolella), jota pystytaan
soveltamaan tehokkaasti meriliikenteeseen, kun tarvetta syntyy ilmastopakot-

teiden ja rajoitteiden mukaisesti.

Polttodljyihin verrattuna metanolin heikkoudet ovat vahaiset, mutta selkeat. Me-
tanolin energiatiheys on huono, saman energiasisallon sisaltava metanolimaara
vaatii noin 2,5 kertaisen sailion koon polttodljyyn ndhden. NOx -paastérajojen
alittamiseksi metanolille sopivissa moottoreissa pakokaasujen jalkikasittelya
tarvitaan, joka lisda jalkiasennuksen / muunnoksen hintaa. Metanolimuunnos
on kuitenkin huomattavasti edullisempi ratkaisu satamissa ja aluksissa kuin
nesteytetyille kaasuille muutos. Fossiilinen metanoli on hieman kalliimpaa kuin
perinteinen polttodljy, yleisen valmistustavan takia metanolin hinta on suhteelli-
sen sidoksissa maakaasun hintaan. Uusiutuvasti tuotettu metanoli on kalliim-
paa, mutta sen avulla aluksen operointi saadaan periaatteessa taysin hiilineut-
raaliksi. Fossiilisen metanolin tuotantokapasiteetti ja -maarat ovat suhteellisen
hyvat, ja mikali meriliikenteen tulevaisuuden polttoaineeksi valitaan yksinomaan
metanoli, tuotanto ehtii reagoimaan lisaantyvaan kysyntaan ilman pulan synty-
mista. (DNV GL. 2019. 25-26.) Uusiutuvan metanolin tuotanto on viela va-
haista, mutta puitteet tuotannon laajentamiselle ovat hyvat, silla biosynteesin
vaatiman hiilidioksidin tuotto biomateriaaleista on tehokkaampaa kuin esim. bio-
kaasun tuotanto. (MefCO2. 2018.)

3.4 Biopolttoaineet HVO & FAME

Biopolttoaineita on lukuisia, osa jo teollisessa tuotannossa ja osa viela konsep-
tivaiheessa. Kaupallisen merilikenteen vaatimukset ovat kovat, ja tdhan men-
nessa lupaavimmat suurten aluksien biopolttoainevaihtoehdot ovat LBG, bio-
metanoli, FAME seka HVO. LBG ja biometanoli on kasitelty aiemmissa kappa-
leissa ja niiden kemiallinen koostumus on identtinen fossiilisiin vastineisiinsa
verrattuna. FAME ja HVO ovat uusiutuvista materiaaleista jalostettuja polttoai-

neita, jotka perustuvat perinteisiin polttoaineisiin vain osittain. (DNV. 2020.)
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FAME (rasvahappometyyliesteri) on kevyesti jalostettu biopolttoaine, joka val-
mistetaan esim. kasvioljysta tai elainrasvasta ja metanolista. Jalostustapansa
takia vain FAME:a voidaan virallisesti kutsua biodieseliksi, silla sen kemiallinen
rakenne vastaa lahimmiten fossiilista dieselia eri biopolttoaineista. Perinteiseen
dieseliin verrattuna FAME:n setaaniluku on korkeampi, se syttyy moottorissa
hieman hitaammin, mutta toimii fossiilista dieselid tehokkaammin moottorien
voitelussa ja vahentaa kulumista liikkkuvissa osissa. FAME palaa myos perin-
teistd dieselid puhtaammin kevyissa polttomoottoreissa, vahentaen syntyvaa

savua, karstaa seka pahoja haluja.

FAME:n heikkoudet perustuvat monet polttoaineen suhteellisen kevyeen jalos-
tukseen ja sen sisaltamiin rasvahappoihin. Fossiiliseen dieseliin verrattuna
FAME:n energiasisaltd on huonompi suuremmasta happisisallosta johtuen, jo-
ten sita ei voida kayttaa suoraan perinteisen polttoaineen korvaajana tekematta
muutoksia moottoreihin, FAME:a voidaan kuitenkin sekoittaa fossiilisten poltto-
aineiden sekaan ilman muutoksia pienten paastonvahennyksien saavutta-
miseksi. Pelkan FAME:n kaytossa polttoaineen lievasti hapan kemiallinen si-
saltd aiheuttaa pitkalla aikavalilla korroosiota metalliosiin, jotka ovat kosketuk-
sissa sen kanssa ja aiheuttavat toimintahairidita herkissa osissa ja laitteissa,
kuten pumpuissa, venttiileissa, mannanrenkaissa ja polttoainesuuttimissa. Ta-
man takia FAME:n sekaan taytyy lisata korroosionestoaineita tai sekaan sekoi-

tetaan reilusti muita polttoaineita.

FAME:n varastoinnissa tulee ottaa myos huomioon useita seikkoja kevytjalos-
tetun orgaanisen sisallon takia. Korkeamman happisisallon takia polttoaine voi
reagoida herkemmin hapen kanssa, kiihdyttaen polttoaineen pilaantumista. Pi-
laantumista voidaan estaa polttoaineen sekaan laitettavilla lisdaineilla. Biodie-
sel FAME on my0s hygroskooppista, joten siihen imeytyy kosteutta, vaikka se
ei sekoitukaan veteen sellaisenaan. Veden paaseminen FAME:n sekaan ja kos-
teuden imeytyminen polttoaineeseen nopeuttaa pilaantumista, silla veden mu-
kana tulevat epapuhtaudet luovat ja kiihdyttavat mikrobikasvua bioperaisessa
polttoaineessa ja siten heikentavat FAME:n toimivuutta polttoaineena. FAME
geeliytyy (saostuu) fossiilista dieselia herkemmin, ja polttoaineen kontaminoitu-
minen kosteudella tai bakteerikasvustolla voimistaa geeliytymista entisestaan.

Toisin kuin fossiilinen diesel, biodieselia ei viela voida valmistaa varsinaisilla
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kesa- ja talvilaaduilla, mutta saostumispisteeseen vaikuttaa raaka-aineena kay-
tetyt Oljyt ja niiden vaihtelevat esterit. Paaasiassa biodieselin geeliytymista eh-
kaistdan sekaan laitettavilla saostumisenestoaineilla. (IEA Bioenergy. 2017.
40-42.)

HVO eli vetykasitelty kasvidljy, on biopolttoaine, joka valmistetaan vastaavista
biomateriaaleista kuin FAME, mutta esterdinnin sijaan HVO:ta tuotetaan bioma-
teriaalien vetykasittelyn avulla. Lopputuloksena on FAME:a kehittyneempi ja
polttoaineominaisuuksiltaan parempi uusiutuva diesel. Valmistustapa erottaa
my0s esteroidyn FAME:n biodieseliksi ja vetykasiteltya HVO:ta nimitetaan paa-
asiassa uusiutuvaksi dieseliksi. HVO on suunniteltu toimimaan suoraan dieselin
korvaajana, eika vaadi kaytannossa mitaan muutoksia varastoinnin, kuljetuksen
tai moottorien osalta. HVO:n tuotantoprosessi on yleisesti ottaen kalliimpi kuin
FAME:n, joka heijastuu polttoaineen hintaan. HVO on vain hieman kalliimpaa
kuin fossiilinen diesel, joka on kuitenkin huomattavasti kallimpaa kuin raskas
polttodljy. Eroavan tuotantoprosessin takia HVO ei sisalla happea, joka aiheut-
taa FAME:ssa sailytysongelmia ja huomattavasti lyhyemman kayttéian. HVO:n
energiatiheys ja setaaniluku vastaavat melkein fossiilista dieselia ja polttoaine-

taloudellisuus on huomattavasti FAME:a parempi.

HVO:n kelpoisuus fossiilisen dieselin suoraan korvaukseen on johtanut hyvaan
suosioon merelld ja varsinkin maalla. Siksi HVO:n tuotanto on maailmanlaajui-
sesti jo taydella teollisella tasolla ja siten on kokonaisuudessaan yksinkertaisim-
pia ratkaisuja meriliikenteen polttoainekysymykseen. Raskailla polttodljyilla kul-
kevat alukset vaativat kuitenkin hieman muutoksia moottoreihin vaihtaessa (uu-
siutuvaan) dieseliin, silla raskas polttodljy on samassa lampdétilassa huomatta-
vasti dieselia paksumpaa, ja siksi polttodljy vaatii kuumennuksen ennen moot-
toriin syottamista viskositeetin madaltamiseksi. Matalaviskoosisempaa polttoai-
netta kayttaessa moottorin polttoainetekniikkaa voidaan yksinkertaistaa useissa
tapauksissa. Biopolttoaineet vaativat kuitenkin pakokaasujen jalkikasittelya. Sa-
tamatoiminnan kannalta HVO ei valttamatta vaadi minkaanlaisia muutoksia inf-
rastruktuuriin tai bunkrauslaitteistoon. (IEA Bioenergy. 2017. 44—46.) Biopoltto-
aineiden kasittely perustuu oljypohjaisten ja jalostettujen tuotteiden standardien

piiriin, ja toiminnan tulee noudattaa standardeissa asetettuja spesifikaatioita.
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Biopolttoaineiden valmistuksessa kaytettyyn biomateriaaliin on kasvaessaan si-
toutunut hiilidioksidia, joten biopolttoaineiden polttamisessa syntyvia hiilidioksi-
dipaastoja ei katsota hiilidioksidin lisaamiseksi ilmakehaan elinkaariajattelulla.
Taman takia biopolttoaineita pidetaan hiilineutraaleina, vaikka valmistuksessa
ja polttamisessa syntyisikin CO2-paastoja. Pelkkia pakokaasujen hiilidioksidi-
paastoja tarkastellen biopolttoaineet FAME ja HVO paastavat 19-88 % vahem-
man CO2-paastoja kuin vastaavissa ratkaisuissa kaytetty raskas polttodljy. Bio-
polttoaineiden valmistuksessa kaytetyt raakamateriaalit vaikuttavat reilusti
CO2-paastojen kokonaismaaraan, varsinkin FAME:n tuotannossa. HVO:n kay-
tolla saavutetaan FAME:a suuremmat hiilidioksidipaastovahennykset, noin 50
% dieseliin verrattuna. FAME:n matala energiasisaltd ja polttoaineen sisaltama
happi laskee mahdollisuuksia suurimpiin paastovahennyksiin, ja pelkan
FAME:n kaytolla saavutetaan vain hieman fossiilisia polttoaineita matalammat
CO2-paastot. Kuten muissakin uusiutuvasti tuotetuissa polttoaineratkaisuissa,
pakokaasut sisaltavat reilusti fossiilisia polttoaineita vahemman rikin oksidi-
paastoja. HVO:n kayttd laskee pakokaasun typen oksideja keskimaarin 10 %,
ja siten vaatii pakokaasun jalkikasittelya tai takaisinkierratysta IMO:n Tier 3 -
asetusten saavuttamiseksi. Pelkdn FAME:n kayttd dieselmoottorissa korottaa
typen oksidien maaraa pakokaasupaastoissa noin 10 % fossiilisiin polttoainei-
siin verrattuna, joten sen kaytto vaatii optimoidun pakokaasun takaisinkierratyk-
sen tai tehokkaan pakokaasujen jalkikasittelyn. FAME:n pienhiukkaspaastojen
maarat vaihtelevat hieman tuotannossa kaytettyjen raakamateriaalien mukaan,
mutta FAME:n sekd HVO:n pienhiukkaspaastdjen maarat ovat fossiilisia poltto-

aineita matalampia ja hyvaksyttavalla tasolla. (DNV GL. 2019. 27-29.)

4 MUITA PAASTONVAHENNYSMENETELMIA

Edeltavissa kappaleissa kasitellyt paastdjen vahennysmenetelmat perustuvat
vahapaastodisempien polttoaineiden kayttamiseen nykyisissa aluksissa ja niiden
polttomoottoreissa. Tassa osiossa kasitellaan erilaisia tapoja paastojen vahen-
nykseen, jotka eivat perustu eri polttoaineisiin, kuten perinteisten polttomootto-
rien kayttamat paastonvahennysratkaisut tai vaihtoehtoiset moottoriratkaisut ja

niiden mahdolliset vaatimat muutokset satamainfrastruktuuriin.

Polttomoottorien pakokaasujen jalkikasittelyn kayttd on tamanhetkisilla polttodl-

jyilla valttamatonta, mutta vaihtoehtoisien polttoaineiden kaytdssa eri paastojen
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tyypit vaihtelevat ja vaativat vaihtelevasti pakokaasujen jalkikasittelya paasto-
rajojen alittamiseksi. Jotkin polttoainetyypit (esim. LNG) eivat valttamatta vaadi
ollenkaan pakokaasujen jalkikasittelya paastorajojen alittamiseksi, mutta paas-
tolaitteita asentamalla saadaan optimoitua moottorin tehokkuutta paastojen

kannalta optimoinnin sijaan.

4.1 Rikkipesurit

Vuonna 2020 IMO:n asettama kansainvalinen 0,5 %:n rikkiraja pakotti l&ahes
kaikki polttodljyilla kulkevat alukset vaihtamaan erittain matalarikkiseen poltto-
Oljyyn tai siirtymaan pakokaasujen jalkikasittelyn kayttoon. Aiempi yleinen rikki-
raja oli 3,5 %, joka oli helpommin saavutettavissa. Rikkipaastorajoitetuilla alu-
eilla (sulphur emission controlled area, SECA) rikkiraja oli jo aiemmin asetettu
erittain tiukkaan 0,1 %:n rajaan, johon vuoden 2020 yleinen rikkirajan muutos
ei vaikuttanut. (IMO. 2020.) Tulevat hiilineutraaliustavoitteet vahentavat poltto-
Oljyilla kulkevien alusten maaraa hiljalleen, mutta osa vaihtoehtoisistakin poltto-

aineratkaisuista hyotyvat rikkipesureista.

Korkeamman rikkisisallon omaavan polttodljyn pakokaasujen rikkipaastojen
laskemiseksi kaytetaan rikkipesureita (sulphur scrubbers), jotka kemiallisten re-
aktioiden avulla keraavat rikkioksidit pakokaasujen seasta ja joko keraavat
saasteet talteen satamissa tyhjennettaviksi tai liuottavat ne mahdollisimman
harmittomiksi ja ne lasketaan meriveteen. Rikkipesurijarjestelmia, joissa rikki-
paastot pysyvat sisaisessa kierrossa, eika meriveteen paasteta mitaan, kutsu-
taan suljetun kierron pesureiksi (closed loop). Suljetun kierron pesurit kayttavat
pesunesteita ja tuottavat haitallista lietetta, joka tyhjennetaan asianomaisesti
satamissa. Teknisesti kevyemmat avoimen kierron rikkipesurit (open loop) pe-
rustuvat rikkipaastodjen neutralointiin ja lopulta puhdistusvesien meriveteen las-
kemiseen. Avoimen kierron pesurien kaytdlle on reilusti rajoitteita, useat maat
ovat kieltaneet tai rajoittaneet niiden kayttoa aluevesilla ja varsinkin satamissa
ja rannikkoalueiden valittomassa laheisyydessa. Kiellot ja rajoitteet perustuvat
pesuvesien lievasti harmilliseen sisaltéon ja sen ymparistovaikutuksiin. (IMO.
2020.)

Rikkipesurien toiminta perustuu pesuaineiden suihkuttamiseen pakokaasuihin,

jossa rikkidioksidi reagoi vaikuttavan aineen kanssa ja muodostaa muita
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yhdisteita, jotka voidaan helpommin poistaa pakokaasuista. Avoimen kierron
pesureissa kaytetddn merivetta, joka reagoi rikkidioksidin kanssa muodostaen
rikkihappoa, joka myoOs neutralisoidaan lievasti emaksisella merivedella ja
paastetaan lopulta vesistoihin. Suljetun kierron pesureissa yleisimmin rikkidiok-
sidin erottavana komponenttina kaytetaan natriumhydroksidia, joka muodostaa
rikkidioksidin kanssa reagoidessa neutraalia natriumsulfaattia, joka varastoi-
daan satamatyhjennykseen asti muun kaytetyn pesuaineen ja lietteen kanssa.
Suuri osa pesuvedesta puhdistetaan ja kierratetaan uudelleen ja uudelleen jar-
jestelman lapi pienentaen pesuaineiden tilavaatimuksia. Rajoitteiden takia saa-
tavilla on myds yleistyva hybridikierron pesureita, jotka toimivat paaasiassa
avoimella kierrolla, mutta voivat toimia valiaikaisesti myds suljetulla kierrolla
esim. satamakohtaisten rajoitteiden kiertamiseksi tai alueilla, joissa meriveden

emaksisyys ei ole riittdva tehokkaaseen neutralointiin. (Marine Insight. 2021a.)

Yha yleisemmat suljetun kierron pesurit kayttavat pesuaineita, pesuvesia seka
tuottavat jatevesia ja lietetta (scrubber sludge), jotka tuovat luonnollisesti lisa-
toita satamissa. Suljetun kierron jarjestelmat hyddyntavat "pesuaineena” ylei-
simmin natriumhydroksidia (liped), joka on erittdin vahva emas. Natriumhydrok-
sidi toimitetaan aluksiin yleensa kiintedssa muodossa, jolloin on huomioitava
sen hygroskooppisuus (imee kosteutta) ja vahvat emaksiset ominaisuudet, ku-
ten kevyempien metallien syovyttavyys. Rikkipesureissa natriumhydroksidia
kaytetdan makean veden kanssa vesiliuoksena. Tarvittava makea vesi tayte-
taan joko satamissa tankkeihin, ja/tai sita tuotetaan merivedesta makean veden

generaattoreilla.

Suljetun kierron pesureiden kaytto tuottaa jatevesia seka lietetta. Syntyva jate-
vesi ei ole kelpoista vesistoon paastettaviksi, mutta ei kuitenkaan liian haitallista
vaatiakseen erillista jatekasittelya, joten se varastoidaan muun aluksella synty-
van jateveden kanssa jatevesisailidissa ja tyhjennetdaan satamissa. Syntyva
liete on kuitenkin haitallista, ja vaatii asianomaista kasittelya aluksella ja sata-
missa. Liete ei koostu varsinaisesta pesuritoiminnasta, vaan pesuvesiin tarttu-
vasta noesta ja pienhiukkasista, jotka taytyy suodattaa erikseen pesuvesista.
Liete sisaltaa paaasiassa nokea, erilaisia palamisreaktion pienhiukkasia, 0oljyi-
sia paastoja ja pesuriprosessin vahaisia sivutuotteita, kuten hyytymis- ja sak-
kautumisaineita, ja sulfaatteja ja suoloja pesuaineena kaytetysta natriumhyd-

roksidista. (Alfa Laval. 2019.) Liete varastoidaan aluksilla omissa sailidissa ja
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kasitellaan satamissa erillaan muusta Oljyisesta jatteesta (sludge oil). Pesuri-
liete on ongelmajatetta, eika sita voida kasitelld satamissa. Loppusijoitus liet-
teelle on yleensa jatealtaat, tai liete kuivatetaan ja kaytetaan hyodyksi pohjus-
tusmateriaalina esim. asfalttiteiden rakennuksessa. Lietetta ei voida kierrattaa
kokonaan, jaamat joko hyodynnetaan rakentamisessa tai sijoitetaan jatekes-
kuksiin. (VTT. 2016. 13-15.)

Useimmat vaihtoehtoiset polttoaineratkaisut nauttivat vahaisista rikkipaastoista,
joten rikkipesureiden merkitys tulee laskemaan huomattavasti meriliikenteen
siirtyessa kohti uusiutuvia polttoaineita ja hiilineutraaliutta. Pienemmalla inten-
siteetilla pesureiden kayttd voi poistaa lahestulkoon kaikki rikkipaastot vaihto-
ehtoisten polttoaineiden pakokaasuista, ja pesureita voidaan mahdollisesti so-
veltaa myds enemman noen ja pienhiukkasten talteenottoon. Tama tuottaisi
enemman hankalasti kasiteltdvaa jatetta aluksista, eika esim. pienhiukkasten
erilliseen vahentamiseen ole viela tarvetta, varsinkaan vaihtoehtoisten polttoai-

neiden kanssa.

4.2 SCR & Urea

Selektiivinen katalyyttinen pelkistaminen (selective catalytic reduction), on ke-
miallinen tekniikka, jolla saadaan vahennettya pakokaasujen typen oksidipaas-
toéja (NOx). Typpipaastojen hallitseminen ja alentaminen tuli ajankohtaiseksi
vuonna 2008, jolloin IMO asetti voimaan kolmivaiheisen paastdsuunnitelman
aluksista syntyvien NOx-paastdjen vahentamiseksi. (Katso sivu 12) SCR:n toi-
minta perustuu urea-vesi-sekoituksen sumuttamiseen pakokaasujarjestelmaan
ja urea reagoi pakoputkiston katalyyttipinnoilla pakokaasujen sisaltamien typen
oksidien kanssa ja pelkistaa typen oksidit vedeksi ja ymparistoystavalliseksi ve-
dyksi. Urealiuosta kuluu noin 5-8 % polttoaineen kulutuksesta, joten aluksissa
mukana kulkevan liuoksen maara on vahainen polttoaineeseen verrattuna,
mutta sailididen koosta riippuen ureatankkausta ei vaadita valttamatta jokaisen
polttoainetankkauksen yhteydessa. (Selective Catalytic Reduction. s.a.)

Tavalliset kaupalliset urealiuokset ovat yleisesti noin 32 % ureaa ja loput io-
nipuhdistettua vetta, mutta raskaisiin dieselmoottoreihin (alukset yms.) suunni-
teltu urealiuos on noin 40 % ureaa. Raskaisiin moottoreihin suunniteltu urea-

liuos jaatyy jo lampdtilassa 0°C, eika sita voida hyddyntaa kuin nestemaisessa
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muodossa, joten kylmissa olosuhteissa urealiuos taytyy varastoida lammite-
tyissa sailidissa tai lampimissa tiloissa. Sailytyslampdtila vaikuttaa myds urea-
liuoksen kayttoikaan, parhaimmillaan urealiuos sailyy hyvana noin 3 vuotta, jos
keskimaarainen sailytyslampdtila pysyy valilla 0°-25°C. Mikali keskimaarainen
sailytyslampdtila on suurempi, kayttoika voi laskea jopa puoleen vuoteen. Jat-
kuvasti yli 35°C lampdtiloissa sailytettava urealiuos tulisi tarkistaa aina ennen
taydennysta, silla korkea lampatila tekee urealiuoksen koostumuksesta epava-
kaata. Urealiuoksen varastoinnissa taytyy myos huomioida sen korroosiota ai-
heuttavat ominaisuudet. Urealiuoksen varastointiin kaytettavat sailiot voidaan
valmistaa esim. vahvoista muoveista, ja terassailiot ovat vuorattava tai pinnoi-
tettava korroosiota vastustavilla materiaaleilla. Urea aiheuttaa myos korroosiota
alumiinissa, kuparissa ja sen seosmetalleissa, joten urean kasittelyyn kaytetta-
vat putkistot ja venttiilit ovat valmistettava esim. ruostumattomasta teraksesta
tai muoveista. Urealiuos ei ole kuitenkaan valittomasti haitallista tai vaarallista
ihmiselle pintakosketuksessa (arsyttava vaikutus), eika sen kasittelyyn vaadita
vaarallisten aineiden kasittelyn vaatimia kattavampia turvavarusteita tai koulu-
tusta. Jos urealiuos altistuu erittain kuumille lampdatiloille, siita voi erottua am-
moniakkikaasua, joka on vaarallista hengitettyna ja voi aiheuttaa tulipalovaaraa.

(Seacrestor. s.a.)

Vaikka fossiilisten polttoaineiden tie meriliikenteen kaytdssa on todennakoisesti
paattymassa, mutta useat vaihtoehtoiset polttoaineratkaisut tuottavat sellaise-
naan IMO:n rajat ylittavia maaria typen oksidipaastoja. Siksi SCR ja muut NOx
-paastoja alentavat paastonvahennysmenetelmat omaavat hyvan tulevaisuu-
den, silla niiden kehitys on jatkuvaa eivatka kyseisten menetelmien markkinat

tule hiljenemaan nakyvan tulevaisuuden aikana.

4.3 Maasahko

Maasahkon (cold ironing / alternative maritime power) idea on yhdistaa sata-
missa olevat alukset satamien sahkoverkkoon, ettei alusten tarvitse pitaa polt-
tomoottoreita kaynnissa, vahentaen aluksista syntyvia pakokaasupaastoja.
Kaikki kaupalliset alukset tarvitsevat satamassa ollessa sahkovirtaa erilaisiin
tarpeisiin, kuten pumput, valaistus, lammitys, jadhdytys ja kommunikointilait-
teet. Kytkemalla alus ulkoiseen sahkoverkkoon, sahkoa ei tarvitse tuottaa aluk-

sen omilla generaattoreilla tai apukoneilla. Ulkoiseen sahkdverkkoon kytkettyna
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omat moottorit voidaan sammuttaa ja vahentaa syntyvia pakokaasupaastoja
sataprosenttisesti. Paastojen vahentaminen satamissa on erityisen merkityksel-
lista, sillda satama-alueilla syntyvat ilmansaasteet vaikuttavat rannikkoalueiden
luontoon ja laheisien asuin- ja kaupunkialueiden ilmanlaatuun haitallisesti.
Maasahkon hyddyntamisella vahennetdan myos alusten polttoaineen kulutusta

ja toiminnan hiilijalanjalkea.

Alusten vaihtelevien virtatarpeiden takia satamien kayttamat tavalliset pienjan-
niteverkot eivat riitd. Suuremmat kaupalliset rahtialukset kayttavat yleisimmin
joko 3,3kV tai 6,6kV korkeajannitesahkojarjestelmia. Useat risteilyalukset voivat
kayttaa runsaan energiankulutuksensa takia jopa 10kV sahkojarjestelmia. (Ma-
rine Insight. 2021c.) Kaupallisten alusten maasahkén hyédyntadmiseen on kay-
tossa standardi IEC 80005-1, joka maarittelee mm. maasahkon syoéttdjannitteen
6,6kV ja vaadittavat laitteistot ja parametrit maasahkon litantdjen asentamiselle
ja kayttamiselle aluksissa ja satamissa. Standardin mukaisesti suurin osa tar-
vittavista maasahkon komponenteista on asennettava aluksille, silla tarvittavat
komponentit voivat vaihdella reilusti aluksen vaatimuksista johtuen. Nain saa-
daan yksinkertaistettua satamien infrastruktuuritarpeita, valvonta ja saatojen
teko kohdistuu lahinna alukselle ja yhteensopivuus on taattu samaa standardia

noudattavien alusten kanssa. (Wartsila. 2017.)
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Kuvassa 7 nahdaan yleisella tasolla maasahkon kokonaisuus aluksella ja sata-
massa. Sataman puolella maasahkon syottamiseen sisaltyy paaasiassa muun-
taja / sahkdpaakeskus, johon maan tai voimalaitoksen keski- korkeajannite-
verkko on yhteydessa, seka satamapuolen kytkintaulut ja itse liitantapistokkeet
voimavirralle ja tiedonsiirtokaapeleille. Aluksella sijaitsee kaapelit sahkon siir-
toon, seka virran vastaanoton kytkinlaitteet seka muuntajat, joilla maalta syo-

tetty sahko saadaan aluksen eri laitteiden hyodyntamaan muotoon.

Maalle asennettava muuntajakeskus asennetaan maan keskijannitteiseen sah-
koverkkoon, ja tarvittaessa voimalinjat ovat vedettava erikseen satama-alu-
eelle, jos satamassa on kaytdssa vain tavallinen pienjanniteverkko. Sataman
puolelta voidaan seurata aluksen virran vastaanottoa seka mitata sita lasku-
tusta varten. Alusten virrankulutuksesta ja nykyajan muutosherkista sahkon hin-
noista johtuen maasahkon kayttdé satamissa voi olla reilustikin kallimpaa kuin
perinteinen apukoneiden kayttaminen sahkontuotantoon. Maasahkon ensisijai-
sena tavoitteena on kuitenkin paastojen vahennys, eika polttoaineen saastami-
nen. (Wartsila. 2021.)

Maasahkdinfrastruktuurin asentaminen on suurehko investointi satamissa seka
aluksissa, mutta se vahentaa satamien yhteydessa syntyvia pakokaasupaas-
toja tehokkaasti, ja siinakin paastdjen maaraa kokonaisvaltaisesti, eika vain tiet-
tyja paastotyyppeja. Maasahkon vastaanottolaitteiston jalkiasennus aluksiin on
kuitenkin helposti mahdollista, muttei kovin edullista kokonaispaastovahennyk-
siin nahden. Voimavirran kasittely satama-alueilla vaatii asianomaisen koulu-
tuksen tyontekijoille ja maanpaalliset muuntajat ja sahkokeskukset vaativat
turva-alueet. Maasahkon paastéedut ovat saavutettavissa kuitenkin vain sata-
maan ankkuroituneena, joten hyoty riippuu laiturissa vietetysta ajasta. Vilk-
kaammissa satamissa alukset voivat joutua odottamaan pitkia aikoja myos ul-
koankkurissa, johon ei ole saatavilla maasahkoa. Esim. risteilyalukset, jotka
kayttavat reilusti sahkoa seka viettavat reilusti aikaa laitureissa saavuttavat suu-

rimmat paastovahennykset maasahkon kayttamisesta.
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4.4 Hybridi- ja sahkotoimiset alukset

Sahkotoimiset alukset mahdollistavat alusten toiminnan niin paastottomaksi
kuin itse kaytetty sahko, mutta rajoittavin tekija on edelleen akkujen kapasiteetti.
Akut ovat vielakin energiasisaltoonsa nahden suuria ja painavia, joka vaikuttaa
huomattavasti aluksissa, silla etaisyydet, massat ja virrankulutus ovat omassa
luokassaan esim. henkildautoihin verrattuna. Hybridialukset, joissa on akustot
ja sahkomoottorit, seka perinteiset polttomoottorit, ovat hyvia kompromisseja
tayssahkoisten ja perinteisten alusten valilla. Hybridialus voi kayttaa tavanomai-
sia polttoaineita suurimman osan ajasta, ja vaihtaa paastottomaan sahkovoi-
maan esim. satamien laheisyydessa ja rannikkoalueilla, joissa paastottomyys
ja hiljaisempi operointi on haluttavaa. Hybridialuksien heikkoutena on kuitenkin
lisaantynyt monimutkaisuus ja siten yllapitokulut ovat suurempia ja henkilokun-
nan osaamisen taytyy olla laajempaa. Hybridilaitteistojen jalkiasennus aluksiin
on myds kallista, tyolasta, ja useissa tapauksissa taloudellisesti taysin kannat-
tamatonta. Jalkiasennukset voivat usein myds pienentaa aluksien kuljetuska-
pasiteettia, silla akustot ovat suuria, eika aluksiin ole tietenkaan alun perin suun-

niteltu akkujen jalkiasennusta.

Tayssahkadisia aluksia on viela hyvin vahan, mutta ne ovat hiljalleen yleisty-
massa. Akustojen rajoittuneisuuden takia sahkotoimisia aluksia 10ytyy talla het-
kella vain parhaiten soveltuvilta meriliikenteen alueilta, kuten lossit, lautat ja hi-
naaja-alukset. Naissa kayttomuodoissa alukset viettavat suhteellisen paljon ai-
kaa laiturissa liikenteessa kaytettyyn aikaan verrattuna, ovat myds usein laitu-
rissa ja alukset ovat suhteellisen kevyita, joten akustojen ei tarvitse olla suuria.
(DNV GL. 2019. 41-44.)

Merilikenteessa sahkdvoiman haasteena on myds suurten akkujen latausaika,
silla valtamerilla ei ole latauspisteita, eika ylimaaraisien satamapysahdyksien
teko akkujen latausta varten ole kannattavaa liiketoiminnallisesti. Suurien akku-
kapasiteettien lataukseen vaaditaan tehokkaat laturit, ettei alusten satamassa
viettama aika veny pelkan latauksen takia. Laturit asennetaan paaasiallisesti
satamiin, jolloin jokaisella aluksella ei tarvitse olla kuin kytkennat, joten tarvitta-
vien laturien maara vahenee, seka mahdolliset yhteensopivuuksien ongelmat

pienenevat. Toisin kuin maasahkon kanssa, hybridi- ja tayssahkodalusten
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latauslaitteistoa ei ole viela standardisoitu, koska aluksia on viela hyvin har-

vassa ja teknologia on nopeasti muuttuvaa.

Kaupalliseen alustoimintaan latausinfrastruktuurin suunnittelu vaatii ehdotto-
masti panostusta mm. kestavyyteen, siksi esille nouseva lataustekniikka on
enimmakseen langatonta, sen kiistamattomien etujen takia. Langaton lataus-
tekniikka mahdollistaa helpommin taysin automaattisen latauksen alusta lop-
puun, eika langattomuuden takia ole liittimia tai pistokkeita, jotka kuluisivat vuo-
sien aikana kaytossa. Langattomassa latauksessa etuna on myds nopea aloi-
tus, silla fyysisten kytkentdjen puuttuessa lataus voidaan aloittaa heti kun alus
on latauspisteen laheisyydessa, jo ennen laituriin koyttamista. Perinteisesti kyt-
kentdjen kautta alusten lataaminen soveltuu kuitenkin hyvin aluksille, jotka viet-
tavat pidempia aikoja satamassa eivatka lataa usein, joten latausliitantdjen ku-
luminen on vahaisempaa. Langallisen latauksen kanssa tulee ottaa huomioon
my0s hyvin laheisen meriveden korrosiiviset ominaisuudet, jotka voivat aiheut-
taa liitantojen heikkenevaa johtavuutta. Langallinen lataus vaatii huomattavasti
yksinkertaisempaa tekniikkaa, mutta vaatii jokaisen latauksen aloituksen ja lo-
petuksen yhteydessa toimenpiteitd aluksen miehistoltd ja satamaoperaatto-

reilta. (Marine Vessel charging systems. s.a.)

Sahkadtoimisiin aluksiin ja niihin liittyvaan infrastruktuuriin investointi on viela hy-
vin kallista, eika sahkon kaytto "polttoaineena” ole yhta edullista kuin perinteiset
polttodljyt. Vaihtoehtoiset polttoaineet ovat kuitenkin huomattavasti raskasta
polttodljya kalliimpia, joten erotus pienenee selkeasti, silla paastosyista raskas
polttodljy tulee poistumaan vahitellen alusten kaytosta. Sahkétoimiset alukset
ja niiden latausinfrastruktuuri on viela taysin kehitysvaiheessa, ja kaikki sahko-
toimiset alukset ovat I[ahinna prototyyppeja kaytannon testivaiheissa. Jatkuvasti
kehittyvan akku- ja latausinfrastruktuurin ja sen standardoinnin puuttumisen ta-
kia laaja-alaisten investointien teko on riskialtista ja kallista. Sahkdn vaihteleva
ja korkea hinta heikentdd myos sahkotoimisten alusten kilpailukykya, mutta
sahkoa on aina saatavilla, eika sen keskihinta pysy pitkia aikoja korkealla, ilman

muutoksia koko maailmantaloudessa.

Sahkaotoimisten alusten ja hybridialusten suurin etu on sahkdvoimalla kulkiessa
taysi paastottomyys ja suhteellisen hiljainen operointi. Alusta lahtien sahkaotoi-

misiksi suunnitellut alukset voivat olla hyvinkin tehokkaita tilankayton kannalta,
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silla akustojen ja moottorien sijoittelu on joustavampaa kuin polttomoottoreilla.
Toisin kuin perinteiset polttoainesailidt, akustopatterit taytyy kuitenkin asentaa
tavalla, joka mahdollistaan akustojen vaihtamisen tulevaisuudessa. Sahkdvoi-
man etuna on myos suhteellinen yksinkertaisuus polttomoottoreihin verrattuna,
sahkomoottoreissa ja akustoissa on huomattavasti vahemman liikkuvia ja kulu-
via osia, joten huoltotoimenpiteet jaavat vahemmalle, eika yllapito ole valtta-
matta yhta kallista. Sahkdmoottorit ja oheislaitteet kayttavat myés huomatta-
vasti vahemman voiteluaineita, joka vahentaa luonnollisesti voiteluaineiden (ku-
lutustuote) tarvittavaa maaraa, ja aluksilla syntyvien 6ljyisten jatevesien maara

vahenee.

Sahkon varastointi akustoissa on vakaampaa kuin syttyvien ja mahdollisesti
paineistettujen polttoaineiden varastointi, joten polttoaine- ja kaasuvuotojen ja
tulipaloriskien maara laskee. Voimavirta tuo toki omat vaarat ja riskit, mutta sah-
koinfrastruktuuri sisaltdda huomattavasti vahemman liikkuvia ja kuluvia osia.
Suurien polttoainesailididen puuttuminen on sahkdvoiman eduksi myods sata-
missa ja lahialueilla, suurien polttoainemaarien varastoinnilla on omat riskinsa,
ja sailiét vievat reilusti tilaa. Sataman kannalta sahkdvoima on infrastruktuuril-
taan kevyehkoa. Satamien yhdistaminen keskijanniteverkkoon ja muuntajakes-
kusten rakentaminen on kertaluonteinen investointi, eika yllapito ole kallista.
Laitureihin asennettavien laturilaitteistojen kustannukset riippuvat latureiden
tyypista, kehittyneemmat langattomat laturit ovat huomattavasti kalliimpia,
mutta voivat olla pitkalla aikavalilla ongelmavapaampi ratkaisu perinteisiin kyt-
kettaviin latureihin verrattuna. (DNV GL. 2019. 41-44.)

4.5 Polttokennot

Polttokennot perustuvat sahkdenergian tuottamiseen erilaisista polttoaineista
sahkokemiallisen reaktion avulla. Polttoaineen sitoma kemiallinen energia muu-
tetaan sahkoenergiaksi sahkokemiallisissa hapetusreaktioissa, sivutuotteena
syntyy myds ratkaisuista riippuen reilusti lampdenergiaa. Sahkdenergian tuo-
tannossa polttokennojen hyotysuhde on parhaimmillaan noin 60 %, eli selkedsti
perinteisia dieselmoottoreita parempi. Lampdenergian talteenotto parantaa
myos tehokkuutta, se on myds helpompaa, silla polttokennosta ei synny vas-
taavasti pakokaasuja, kuten polttomoottoreista. Polttokennon varsinaisen reak-

tion paastéina syntyy vain lampoa seka vetta. Paaasiallisesti polttokennojen
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polttoaineena kaytetaan vetya, mutta vedyn sailytyksen hankaluuden takia polt-
toaineeksi voidaan myos valita yhdisteita, jotka sisaltavat reilusti vetya, kuten
metanolia, etanolia tai muita hiilivetyja. Metanoli (ja muut kaytettavat yhdisteet)
taytyy kuitenkin reformoida vedyksi, jota polttokenno kayttaa. Polttoaineen re-
formointi kayttaa energiaa ja ainakin metanolista reformoidessa syntyy hiilidiok-
sidia, joten muuta kuin pelkkaa vetya kayttavat polttokennoratkaisut eivat ole

hiilivapaita.

Vetypolttokennoja on kehitetty aktiivisemmin viimeiset kaksi vuosikymmenta, ja
ovat vahaisesti, mutta onnistuneesti kaytdssa henkildautoissa seka jonkin ver-
ran raskaassa liikenteessa. Polttokennot ja niiden vaatima infrastruktuuri on
viela hyvin kallista, pienen kysynnan ja sarjatuotannon kannattamattomuuden
takia valmistuskustannukset pysyvat korkeina. Vedyn kayttaminen suoraan
polttokennoissa vaatii vedyn varastoinnille soveltuvaa infrastruktuuria, kun taas
esim. metanolia polttoaineena kayttaessa polttoaineen varastointi on helpom-
paa, mutta vaatii reformointilaitteiston metanolin vedyksi muuntamiseen, joka
tuottaa hiilidioksidia. Uusiutuvan metanolin kaytto polttokennoissa on hiilineut-
raalia, mutta fossiilisen metanolin reformoinnista syntyvat hiilidioksidipaastot
ovat noin 70 % saman metanolimaaran polttomoottorissa synnyttavasta maa-
rasta. Vedyn tuottaminen on myds vahaista, ja viela suhteellisen kallista. Vedyn
varastointiin ja kuljetukseen suunniteltua infrastruktuuria on hyvin rajatusti, silla
vedyn kysynta on teollisuuden ulkopuolella hyvin vahaista. Talla hetkella vetya
tuotetaan melkein kokonaan fossiilisia polttoaineita reformoimalla, eika kysei-
nen toiminta ole uusiutuvaa tai hiilineutraalia. Vetytoimisten polttokennojen hii-
lineutraalius saavutetaankin vain uusiutuvasti tuotetulla vedylla. Vetya voidaan
tuottaa uusiutuvasti esim. biomassaa tai -materiaalia kaasuttamalla tai veden
elektrolyysilla. Veden elektrolyysi vaatii reilusti sdhkdenergiaa, jonka tulisi myos
olla uusiutuvasti tuotettua, jotta elektrolyysilla tuotettu vety katsottaisiin taysin
uusiutuvaksi. (DNV GL. 2019. 44-46.)

Yhtena polttokennojen haasteena on vedyn varastointi, silla vety on kevyin
kaasu, ja polttokennokaytdssa sen volumetrinen energiatiheys on huono. Ylei-
simmin vety varastoidaan voimakkaasti paineistetuissa sailidissa, 35-70 MPa
paineissa. Vedyn kiehumispiste on erittain alhainen (-253°C), joten vedyn va-
rastointi nestemaisena on huomattavasti vaativampaa kuin esim. maakaasun

(kiehumispiste -162°C). Taman takia vetya varastoidaan nesteytettyna vain
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muutamissa teknisesti haastavissa tapauksissa ja suurissa varastointi- ja tuo-
tantolaitoksissa. Lahes kaikki puolikiinteat tai helposti siirrettavat vetysailiot ovat
paineistettuja. Vedyn varastointi painesailidissa perustuu laajalti muidenkin pai-
neistettujen kaasujen varastoinnin standardointiin ja lainsdadantéon. (TOV
SUD. s.a.) Vety kuitenkin eroaa useista paineistetuista kaasuista suhteessa
korkeamman paineen takia, ja hapen kanssa sekoittuessa aiheuttaa herkasti
syttyvan ja rajahtavan kaasuseoksen. Vetykaasuvuoto ei ole kuitenkaan haital-
linen ihmisille tai ymparistolle, suljettuja tiloja lukuun ottamatta vedyn keveyden
takia tukehtumisen riski on erittain matala. Vaikka vety ei ole varsinainen kas-
vihuonekaasu, se vaikuttaa ilmakehassa metaanin ja otsonin leviamiseen, joten

vety koetaan epasuoraksi kasvihuonekaasuksi. (NRDC. 2021.)

Satamissa tarvittu infrastruktuuri vedyn kaytéssa toimii osittain kuin nestekaa-
sujen laitteisto, silla painetiiviys ja puhtaus ovat erittain tarkeita, mutta vedyn
tapauksessa lampdtilat pysyvat ymparoivan lampdtilan lahelld, joten kryogeeni-
sia laitteistoja ei tarvita. Paineistetun vedyn varastoinnin tilantarve on kuitenkin
suuri, eika paineistettuja vetysailioita valmisteta kovin suurina, suhteessa aluk-
sien tarvitsemaan maaraan. Paineistetut sailiot vievat reilusti tilaa oheislaitei-
neen seka turva-alueineen, mutta tilankaytolta tehokkaammat nestemaisen ve-
dyn varastointisailiot ovat kalliita investointeja ja vaativat jatkuvaa seurantaa.
Laitteiston monimutkaisuuden kannalta vetytankkauslaitteisto ei ole kallista,
mutta talla hetkella tankkauslaitteistojen kysynta on pienta, joten laitteistojen
hinnat pysyvat jokseenkin korkeina, silla niiden teolliselle sarjatuotannolle ei ole
tarvetta. Vetypolttokennotekniikan hyddyntaminen ja kehittaminen on hyvin riip-
puvainen muiden teknologian kehittymisesta saavuttaakseen laajan kaupallis-
tumisen. Uusiutuvan metanolin tuotannon yleistyessa metanolipolttokennojen
on helpompi yleistya, ja vetypolttokennojen yleistyessa esim. henkildautoissa,
sarjatuotannon avulla polttokennojen kustannukset pystytaan painamaan ma-
talammiksi, jolloin vetyinfrastruktuuri alkaa laajenemaan seka halpenee. (DNV
GL. 2019. 45-46.)

4.6 Ydinvoima

Ydinvoima on objektiivisesti tehokkain energian tuotantomuoto, nykypaivana-
kin, mutta aihe on hyvin politisoitunut. Ydinvoiman poliittisesti hankala asema

johtuu paaasiassa kaytetyn ydinpolttoaineen voimakkaasti haitallisesta
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radioaktiivisuudesta seka ydinonnettomuuksista, jotka voivat tapahtua voima-
loissa syntyvista vahingoissa, kuten vuoden 1986 TSernobylin ja 2011 Fukushi-
man onnettomuudet. Muihin energian tuotantomuotoihin verrattuna ydinvoima
on kuitenkin hyvin turvallista ja onnettomuuksien maara on pieni, varsinkin ener-

gian tuotannon maaraan suhteutettuna. (World Nuclear Association. 2022.)

Poliittisista haasteista huolimatta ydinvoiman suurin haaste on yleisesti ottaen
sen vaatimat massiiviset investoinnit. Ydinvoimalaitosten rakennushankkeet
ovat tahan mennessa olleet erittain kalliita investointeja, joiden valmistuminen
suunnittelupdydalta on voinut kestaa jopa kymmenen vuotta. Ydinreaktoreita on
asennettu myds alusten voimanlahteiksi, mutta vain erityisen vaativiin ja pitka-
aikaisiin tehtaviin, kuten sukellusveneisiin, lentotukialuksiin ja arktisten alueiden
tukialuksiin. Nailla aluksilla on usein tarve pysya merella tai taydennyksien ulot-
tumattomissa hyvinkin pitkia aikoja, joten perinteiset polttomoottorit vaatisivat
kohtuuttoman suuria polttoainesailidita pitaakseen toimintasateen tarkoituksen-
mukaisena. Kuten maalle rakennetut ydinvoimalat, ydinkayttoiset alukset ovat
suuria investointeja, jotka suunnitellaan ydinkayttoisiksi aivan alusta. Monimut-
kaisen reaktorin ja sen yllapidon takia ydinkayttoiset alukset ovat kalliita ope-
rointikustannuksiltaan, ja siksi lahes kaikki ydinkayttoiset alukset ovat sotilas-

aluksia. (World Nuclear Association. 2021.)

Modernien pienten modulaaristen reaktorien (small modular reactor SMR) ke-
hitys on lupaavaa, ja modulaarisia reaktoreita olisi mahdollista valmistaa myos
liikkuviin kohteisiin, kuten aluksiin. Modulaariset reaktorit parantaisivat ydinvoi-
man kustannustehokkuutta ja madaltaisivat kynnysta ydinvoiman kayttoonot-
toon. SMR-mallisten reaktorien tavoittelema edullisuus saavutettaisiin sarjatuo-
tannolla, silla useamman samanlaisen reaktorin valmistuksella valmistuskus-
tannukset saataisiin matalammiksi. Useimmat prototyyppivaiheiden jalkeen val-
mistetut ydinkayttoiset alukset kayttavat oman aikansa modulaarisia reakto-
reita, mutta pienten valmistusmaarien ja sotilasaluksien luonteen takia hank-
keet ovat olleet hyvin kalliita. Siviilikaytdssa pienet modulaariset reaktorit mah-
dollistaisivat ydinvoiman saavutettavuuden keskisuurille ja suurille kaupallisille
aluksille, mutta paaasiallisesti vain uusiin aluksiin, jotka suunniteltaisiin lahto-
kohtaisesti ydinkayttdiseksi. Alusten jalkiasennus ydinvoimalle on mahdollista,
mutta useissa tapauksissa todennakdisesti kannattamatonta laajan purku- ja

asennusprosessin takia.
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Modulaariset reaktorit ovat lahes toimintavalmiita kokonaisuuksia, jotka asen-
nettaisiin kokonaisina voimaloihin tai aluksiin, nopeuttaen ja yksinkertaistaen
valmistumista. Valmistumisnopeuden parantamisen lisaksi modulaariset reak-
torit olisivat standardoituja kokonaisuuksia, joka helpottaisi ja nopeuttaisi myos
projektien teknillisia ja sdadanndllisia vaiheita. Kaikki modernit SMR:t on suun-
niteltu turvallisiksi ja itsenaisiksi kokonaisuuksiksi, jotka toimivat automaattisesti
ja pystyvat hallitsemaan aktiivisen ytimen reaktorin toimintaa uhkaavissa tilan-

teissa. (US Department of Energy. s.a.)

Aluskaytdossa modulaarisilla reaktoreilla saavutettaisiin vahintaan 5 vuoden
tankkausvali, ydinpolttoaineen rikastusasteesta riippuen. Kuten sotilasaluksilla,
tankkausvali voitaisiin saada jopa 15 tai 20 vuoteen, mutta niin pitkille yhtajak-
soisille toiminta-ajoille ei ole tarvetta kaupallisissa aluksissa, silla IMO:n SO-
LAS-sopimus maaraa vetoisuudeltaan yli 500:n kaupallisten alusten kuivatela-
koinnin kahdesti viiden vuoden aikana. (Marine Insight. 2021b). Alusten ydin-
polttoaineen tayttd ja kaytetyn ydinmateriaalin poistaminen on kuivatelakalla
tehtava prosessi, joka sisaltyisi SOLAS-sopimuksen mukaisiin saannollisiin te-

lakointeihin.

Pienetkin ydinreaktorit ovat tuotantoteholtaan huomattavasti dieselmoottoreita
parempia, ja suuriin moottoreihin yhdistettyina, ydinkayttoisten alusten mootto-
riteho ylittaisi helposti rungon tekniset rajat. On mahdollista, etta ydinkayttoisilla
aluksilla otettaisiin kayttoon tavanomaisia dieselaluksia korkeampi kulkuno-
peus, silla energiankulutuksen nousu ydinkayttdisena ei ole kovinkaan merki-
tyksellinen, paastojen pysyessa samana. Matka-aikojen lyheneminen olisi hyvin
merkityksellinen muutos maailmankaupassa. Ydinreaktorit tuottavat energiaa
yli aluksen liikuttamisen tarpeiden, joten ydinvoimaa voidaan hyodyntaa myos
muiden aluksen tarpeiden tayttamiseen, kuten valaistus ja muut sahkon tarpeet.
Risteilyalukset hyotyisivat myds ydinvoiman kayttéonotosta, silla matkojen pi-
tuuteen ja aluksen kokoon nahden risteilyalukset kuluttavat huomattavasti
enemman energiaa kuin mitkdan muut alukset. Ydinkayttoisena risteilyaluksien
ei tarvitsisi erillisia apukoneita sahkontuotantoon aluksen propulsioon liittymat-
tomiin tarpeisiin. Dieselapukoneita on silti varattava hatatiloissa kaytettavaksi.

Satamatoiminnan kannalta ydinvoima yksinkertaistaa satamakaynteja, silla

aluksia ei tarvitse tankata. Tavallisella satamakaynnilla ei tarvita sailidautoja tai
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muutakaan tankkausinfrastruktuuria. Ydinalukset eivat myoskaan tarvitse kyt-
kentda maasahkoon. Ydinkayttoiset alukset pystyvat pysymaan laiturissa ilman
minkaanlaisia pakokaasupaastoja, vaikka alus kayttaisikin mahdollisia omia
nostureita tai pumppuja lastin siitoon. Tama mahdollistaa myos lastin purkua
tilanteissa, joissa sataman purkukalustoa ei ole kaytettavissa. Kun ydinkayttoi-
nen alus vaatii ydinpolttoaineen taydennysta, tarvitaan myos kaytetyn voimak-
kaasti radioaktiivisen materiaalin poisto, joka on vaativa prosessi. Harvoin ta-
pahtuvan taydennyksen ja sen haasteiden takia ydinreaktorin taydennys suori-
tetaan kuivatelakalla alusten saanndllisen huollon ja korjausten yhteydessa.
(World Nuclear Association. 2021.)

YHTEENVETO

Kiristyvien paastorajoitusten takia merilikenteessa on alkamassa muutos, joka
vaikuttaa pysyvasti meriliikenteen kayttamiin polttoaineisiin ja moottoriratkaisui-
hin. Taman tutkimuksen paatavoitteena oli kasitella ja tarkastella meriliikenteen
paastovahennysmenetelmia satamien nakokulmasta, silla eri menetelmilla on
useimmiten vaikutuksia myds satamien infrastruktuurin, turvallisuustoiminnan
ja satamissa syntyvien paastojen kannalta. Tutkimuksessa ei ole juurikaan vas-
takkainasettelua eri menetelmien valilla, eika niiden vertailua toisiinsa, koska
eri menetelmat voivat erota ominaisuuksiltaan ja tarpeiltaan radikaalisti, jolloin

suora vertailu on jokseenkin turhaa.

Johdannon ja yleisen aiheen esittelyn jalkeisessa kappaleessa 2 on kasiteltyna
ja jaoteltuna meriliikenteen paastokehityksen merkityksellisimmat saadannalli-
set tahot seka tahan mennessa meriliikenteen paastoille asetetut tavoitteet.
Paaasialliset merilikenteeseen vaikuttavat tahot ovat Kansainvalinen meren-
kulkujarjestd (IMO), jonka vaikutuksen alaisena ovat kaikki maailman merialu-
eet ja niitd kayttavat alukset. Kansainvalisen merenkulkujarjeston luoma MAR-
POL-yleissopimus on erittdin kattava saantoteos, jota kaikki sen alaiset me-
rialukset noudattavat. MARPOL-sopimuksen Liite VI maarittelee standardeja
seka rajoituksia aluksista ilmaan syntyville paastoille, kuten pakokaasupaastot.
Liitteen VI maarittelemat rajat pakokaasupaastoille ovat merkityksellisimpia ra-
joitteita kansainvalisessa merenkulussa syntyvista pakokaasupaastoista.
Toiseksi suurin merilikennetta saateleva taho on Euroopan unioni, jonka vaiku-

tusalueena on kaikki EU:hun kuuluvat merialueet ja niiden piirissa toimivat
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alukset. EU:n asettamat olennaisimmat meriliikenteen paastotavoitteet liittyvat
EU:n Green Deal -vihrean kehityksen ohjelmaan ja siihen liittyviin osakokonai-
suuksiin. Merilikennetta koskevat paastotavoitteet liittyvat unionin komission
ehdottamaan Fit for 55-ilmastopakettiin ja mm. sen sisaltamaan FuelEU Mari-
time -aloitteeseen seka merilikenteen sisallyttdamiseen EU:n paastokauppaan.
Taman opinnaytetyon valmistumisen aikaan (kevat 2022), Fit for 55-ilmastopa-

ketin lopullista sisaltoa ei ole viela julkaistu.

Tutkimuksen varsinainen kasittelyosio sisaltyy tyon kolmanteen ja neljanteen
kappaleeseen. Kolmannessa kappaleessa sisaltd perustuu vaihtoehtoisten
polttoaineiden kasittelyyn. Osiossa tarkastellaan neljaa eri polttoainetyyppia,
joiden kaytto kuitenkin perustuu tavanomaisten polttomoottorien kayttamiseen
aluksissa. Kappaleessa kasitellaan kaasumaisia ja nestemaisia polttoaineita,
maakaasua ja biokaasua, jotka koostuvat paaasiassa metaanista, seka pro-
paanista ja butaanista koostuvaa nestekaasua. Normaaleissa ympariston lam-
potiloissa kaasuna esiintyvat aineet vaativat sailytykseen ja kuljetukseen vaati-
vampaa laitteistoa, silla kaasuja varastoidaan voimakkaasti paineistettuina tai
nesteytettyna erittdin alhaisissa lampdtiloissa. Kappaleessa kasitellaan myds
metanolia ja kahta biopolttoainetta, FAME ja HVO. Nama ovat normaaliolosuh-
teissa nestemaisia, ja toimivat enimmakseen vastaavasti kuin normaalit poltto-
aineet, kuten dieselit ja raskas polttodljy. Nestemaisen ja paineistamattoman
varastointimuodon takia em. polttoaineet pystyvat hyddyntamaan tamanhet-

kista polttoaineinfrastruktuuria tehokkaasti.

Neljannessa osiossa kasiteltiin muita paastonvahennysmenetelmia, kuten pa-
kokaasujen jalkikasittelya seka vaihtoehtoisia moottoriratkaisuja, jotka eivat ole
perinteisia polttomoottoreita. Kappaleessa tarkasteltiin myds maasahkoén hyo-
dyntamista satamissa, joka laskee laiturissa syntyvia pakokaasupaastoja. Tal-
lakin hetkella kaytossa olevat pakokaasujen jalkikasittelymenetelmat sailyvat
ajankohtaisina, silld monet vaihtoehtoiset polttoaineet tarvitsevat jalkikasittelya
paastorajojen alittamiseksi. Kasitellyt pakokaasun jalkikasittelymenetelmat ovat
yleisimmat menetelmat, pakokaasujen rikkipesurit, selektiivinen katalyyttinen
pelkistdminen SCR, sekad ureainjektio (AdBlue). Kappaleen toisen puoliskon
muodostaa vaihtoehtoiset moottoriratkaisut, joissa tarkastelun kohteena on ak-
kukayttoiset sahkotoimiset (ja hybridi) alukset, polttokennojen kayttd aluksissa

seka mahdollinen ydinvoima siviilialusten kaytossa.
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Tutkimuksessa kasiteltavien menetelmien ja teknologioiden vaikutukset ja tar-
peet infrastruktuuri, turvallisuuden ja operoinnin kannalta vaihtelevat reilusti.
Osa ratkaisuista ovat teknologialtaan kehittyneita, ja niita pystytdan ottamaan
kayttoon hyvinkin nopealla aikataululla, varsinkin satamissa, kun taas osa rat-
kaisuista vaativat laajoja rakennushankkeita ja suuria investointeja kayttoon-
oton edellyttamiseksi. Jotkin ratkaisut ovat lupaavia paperilla, mutta edellyttavat
viela vuosia kehitysta ennen kuin tekniikkaa voidaan ottaa kaupallisella tasolla
kayttoon. Tassa tutkimuksessa kasitellyt menetelmat ovat yleisimpia kaytossa
olevia ratkaisuja ja tehokkaita, mutta keskeneraisia tekniikoita, sekd DNV GL:n

2021 raportin mukaisesti todennakadisimpia tulevaisuuden ratkaisuja.

JOHTOPAATOKSET

OpinnaytetyO keraa vastauksia hyvin paatutkimuskysymyksiin jokaisesta kasi-
tellysta aiheesta ja kyseiset kysymykset perustavatkin lahes koko tutkimuksen
sisallon. Alatutkimuskysymyksien vastaukset seka osittain paakysymysten vas-
tauksien monipuolisuus vaihteli osittain kasittelysta paastovahennysmenetel-
masta johtuen, silla kaikki kysymykset eivat soveltuneet taysin kaikkiin kasitel-
tyihin menetelmiin, 1ahinna menetelmien monipuolisuuden takia. Paatutkimus-
kysymykset olivat laajoja kysymyksia, joten vastauksia oli jasenneltava ja muo-
toiltava tutkimuksen mittakaavaan sopiviksi. Tyossa oli myos otettava huomi-
oon kysymysten luonne, joka kaytanndssa tarkoitti laajoja vastauksia, jotka ka-
sittelivat eri menetelmia, eivatka vastanneet suoraan kysymyksiin. Yksi opin-
naytetyon haasteista olikin mittakaavan asettaminen ja sen pitdminen kasittely-
kappaleita tyostaessa. Kysymykset olivat laajoja, joten yhtenaisen yksityiskoh-
taisuuden ja sisallon tuottamiseksi oli pysyttavat jotakuinkin samalla yksityis-

kohtien tasolla eri menetelmien valilla.

Tutkimuksen tuloksissa on otettava huomioon, ettd monet kasitellyt menetelmat
(varsinkin vaihtoehtoiset polttoaineratkaisut) ovat paaasiallisesti kehitysvai-
heessa, ja niiden kasitellyt ominaisuudet perustuvat tamanhetkiseen tietoon,
vaikka tarkoitettu kayttdonotto tapahtuisikin seuraavien vuosikymmenien ai-
kana. Kaytetyn materiaalin luotettavuus on kuitenkin hyva, silla paastorajoittei-
den kehitys ja tiedot perustuvat kaikki suurten virallisten tahojen verkkosisal-

toon, kuten EU:n ja IMO:n asetuksiin ja saadantdéon. Kuten useasti mainittu,
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EU:n Fit for 55-ilmastopaketin sisalto voi viela muuttua. Eri paastovahennysme-
netelmien tutkimuksessa kaytettiin paaasiassa tunnettujen ja yleisten resurs-
sien lahteita, ja ennen kaikkea samaan aiheeseen perustuvia lahteita verrattiin

toisiinsa oikean tiedon varmistamiseksi.

Opinnaytetyon aihevalinta syntyi pakon saattelemana oman mielenkiinnon ja
ammattikorkeakoulun MEPTEK-hankkeen sisallon onnekkaana yhdistelmana.
Aihe sivuaa reilusti ymparisto- ja energiatekniikkaa seka merenkulkua, mutta
aihe kuitenkin hyvaksyttiin logistilkan opinnaytetyon aiheeksi kevaalla 2021, tut-
kimus ja kehitys -kurssin yhteydessa. Aihe oli minulle mielenkiintoinen ja hel-
posti jasenneltava, jotka olivat minua eniten motivoivat tekijat. Vaikka aihe on
mielenkiintoinen, minulla ei ole aiheeseen juurikaan henkilokohtaisia sitoumuk-
sia tai suurempia haluja tyollistya merilikenteen paastoalalle, enempaa kuin
muuallekaan. Tyon aktiivinen tyostaminen alkoi loka-marraskuussa 2021, toi-
den loppumisen jalkeen, jolloin pystyin tydskentelemaan opinnaytetydn parissa
taysiaikaisesti. Tyo valmistui kaytanndssa kokonaisuudessaan marraskuun
2021 ja huhtikuun 2022 valilla, helmi-maaliskuu vaihteessa tyoskentely hidastui
valiaikaisesti, pitkittyneen koronasairastumisen takia. Tyo valmistui kuitenkin
minulle mieluisassa ajassa, ja osasin arvioida projektin laajuuden hyvin. Suurta
tyosarkaa se ei kuitenkaan helpottanut. Voisin tulkita nyt tyon valmistuttua, etta
osaan arvioida tyomaaran suhteellisen hyvin suuremmillekin projekteille, ja
tydstaminen on entistakin enemman vahvistanut lahestymistapaani pitkajantei-

syytta vaativiin tehtaviin; Pala kerrallaan.
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