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OpinndytetyOssi tarkastellaan niitd vaihtoehtoja, joita suomalaisella laivanvarustajalla
on kaytettdvissddn, kun uudet rikkipadstorajoitukset astuvat voimaan vuonna 2015.

Ty0 painottuu nestemdisen maakaasun kayttdonottoon.

Nestemiisen maakaasun kéyttd laivapolttoaineena on uutta Suomessa. Tulevaisuudes-
sa sen kiyttd saattaa laajeta ympdéristoméardysten tiukentuessa, koska se on rikiton,

vihipadstoinen ja halpa polttoaine.

Ty0ssd tutkitaan nestemiisen maakaasun kulkua tuottajalta suomalaiselle kéyttdjille,
markkinoille muodostumassa olevaa kilpailua, polttoaineen hinnoittelua ja hinnan
muodostumista sekd alukselta ettd miehistoltd vaadittavia teknisid ominaisuuksia ja
taitoja. Tarkoituksena on muodostaa yleiskuva siitd, minkélaista nestemiisen maa-

kaasun kaytto polttoaineena kokonaisuudessa on.

Nestemiisen maakaasun jakelu vaatii kattavan infrastruktuurin. Sellaista Suomessa ei
vield ole. Useita projekteja on silti tyon alla Suomessa ja Euroopassa. Rakenteilla
oleva eurooppalainen jakeluverkosto luo suomalaiselle alukselle hyvit

mahdollisuudet saada matkoillaan nestemdistd maakaasua polttoaineeksi.
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This bachelor’s thesis explores the options which are available to the Finnish shipping
companies when the new sulphur emission limits come in to force in 2015. The study

focuses on liquefied natural gas.

Liquefied natural gas as a marine fuel is new in Finland. In the future its use may
expand when environmental regulations become more stringent because it is a

sulphur-free, low emission, low cost fuel.

The thesis studies the value chain of liquefied natural gas, the competition in the
market, the pricing and the price of this fuel, as well as the special characteristics and
the required competency of a vessel using natural gas as a fuel and its crew. The aim
is to create a general picture of what it is to use liquefied natural gas as a marine fuel

in whole.

Liquefied natural gas distribution requires a comprehensive infrastructure. In Finland
such does not yet exist. However, a number of projects are under construction in
Finland and Europe. The European distribution network creates a good opportunity for

a Finnish vessel to acquire liquefied natural gas on its voyages.
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1

JOHDANTO

Vuonna 2008 Kansainvilinen merenkulkujirjestd IMO hyviksyi uudet rajoitukset lai-
valiikenteen rikkidioksidipadstoille. Namé rajoitukset ovat yha tiukemmat erdilld eri-
tyisalueilla. Yksi ndistd SECA-erityisalueista on Itimeren, Pohjanmeren ja Englannin
kanaalin sisélle jdéva alue. Télla hetkelld SECA-alueella sallittu polttoaineen rikkipi-
toisuus on 1,0 prosenttia. Vuonna 2015 raja putoaa 0,1 prosenttiin voimaan astuvan
pédstorajoitussdaddoksen viimeisen osan myotd. Itdmeri tulee olemaan yksi maailman
ensimmaisistd merialueista jossa timénkaltainen uudistus ollaan asettamassa kéytin-

toon. (Laivapolttoaineen rikkipitoisuus 2009; Sulphur oxides — Regulation 14 2014.)

Pohjoismailla on mahdollisuus ndyttdd miten rajoituksiin pdéstdén vastaamaan ajal-
laan ja ennen kaikkea kustannustehokkaasti. Uusi 0,1 prosentin rikkipddstoraja voi-
maan astuessaan tulee vaikuttamaan suoraan arviolta 40 prosenttiin koko maailman
laivueesta. (LNG Bunkering: High Flying in Europe But it’s The East That Will Make
it Soar 2014, 1.)

Maapuolella jo pitkdén kdynnissd ollut teollisuuden pddstdjen valvonta ja rajoittami-
nen on nostanut hiljalleen merenkulun kokonaispdistojen osuutta. Tiukentuneet vaa-
timukset polttoaineiden rikkipitoisuuksista on johtanut muiden polttoaineiden kidyton
arviointiin varustamoiden keskuudessa. (Merenkulun rikkipééstdjen vaikutukset Suo-
meen 2014.) Viaharikkiset polttoaineet ovat huomattavasti kalliimpia, koska niiden ja-
lostusketju on pidempi sekd haastavampi ja lopputuotettakin saadaan suhteessa vé-
hemmin (Oljynjalostusanimaatio 2014). Niiden kalliiden polttoaineiden kiyttd nos-
taisi rahdin kuljetuskustannuksia huomattavasti. Tdmai johtaisi kuluttajahintojen kas-
vuun. Niiden tekijoiden vuoksi polttodljyjen globaali hinta on nyt kasvussa pitkélla

aikavililld (Raakadljyn hintakehitys 2014).

Tama tyo selvittdd nestemiisen maakaasun, LNG:n, kdyton soveltumista vaihtoehtoi-
seksi aluspolttoaineeksi. Ty0ssd tarkastellaan lyhyesti maakaasun kemiallisia ominai-
suuksia. Pddpaino on maakaasun jakeluverkoston ja infrastruktuurin tilanteen selvit-

tdminen Suomessa ja Euroopassa. Tarkoituksena on kartoittaa minkélaiset mahdolli-



suudet LNG:td olisi saada laajalla alueella kéyttoon Itdmerelld. Lisdksi tutkitaan

LNG:n hinnan muodostumista ja hinnoitteluun vaikuttavia tekijoita.

My6s LNG:n saattaminen aluksen kdyttdon on oleellinen asia koko ketjussa. Neste-
méisen maakaasun infrastruktuurin ja hinnoittelun tarkastelun liséksi tarkoituksena on

myos selvittdd, miten aluksen polttoainetdydennys toteutetaan LNG:td kéytettdessa.

On huomioitava, ettd Suomessa ei tilld hetkelld ole nestemaiistd maakaasua ainoana
polttoaineenaan kéyttavia aluksia. Kaksi olemassa olevaa alusta Viking Grace ja Ra-
javartiolaitoksen uusi vartioalus kdyttdvét niin sanottua dual-fuel jarjestelmdi. Niissd
koneistoissa voidaan LNG:td ja perinteistd polttodljyd kayttda yhtdaikaisesti. Tamé tyo
selvittddkin nimenomaan tulevaisuuden nikymid Suomen LNG pelikentilld. Tulevat
ympéristosdaddokset ja kalliit polttoaineet voivat tehdd monesta vanhasta aluksesta pa-
himmillaan kannattamattomia. Néissé tilanteissa uusi tilalle hankittava alus voisi hy-

vinkin kéyttdd LNG:td polttoaineenaan ja hyotyé kaikista sen tuomista uusista eduista.

2 MAAKAASU

Maakaasu on maakuoren sisdlld esiintyvé fossiilinen luonnonkaasu. Itsendisten maa-
kaasuesiintymien lisdksi sitd 16ytyy muistakin ldhteistd. Maakaasua voi esiintyd 0ljy-
ldhteissd Oljyn seassa vapaana kaasuna, sekd myos itse 6ljyyn liuenneena. Myos kivi-
hiiliesiintymien kerrostumista on 16ydetty maakaasua, kuten myds liuskekivimuodos-
tumista 6ljyn ja liuskekaasun joukosta. Yleisesti voidaan todeta, ettd maakaasua on

usein sielld missid 6ljyékin on. (Klemola 2013, 3.)

Maakaasua on alettu hyddyntdméédn vasta 1900-luvun puolessa vilissd, kun korkean
paineen kestdvét putkistot ja kompressorit saatiin kehitettyd. Sitd ennen maakaasu on
vain poltettu ylimdérdisend jatekaasuna Oljyntuotannon yhteydessd. (Klemola 2013,
2.) Nykyisin maakaasua kdytetédn kasvavissa méérin energiantuotantoon vaihtoehtoi-

sena polttoaineena (Weirauch 2004).
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Maakaasu voi liikkua sekd kaasuna ettd nesteytettynd. Kuljetettaessa aluksilla tai yk-
sittdisissd tankeissa maakaasu nesteytetddn. Putkistoissa se litkkuu useimmiten kaasu-

na.

Kun maakaasu nesteytetdén se tiivistyy murto-osaan kaasumaisesta olomuodostaan.
Nesteytettynd maakaasua on tehokasta kuljettaa, koska se on tiivistyneend niin pie-
neen tilaan. Kaasu taytyy aluksi jadhdyttdd -162 celsiusasteeseen. Tdssd lampdtilassa
maakaasu nesteytyy, minki jélkeen se voidaan viedd sille soveltuvaan paineenkesté-
vadn sdilioon sdilytettdviksi. Sdilossd nestemidinen kaasu jatkaa kiehumista, koska
lammdoneristys ei voi olla taydellistd. Hoyrystyvi kaasu kerdtdén talteen ja jélleennes-
teytetddn tarkoitukseen soveltuvalla laitteistolla, minkd jidlkeen uudelleen nesteytetty
kaasu ajetaan takaisin séilioon. Mikali hoyryja ei kerdttdisi, johtaisi se sdilion vaurioi-

tumiseen sen sisddn muodostuvan ylipaineen vuoksi. (Maakaasun ominaisuudet 2014.)

Yleensd nestemadistd maakaasua kuljettavat tankkerit kayttavét tatd boil-off -kaasuksi
kutsuttua hoyryd polttoaineenaan. Jalleennesteytyksestd huolimatta tankkerin kuljet-
tamasta lastista voi matkan aikana haihtua ilmaan noin 2 — 6 % riippuen matkan pi-
tuudesta ja aluksen lastinkisittelylaitteistosta sekd vallitsevista alukseen vaikuttavista

ulkoilman ldmpétiloista.

Kun maakaasu nesteytyy, se tiivistyy kuudessadasosaan kaasumaisesta olomuodos-
taan. Tama tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd 600 kuutiometrid kaasumaista maakaasua
vastaa nesteytettynd yhtd kuutiometrid nesteytettyd maakaasua eli LNG:td. Vastaavasti
10 000 kuutiometrin LNG-varastosdiliostd voidaan hoyrystdd 6 miljoonaa kuutiomet-

ria maakaasua.

Aineen painohan ei nesteytyessd muutu, vain sen tilavuus. Tdma on tirked yksityis-
kohta tarkasteltaessa maakaasun kuljetusmahdollisuuksia ja varastointia. Valtava méé-
rd maakaasua saadaan nesteyttimalld varastoitua pieneen tilaan. Sen vuoksi myds lai-
vakuljetukset ovat tehokas kuljetusmuoto, kun suuri miird kaasua saadaan kuljetettua

rajallisessa tilassa aluksella.
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Kemiallinen koostumus

Maakaasu on seos, joka koostuu piddosin metaanista. Myds muita yksinkertaisia hiili-
vetyjd 10ytyy, kuten etaania ja propaania. Metaani on maakaasussa aina pitoisuudel-
taan suurin kaasu, mutta muiden kaasujen pitoisuuksien vililld on eroja tuotantoldh-

teestd riippuen. (Suomen Kaasuyhdistys ry 2014, 6.)

Seuraavassa taulukossa 1 on esitetty maakaasun keskimdirdinen koostumus. Osuudet
ovat keskiarvoja. On huomioitava, ettd eri esiintymissd varsinkin metaanin ja etaanin
osuudet vaihtelevat huomattavasti. (Suomen Kaasuyhdistys ry 2014, 6; Chemical

Composition of Natural Gas 2014.)

Taulukko 1. Maakaasun koostumus.

Metaani CH; | 88,92 %
Etaani C,Hg | 3,00 %

Propaani CsHg | 0,30 %

Butaani CsHio| 0,18%

Typpi N2 7,00 %

Hiilidioksidi | CO, | 0,60 %

2.2 Ominaisuudet polttoaineena

Mitd suurempi metaanin osuus seoksessa on, sitd paremmin se soveltuu energiantuo-
tantoon, koska seos palaa tdydellisemmin. Korkean palamistehokkuuden vuoksi sen
hyotysuhde energiantuotannossa on hyvin korkea. Tassé taulukossa 2 on esitetty maa-
kaasun ja polttodljyjen lampdarvot (Suomen Kaasuyhdistys ry 2014, 7). Sen teholli-
nen ldmpoarvo painokiloa kohden on ldhes viidenneksen korkeampi kuin polttodljyil-

14.
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Taulukko 2. Maakaasun ja konventionaalisten polttoaineiden ldmpdarvovertailu.

Tehollinen ldampdarvo | Maakaasu | Kevyt polttodljy | Raskas polttodljy
MJ/m’n 36,0 - -
MJ/kg 50,0 42,7 40,6
kWh/m’n 10,0 - -
kWh/kg 13,9 11,8 11,3

Palaessaan maakaasu jéttda vain vdhén likaisia savukaasuja. Rikkidioksidipaéstoja sil-
13 ei ole lainkaan. Hiilidioksidipdéstot ovat noin 20 % alhaisemmat kuin polttodljyilla.
Typpipééstot ovat 85 % alhaisemmat. Téstd syystd maakaasun kédytto on lisddntymas-
sd — sitd pidetddin puhtaampana vaihtoehtona perinteisille polttoaineille. Maakaasu
myo0s palaa kuumemmalla liekilld, kuin polttodljyt. Se siis tuottaa palaessaan enem-

mén 1dmpoa. (Herdzik 2011, 170.)

Maakaasu on puhtaiden ominaisuuksiensa ansiosta myds moottorikoneistoille ystavél-
linen aine. Tuhkaa ja raskasmetallipdidstdjd ei synny, joten moottorit pysyvit puh-
taampina ja ndin ollen luotettavampina pidempéan. Tuhkan ja raskasmetallipdédstdjen
puuttuminen palamisen sivutuotteista johtuu aineen kaasumaisesta olomuodosta.

(Maakaasu 2014.)

Nestemiinen maakaasu ei itsessdén sisélld happea lainkaan, eli nesteméisend se ei ole
palamaan syttyvd aine. Nestemdinen maakaasu péddsee vasta hoyrystyessdidn sekoit-
tumaan hapen kanssa muodostaen syttyvin kaasuseoksen. Maakaasulla, eli ldhinna
metaanilla, on varsin kapea syttymisalue, mikd tekee sen turvallisesta hallitsemista
helppoa. Metaanin alempi syttymisraja on 5 % ja ylempi syttymisraja 15 %. Syttymis-
alueella tarkoitetaan rajapitoisuuksien muodostamaa aluetta jonka sisdlld kaasun ja il-
man seos voi syttyd. (Karvonen 2013, 18; Onnettomuuden vaaraa aiheuttavat aineet —

metaani 2014.)

Korkean itsesyttymisldmpdétilan vuoksi maakaasu tarvitsee dieselmoottoreissa kaytet-

tdessd esipolttoaineen. Moottorin sylinteriin ruiskutetaan kaasun kanssa pieni maira
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nestemadistd polttoainetta, kuten dieselid. Nestemédinen polttoaine syttyy sylinterissé
ensin, minké johdosta syntynyt ldmpétila edelleen sytyttdd kaasun. Kéytettidessd polt-
toaineena padosin pelkkdd nestemdistd maakaasua on aluksen voimalaitoksena siind
tapauksessa hoyryturbiini. Hoyrykattiloiden polttimilla poltetaan boil-off -maakaasua
ja kattiloissa tuotettu hoyry johdetaan hoyryturbiinille. (Herdzik 2011, 171.)

Voimansiirto turbiinilta potkurille on tavallisimmin mekaaninen eli hdyryturbiini pyo-
rittdd potkuria suoraan alennusvaihteiston kautta. Sdhko tuotetaan hdyryturbiinilaivas-

sa turbogeneraattorilla.

Kuvassa 1 on esitetty timén jdrjestelmén toiminta.

vesl Hoyrykattila

L Polttimo I Hoyry
Alennusvaihteisto
Hoyryturbiini
LNG Turbogeneraattori Propulsio

Sahkojarjestelma

Kuva 1. Hoyryturbiinikoneiston toiminta.

Tuotanto maailmalla

Maakaasuesiintymit ovat keskittyneet pitkélti 6ljylahteiden yhteyteen. Témén takia
suurin osa maailman tdménhetkisestd maakaasun ulosviennistd on sijoittunut Léhi-

idén ja Kaakkois-Aasian alueelle. Jonkin verran huomattavaakin tuotantoa on myos
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Afrikassa sekd yksittdisissd kohteissa kuten Vendjdlld ja Australiassa. (International

Gas Union 2013, 8-10.)

Suurin maakaasuntuottaja on Yhdysvallat. Sielld erityisesti liuskekaasun tuotanto on
kasvanut erittdin nopeasti viimeaikoina. Tésti syysti kaasun hinta on painunut alas ja
silld katetaan kotimarkkinoiden energiatarpeita. Yhdysvallat vie maakaasua erittdin
vahan ulos verrattuna maassa tuotettuun maarddn tdlld hetkelld. (International Gas

Union 2013, 8-12.)

Yhdysvalloissa on vasta viime aikoina ollut vireilld neuvotteluita maakaasun vientiso-
pimuksista useiden ulkomaalaisten energiayhtididen kanssa - 14dhinnd Aasiasta ja Eu-
roopasta. Yhdysvaltojen halpa liuskekaasu on heréttinyt suuren mielenkiinnon poltto-
ainetta kohtaan. Erityisesti Kiina janoaa suuret miérét halpaa energiaa. Yhdysvaltojen
hallitus ei vield ole hyvéksynyt vientisopimuksia. Lisdksi vienti-mahdollisuuksiin vai-
kuttaa LNG-terminaalien rakentaminen, jotka eivét nykyisellddan vield pystyisi katta-
maan suunniteltua vientikapasiteettia. Halpa maakaasu voisi jddd4 maan itse kiytetté-
viksi, mikdli Yhdysvallat ei halua luopua kilpailuaseman kannalta tirkedstd edullises-

ta energiasta.

Kuva 2. LNG-tankkeri terminaalissa (Sabine Pass LNG Terminal Development 2014).
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Paitos vientisopimusten hylkdamisesté voisi olla strateginen. Kiina, Japani ja Taiwan
joutuisivat kdyttdmdin teollisuutensa ylldpitoon kallista aasialaista maakaasua. Toi-
saalta tdima voisi vaikuttaa laajemminkin maailmantalouteen, mistd myos Yhdysvallat
ovat riippuvaisia. Maakaasun viennin sopimisesta saatavat tulot toisivat my6s huomat-
tavasti rahaa Yhdysvalloille. Mikéli timd Yhdysvaltojen halpa maakaasu saapuisi
maailmanmarkkinoille, toisi se timénhetkisid hintoja hieman alaspéin. (Tekniikka &

Talous 14.3.2014; Vukmanovic, O. & McAllister, E. 2014.)

Vendjaa voi pitdé siitd erityisend maakaasuntuottajana, ettd se on ldhtenyt markkinoil-
le vasta ldhivuosina ja lyhyessd ajassa saavuttanut suuren tuotannon Siperiassa sijait-
sevilla laitoksillaan. Télld hetkelld Vendji tuottaa maailman toiseksi eniten maakaasua
Yhdysvaltojen jdlkeen. On arvioitu, ettd Vendjén Siperiassa voisi sijaita jopa kolmas-
osa koko maapallon maakaasuvarannoista. Ndméd kaasuvarat on tutkittu sijaitsevan
tundran ikiroudassa hyvin ldhelld maanpintaa, miké tekisi kaasun louhinnasta ja késit-
telysté erittdin halpaa ja nopeaa. Mikili koillisvéyld pysyy jatkossakin kesdaikaan su-
lana, voi Vendjd viedd ylijadmaistd maakaasua nopeasti ja kustannustehokkaasti Aasi-
aan markkinoillekin. Taémé vaatii toki tarvittavat terminaalit ja muun yleisen infra-
struktuurin rakentamista kaasukenttien l4heisille rannikkoalueille. Tdlld hetkelld suuri
osa Vendjdn maakaasuntuotannosta on keskittynyt Karanmeren ldheisille alueille, eri-

tyisesti Jamalin niemimaalle. (Karvonen 2013, 11, 14; Pohjanpalo 2014.)

Maailman 6ljy- ja kaasuyhtidt ovat selvésti herdnneet maakaasun liiketoimintapotenti-
aaliin, mikd nékyy esimerkiksi jatkuvana tuotannon ja viennin kasvuna. Maakaasun
kulutus on noussut nimenomaa ympéristopaineiden, uuden teknologian ja saatavuuden

myOta.

Maakaasutuotannon kasvaessa sen saatavuus paranee jatkuvasti. Kun kaasua on paljon
markkinoilla ja jos nykyinen maakaasun kdyton laajenemisen trendi pysyy ennallaan,
niin LNG:n hinta tulee pysyméén edullisena jatkossakin. Toisaalta voidaan myds aja-
tella, kuinka paljon kasvua tuotanto kestdd. Missd vaiheessa hinnat alkavat nouse-
maan? Hintojen pysyminen alhaisena vaatii luonnollisesti myds markkinoilla tapahtu-
vaa kilpailua. Ainakin LNG:n kdyton alkuvaiheessa Suomeen ei néilld nikymin ole

varsinaista hintakilpailua muodostumassa, koska markkinoiden ainoat pelurit ovat té-
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ménhetkisesti vain Gasum ja Norja. Hinnat voivat tistd syystd pysyd kdyton alkuvai-

heessa korkealla, kunnes markkinoille ilmestyy muitakin toimijoita.

Vasta vuonna 2012 havaittiin maakaasun maailmankaupan ensimméinen notkahdus
kolmeenkymmeneen vuoteen. Tamé oli pitkélti tarjonnan supistumisen seké poliittis-
ten tilojen syytd, joihin vaikuttivat vahvasti edellisvuosien tapahtumat Kaakkois-
Aasiassa, Lahi-idassé sekd Pohjois-Afrikassa. Ndiden alueiden tuotannonlaskusta huo-
limatta muut pienemmét tuottajat jatkoivat kasvuaan. (International Gas Union 2013,

8.)

Seuraavassa kuvassa 3 on selvennetty maailmanlaajuisen maakaasuntuotannon kehi-
tystd vuosien 1990 ja 2012 vililla. Jalleenkaasutuksella tarkoitetaan nesteytetyn maa-
kaasun saattamista takaisin kaasumaiseen olomuotoonsa. Témé tapahtuu erillisessé
laitoskompleksissa, joiden kapasiteetin kasvu kéy selviksi samasta kaaviosta. Aineen
tdytyy olla kaasua palaakseen energiantuotannossa. Vain kuljetus ja sdilytys tapahtuu

nesteend. (International Gas Union 2013, 8.)
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Kuva 3. Globaali maakaasuntuotanto ja jdlleenkaasutuskapasiteetti. (International

Gas Union 2013, 8.)

Eurooppaan nesteytetty maakaasu tulee pdfosin L&hi-iddstd ja Pohjois-Afrikasta.

My0s Norjasta ja Vendjdltd tulee kaasua, Vendjéltd ldhinnd putkea pitkin kaasumai-

Valtioiden lukumaéira
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sessa muodossa. Qatar ja Algeria ovat ldhimpéand olevat suurimmat maakaasuntuotta-
jat. Vendjdltd on loydetty suuret maakaasuvarat, mutta tuotanto sielld ei ole vield
noussut korkealle. Euroopan sisdlld tuotantoa on eniten Norjassa, missd maakaasu
saadaan Pohjanmerelld 6ljynporauksen sivutuotteena. Suomeen kaasua olisi helpointa
saada laivayhteyksilld Norjaan ja Keski-Eurooppaan. Témé voisi tarkoittaa laivayhte-
yksid esimerkiksi suuriin 6ljy- ja kaasusatamiin, joita on Hollannissa, Belgiassa, Eng-
lannissa ja Ranskassa. Matkat ndihin satamiin Suomesta ovat varsin lyhyiti, joten tuo-

te olisi edullista saada Suomen terminaaleihin jdlleenmyyntiin.

Ylivoimaisesti suurin maakaasunkulutus on Aasiassa. Erityisesti Japani ja Eteld-Korea
ovat suurimmat maakaasun kayttdjit Aasiassa. Intian ja Kiinan maakaasunkdyttd on
lisddntynyt huomattavasti viimevuosina ja saman suunnan on ennustettu jatkuvan.
(International Gas Union 2013, 9.) Erityisesti Kiinassa ja Eteld-Koreassa on heritty
energiantuotannon ympdristovaikutuksiin ja LNG:n kaytolld ollaan pyrkiméssd pais-
tojen vahentdmiseen (Tekniikka & Talous 14.3.2014). Japanin maakaasunkdyttd on
perustunut vuoden 2011 Fukushima —tapauksen jélkimaininkiin, kun maan ydinvoi-
malat ajettiin alas ja korvaava vidhidsaasteinen energianldhde oli saatava kayttoon.
Viimeinen ydinvoimala suljettiin syyskuussa 2013. Japanin hallitus ei ole antanut
voimaloiden uudelleenkdynnistdmisestd vield mitddn tietoa. (Japan shuts down last
nuclear reactor — for now 2013.) Japanin ydinvoima on korvattu fossiilisilla polttoai-
neilla, mikd on johtanut alueittain suuriinkin sdhkdn hinnan nousuihin ja ilmastollisiin

ongelmiin.

3  NESTEYTETYN MAAKAASUN KULJETUSKETJU

Ennen LNG:n saapumista loppukayttéjélle aine kéy 14pi monivaiheisen kuljetusketjun.
Kuljetustapoja on kaksi: sdiliokuljetus ja putkikuljetus. Sailiokuljetukseen luetaan
kaikki sdilidastioissa tapahtuva kuljetus, kuten merelld tankkerilitkenne tai maalla séi-
lidautot ja -junat. Putkikuljetuksessa tuote tuodaan putkea pitkin, mikd on kiinted ra-
kenne maan péélld, maan alla tai merenpohjassa. Molemmissa kuljetusketjuissa vallit-
see silti samat perusperiaatteet. Hinnoissa ja kiytto- sekd ylldpitokustannuksissa on

kuitenkin eroja.
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Merikuljetus on ainoa mahdollisuus kuljettaa LNG:td pitkilld matkoilla, erityisesti
mantereiden vélilld. Lisdksi merikuljetuksissa saadaan liikuteltua suuria médri tuotet-

ta yhdella kertaa.

Maakuljetuksessa LNG:td voidaan kuljettaa huomattavasti pienempi médrd, mutta se
on helpompi toimittaa tdsméllisesti kdyttdjdlle, jonka luokse ei putkiverkkoa tule.

Maalla LNG kulkee esimerkiksi sdilidautoissa ja sdilidjunissa.

Putkikuljetuksessa LNG liikkuu suoraan kahden kiintedn paikan vililld. Putkia voi-
daan rakentaa esimerkiksi kahden maakaasulla kauppaa kdyvén maan vilille, kuten
Suomen ja Vendjan. Putkilla kaasu voidaan my0s kuljettaa kaasukentiltd prosessointi-

laitokseen ilman jatkuvaa sdilidautoliikennetta.

LNG:n prosessointiketju on silti kaikissa ndissd muodoissa pohjimmiltaan tdysin sa-
ma. Maakaasu porataan kaasukentdlld ja viedddn putkistoa pitkin prosessointilaitok-
seen, missd kaasusta erotellaan epapuhtaudet ja muut aineet, joita ei haluta valmiiseen
tuotteeseen. Prosessointilaitoksesta maakaasu kulkee nesteytyslaitokseen, misséd kaasu
jadhdytetdadn nesteméiseksi ja suljetaan paineenkestéviin varastosdilidihin odottamaan
kuljetusta. Tdmén jélkeen kuljetus voi tapahtua pienemmissé sdilidissd, kuten maitse

ja meritse.

Kuljetuksen jdlkeen vastaanottopddssd LNG varastoidaan taas suurempiin sdilidihin.
Séilidistd nestemdinen maakaasu vieddin jdlleenkaasutuslaitokselle, missd neste saate-
taan takaisin kaasumaiseen olomuotoonsa. Kaasumaisena se voidaan putkia pitkin
toimittaa voimalaitoksille ja muille maakaasua kayttiville tahoille. (LNG Supply

Chain 2014.)

Putkistossa maakaasu liikkuu aina kaasumaisena. Nestemdiisend se on vain sdiliossa.
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Téssd kuvassa 4 on yksinkertaistettuna kuvattu maakaasun siirtyminen tuottajalta kul-

jetukseen ja kuljetuksesta kayttdjille.

- Prosessointi ja T .
Kaasukentta puhdistus Nesteyttaminen Kuljetus
Asiakas Putkistoverkko Jalleenkaasutus Varastointi

Kuva 4. LNG:n kuljetusketju.

Nesteytetyn maakaasun kuljetus eroaa selkedsti minkd tahansa muun tuotteen kulje-
tuksesta. Useimmat rahtialukset maailmalla voivat periaatteessa ottaa mitd tahansa las-
teja mistd tahansa satamasta ja sen jélkeen toimittaa ne mihin tahansa satamaan — pit-
kén tai lyhyen matkan padhin. Pelkéstidén kysyntd ja tarjonta ja varustamon oma stra-
tegia vaikuttavat laivalinjan toimintaan. Nestemiisen maakaasun kuljetuksen tapauk-
sessa asia on pdinvastainen. LNG-tankkeri kuljettaa erityistd lastia jota on saatavilla
vain hyvin harvoissa paikoissa maailmalla. Sen myyjét ja ostajat ovat erikoistuneita
vain itse tuotteeseen. LNG:114 on vain yksi kdyttotarkoitus ja sen ostajat — kuten myy-
jat — erittdin harvassa. Laivalinjat suunnitellaan usein yhté tiettyd projektia varten ja
linjalle hankitaan yksi alus hoitamaan LNG:n kauppaa. Sen vuoksi, ettd alusten luku-
médrd on ddrimmdiisen rajattu ja ostajat sekd myyjét harvassa, on LNG:n kuljetusket-

julla aivan erityisid turvallisuuteen ja varmuuteen liittyvid piirteita.

Jos laivalinjaa hoitava alus menisi epdkuntoon, sitd ei voisi korvata millddn muulla
toisentyyppiselld aluksella. Aluksen mahdollisesti sy6ttdmi energialaitos joutuisi pu-

laan ja vastaavasti kaasua toimittava tuotantolaitos pitéisi sulkea, koska LNG:lle va-
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rattua varastotilaa on vain rajoitetusti kdytettidvissd. Alus ei pédsisi ajallaan hakemaan
uutta lastia eikd laitoksen poraama uusi kaasu mahdu endd sdili6ihin. Vastaavasti
Pohjois-Euroopan SECA-alueella tulevaisuudessa toimivat LNG-kéyttoiset kauppa-
merenkulun alukset jdisivét ilman polttoainetta. Vertailun vuoksi esimerkiksi kont-
tialuksen menetettyd toimintakunnon, on sille osoitettu rahti helppo siirtdd toisen aluk-
sen kuljetettavaksi, eikd kuljetusprosessiin yleensd liity mitddn yhtd konkreettista suu-

ren mittakaavan projektin kokonaistoiminnan ylldpitoa.

Niéin suurten panosten ollessa taustalla LNG:n kuljetuksessa, vaatii sitd kdyttdva teol-

lisuus erityisté laatua alusten toiminnalta (Clucas 2013, 3).

korkeimmat mahdolliset turvastandardit
* erityisen hyvé luotettavuus ja saatavuus
* pitkd kiyttoika

* korkea matkanopeus merelld

* nopeat satamatoiminnot

4  ALUKSEN POLTTOAINEVAIHTOEHDOT VUONNA 2016

Tammikuussa 2015 Itimeren SECA-alueella tulee voimaan polttoaineen uusi tiukempi
rikkipitoisuusraja. Kéytettdvd polttoaine ei saa ylittdd 0,1 prosentin rikkipitoisuutta.
Lyhykéisyydessddn tdma tarkoittaa, ettd Suomen alusliikenne joutuu valitsemaan seu-

raavista vaihtoehdoista (Merenkulun rikkipééstorajojen vaikutukset Suomeen 2014).

1. Rikkipesurin asennus alukseen.
a. Kallis suhteessa aluksen kokonaisarvoon.
b. Teknisesti vaikea laite meriolosuhteisiin.
c. Voidaan kéyttdd halvempaa raskasta polttodljya.
2. Vihirikkisen polttoaineen kéytto.
a. MDO ja MGO sisiltidvit maksimissaan 0,1% rikkié.

b. Kallista verrattuna raskaaseen polttodljyyn.
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3. Nesteméiisen maakaasun (LNG) kaytto.
a. Infrastruktuuri seka jakelu alkutekijoissa.
b. Halpa, rikitdn ja puhdas polttoaine.

c. Vaatii kalliin koneistouudistuksen. Varteenotettavinta uudisrakenteille.

Polttoainekustannukset vievét jopa 60 prosenttia tyypillisen aluksen paivittdisista kus-
tannuksista. Kuvassa 5 havainnoillistetaan tyypillisen aluksen piivittiisten kustannus-
ten jakautuminen. Suomen Varustamot ry on ilmaissut, ettd kalliimpien vahéarikkisten
polttoaineiden kdyttdminen johtaisi véistimattd rahtihintojen nousuun. Témé nakyisi
luonnollisesti Suomeen meriteitse tuotavien ja tééltd pois vietdvien tuotteiden hinnoit-

telussa. Kustannukset siirtyvét suoraan loppukayttéjéille.

On huomioitava, ettd Suomen tuonti ja vienti suoritetaan 80 — 90 -prosenttisesti meri-
teitse. Suomi on ndin ollen erittdin riippuvainen meriyhteyksien toimivuudesta. Suo-
mella ei ole esimerkiksi Ruotsin kaltaista, hyvélld infrastruktuurilla tuettua maayhteyt-

td Eurooppaan Juutinrauman sillan yli.

H Polttoaine

B Henkilostokulut

H Vakuutukset ja luokitus
B Satamakustannukset

B Vaylamaksut

H Luotsaus

Kuva 5. Aluksen piivittdisten kustannusten tyypillinen jakaantuminen.
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Rahtihintojen nousu merelld voi johtaa kuljetusmuodon siirtymiseen maalle. Tdma ra-
sittaisi oleellisesti tie- ja raideliikennettd. Tilanne saattaisi johtaa myds kilpailun vaa-
ristymiseen, missd suomalaiset tuotteet olisivat rahtihintojen vuoksi turhan kalliita
saapuessaan Keski-Eurooppaan. Tuotanto tydpaikkoineen saattaisi siirtyd pois Suo-
mesta. (Merenkulun rikkipédastorajojen vaikutukset Suomeen 2014; Merikuljetukset

Suomessa 2014.)

Mikali rikkipesurit ja niihin liittyvé teknologia, ja niiden vaatima muu infrastruktuuri
kuten likaisen pesuveden poisto satamissa saadaan toimimaan, pysyy raskaat rikkipi-
toiset polttoaineet valikoimissa. Mikéli rikkipesurit epdonnistuvat tehtdvissdan eiké
niitd saada myytyd tarpeeksi paljon, tulee rikkipitoisten polttoaineiden valikoima il-
man muuta laskemaan. Namé polttoaineet tullaan siirtimdin muille markkinoille, eli

SECA-alueen ulkopuolelle.

4.1 Rikkipesuri

Rikkipesuri on moniosainen aluksen pakokaasulinjaan asennettava jdrjestelmd. Alla
on selitetty niin sanotun suljetun kierron (closed loop) pesurin toiminta.

(Understanding exhaust gas systems 2012, 14-15.)

Konehuoneen yldosaan turboahtimen ja pakokaasukattilan perdéin pakoputkistoon
asennetaan sylinterimiinen pesurisiilio, eli scrubber. Téhén pesuriin johtaa nestelinjat
merivettd sekd nesteytettyd natriumhydroksidia, eli lipedd, mité tarvitaan tietyissd ta-
pauksissa. Liped on voimakkaan alkalinen aine. Veden ja lipedn liuos suihkutetaan pe-
sukammioon, minkéd ldpi pakokaasu kulkee. Pesurikammiossa vesi pesee pakokaasut
ja lipedn alkalisuus neutraloi rikin. Tdmé veden, lipedn ja rikin seos ohjautuu pesurin
pohjalle, misti se otetaan talteen linjastoa pitkin. Tamaé jateneste viedddn putkea pitkin
puhdistuslaitteistoon, joka nykyratkaisujen mukaan on toteutettu esimerkiksi merikon-
tin sisddn aluksen kannelle, mikéli pesurijdrjestelmd on jélkikédteen asennettu eikd

mahdu itse aluksen sisatiloihin.

Puhdistuslaitteistossa jateneste vieddédn monimutkaisen laitteiston ldpi. Tarkoituksena

on, ettd rikkisakka saadaan eroteltua nesteestd. Tdma tapahtuu altaassa, jonka pohjalta
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muodostetaan pintaan nousevia erittdin pienid ilmakuplia. Ilmakuplat nostavat rik-
kisakan pinnalle. Altaan pinnalla liikkuu erdinlainen kaavin, mikd kaapii pinnalle
noussutta sakkaa talteen. Kaavinnan sijasta kdytdssd voi myds olla erddnlainen imuun
perustuva tekniikka. Lipeépitoinen sakka sdilotddn ja poistetaan aluksesta maihin sa-
tamakédynnin aikana, kun sille tarkoitettu siilio tulee tiyteen. Jiljelle jadva pesuvesi

poistetaan mereen puhtaana.

Rikkipesurin toimintaan saattaminen on ollut haasteellista meriolosuhteissa. Puhdis-
tuslaitteiston kupla-allas on ollut erityisen vaikea toteuttaa usein heiluvaan ja kalliste-
levaan alukseen. Yhtilailla vaikeaa néissd olosuhteissa on ollut sakan kaapiminen nes-
teen pinnalta. Imuun perustuva tekniikka on téssd tapauksessa hieman luotettavampi

(Talouselaméa 19/2014).

Rikkipesuri vaatii tietyissd olosuhteissa toimiakseen lipedd, joka on erittdin vaaralli-
seksi luokiteltu syovyttavé alkalinen aine. Téllainen lipedd vaativa erityisolosuhde tu-
lee vastaan, kun rikkipesuria on tarkoitus kdyttdd makeassa vedessd. Makean veden
alkalipitoisuus ei ole riittdvén korkea rikin neutralisointiin. Esimerkiksi Itimeren mur-

tovedessd pesuria kiytettiessd on lisdalkalia usein lisdttdva pesuveteen.

Alukseen tiytyy rakentaa téssd tapauksessa erityinen siilio lipeélle. Lisdksi toinen séi-
116 vaaditaan kdytetyn pesuveden talteenotolle ja pestylle sakalle. Ndiden séiliGiden on
mahduttava alukseen. Liséksi pesurin, laitteiston ja sdilididen vilille joudutaan raken-
tamaan paljon putkistoa. Luonnollisesti aluksen vakavuuskriteerit on tiytyttdva kai-

kissa oloissa.

Lipedn kayttod rikkipesurissa vaatii myds miehiston kouluttamisen tuntemaan aineen
riskit. Ainetta joudutaan aluksessa poistamaan ja lisddméén pesurin kdyton mukaan.
Siilion lisdksi liped vaatii vaarallisten ominaisuuksiensa vuoksi omat turvajérjestelyn-
sd. Hétdsuihkuja joudutaan asentamaan tankkauspisteen luo sekd hankkimaan aluksel-
le asianmukaisia suojavarusteita kéytettdviksi tankkausten ja poistojen yhteydessa.
Alukselle on my0s laadittava lipeddn liittyvéd harjoitussuunnitelma normaalien hen-
genpelastus- ja paloharjoitusten liséksi. Tdma luo lisdd tyokuormaa harjoituksista vas-

taavalle miehistolle.
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Joissakin rikkipesurimalleissa lisdalkalia eli lipedd ei tarvitse lisdtd. Tama yksinker-
taistaa jarjestelmén toimintaa ja ennen kaikkea luo sdistojd laitteiston kdytdssd ja
asennuksessa. Néitd ovat niin sanotun avoimen kierron (open loop) pesurit. Niissd me-
rivesi kiertdd jarjestelmén ldpi pesuvetend, joka lopulta lasketaan takaisin mereen.
Wirtsildn uusi open loop -pesuri toimii my0s Itdmerelld, vaikka meren alkalipitoisuus
on matala. Ainoastaan Suomenlahden pohjukassa Pietarin edustalla veden alkalipitoi-
suus laskee liian alhaiseksi. On myds olemassa hybridijirjestelmii, joissa on yhdistet-
tynd sekd avoimen ettd suljetun kierron periaatteet. Halutessaan voi alus esimerkiksi
kayttad avointa kiertoa avomerelld navigoidessaan ja sitten vaihtaa suljetulle kierrolle

rannikon ldheisyydessi, kun rikkipesuvesid ei haluta padstad ulos vesistoon.

Vakavuuteen vaikuttaa myds pesurisylinterin sijainti. Pesuri asennetaan korkealle lai-
vaan aivan korsteenin ldheisyyteen. Pesurisylinteri on varsin raskas rakennelma, joka
vaikuttaa oleellisesti aluksen vakavuuteen niin korkealla sijaitessaan. Erityisesti pieni
ja kevyt alus on herkkd menettimédin vakavuutta. Vakavuutta arvioitaessa my0s jir-
jestelméédn kuuluvat tankit pesuvesille ja mahdollisesti lipeéllekin vaikuttavat kritee-
reihin. Tdmin myo6td aluksen vakavuuslaskentaohjelmiin on tehtdvd huomattavia
muutoksia, jos jirjestelmé asennetaan jélkikdteen. My®ds itse aluksen runkoon voi olla
pakko asentaa vahvistuksia lisddmadn runkojéykkyyttd ja pitdmidn taivutusvoimat

luokituslaitoksen sallimissa rajoissa. (Haastattelu 28.8.2014.)

Kaikki tdmé rikkipesurin asennuksesta kertyvd paino ja vakavuuden menettiminen
vaikuttaa oleellisesti myds kyytiin otettavan lastin mddrdan, joka on taloudellisesti
katsoen tirkeintd aluksen kéyttdjille. Germanischer Lloyd on tutkimuksessaan arvioi-
nut rikkipesurin kéyttokustannukseksi USD 5/MWh ja uskoo pesurijirjestelmén nos-
tavan aluksen koneiston kokonaiskéyttokustannuksia 20% (Andersen, M., Clausen, N.
& Sames, P. 2011, 6). Itse pesuri asennuksineen ja aluksen uudelleen luokituksineen

maksaa kolmesta viiteen miljoonaa euroa (Talouseldma 19/2014).

4.2  Vahirikkiset polttoaineet

Vihirikkisempien polttoaineiden, kuten MGO:n ja MDO:n kiyttd voi mahdollisuuk-

sien mukaan yleistyd. Niitd kédytetdén jo nykyisin aluksen energiantuotantoon sen ol-
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lessa satamassa. Néiden viharikkisten polttoaineiden tuominen koko Itimeren ja Poh-
janmeren alueella toimivien alusten kayttoon tulee olemaan monimutkaista. Nykyinen
jalostuskapasiteetti ei riitd ruokkimaan koko Itdimeren ja Pohjanmeren aluskantaa, mi-
kali kaikki - tai suuri osa - alueella operoivat alukset ryhtyisivit kdyttdmééan niitd polt-
toaineenaan. Téllainen tilanne, jossa kysyntda olisi valtavasti ja tarjontaa véhén, joh-
taisi luonnollisesti hintojen nousuun, koska tuotetta on rajoitetusti. Tdma voisi my0s
heijastua maapuolelle dieseldljyn nousevassa hinnassa, mikili laivat veisivit suurim-
man osan markkinoiden dieseltisleistd. MGO ja MDO ovat 6ljynjalostusketjun loppu-
pédstd saatavia tuotteita. Tdma tarkoittaa sitd, ettd ndiden polttoainelaatujen saaminen
on kallista, koska niiden tuottamisen saavuttaminen on pidemmén ja monimutkai-

semman prosessin takana. (Notteboom, T., Delhaye E. & Vanherle K. 2010, 2-9.)

Aluksen alkuperdinen raskasta polttodljyéd kéyttdva moottori voidaan muuttaa kayttd-
méin MGO:ta ja MDO:ta. Raskasoljylld kidyvé koneisto kdy luonnostaan myos kevy-
elld polttodljylld. Koneisto saadaan toimimaan parhaalla hyotysuhteella tdssé tapauk-
sessa vain pienid sddtoteknisid muutoksia tekemdilld. My0s polttoainesdilididen pesu
raskaan poltto6ljyn jéljiltd on vahvasti suositeltavaa. Téllainen koneistopdivitys on
huomattavasti halvempi ratkaisu, kuin rikkipesurin asentaminen tai koneiston koko-

naisuudistus LNG-kayttoiseksi.

On arvioitu, ettd muutos kevyempien polttoaineiden kéyttoon maksaisi keskiméérin
joitakin satoja tuhansia euroja. Rikkipesurin hinta voi vaihdella 3 — 5 miljoonan euron

vililla. (Tekniikka & Talous 8.2.2014.)

Tadmédn edullisemman modifikaation tehtydan alus padsee kdyttdmdin puhdasta, mutta

kallista polttoainetta.

4.3 Nesteytetty maakaasu

Nesteytettyd maakaasua tullaan tulevaisuudessa kdyttiméddn yhd enemmén alusten
polttoaineena. IMO:n ja EU:n ilmastosdddokset ovat nostamassa LNG:n varteenotet-
tavaksi vaihtoehdoksi tulevaisuuden energialédhteend varsinkin Itdmeren alueella. Té-

mé koskee erityisesti Suomea, joka on SECA:n sisill ja nédin ollen osana hyvin tark-
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kaa valvontaa merenkulun rikkidioksidipdéstdjen suhteen. Ennen kaikkea ndmé sdé-
dokset tulevat vaikuttamaan Suomen ulkomaankauppaan ja varustamoteollisuuteen
negatiivisesti ellei LNG:td saada pian suomalaisten alusten polttoainevalikoimaan.
Vaikka LNG tarjoaa monia erittdin suotuisia etuja on silld myds omat hankaluutensa,

jotka meriteollisuuden tiytyy ratkaista.

Nestemiisen maakaasun kayttd edellyttdd alukselta tiettyjd erityisominaisuuksia. Esi-
merkiksi voimantuotantoon on muutamia vaihtoehtoja. Kuten kappaleessa 2.2 kerrot-
tiin, alus voi kéyttdéd polttomoottorissa LNG:td, mutta silloin vaaditaan esipolttoaineen
kiyttdd, joka voi olla merikoneeseen soveltuvaa dieseldljyd. Jos energia halutaan tuot-
taa kokonaan ilman nestemadisid polttodljyjd, on kéytettivd hdoyrykattiloita ja -

turbiinia.

Tadmainlainen koneistopdivitys on mahdollista suorittaa telakalla dieselkoneistoiselle
alukselle, mikili alus muuten sellaiseen soveltuu tilojen ja rakenteidensa puitteissa.
On silti huomioitava, ettd alus on pitkddn poissa kadytostd eikd tuota mitdén. Koneisto-

paivityksen suunnittelu ja hankinta on myos kallista.

Merimoottoreita valmistava Wairtsild toimittaa tiettyihin mallisarjoihin suoritettavia
dual-fuel -péivityksid, minka jdlkeen moottori voi kayttdd dieselin lisdksi my0s nes-
temdistd maakaasua. Téllaisen suoran pdivityksen ollessa mahdollinen paistdin vélt-
tymadn kokonaisen uuden koneistojérjestelmén hankkimiselta. Moottoripdivityksen li-
sdksi alukseen tdytyy myos asentaa sdiliot LNG:lle. Ndma erikoisvalmisteiset sdiliot
vievdt enemman tilaa kuin perinteiset polttoainesiiliot, koska nestemadiselld maakaa-
sulla on pienempi tiheys kuin polttodljyilld. Lisdksi sdilion rakenne vie enemmin ti-
laa, koska lampoeristeen tdytyy antaa riittdvd suoja ulkoisilta ldmpovaikutuksilta.
Aluksen LNG-sdilididen tdytyy siis olla suuremmat kuin vastaavan toimintasdteen

mahdollistavat perinteiset sdiliot 6ljypolttoaineelle.

Aluksen LNG-siiliot voivat tilavaatimuksensa vuoksi viedé arvokasta tilaa lastikapa-
siteetista suuren tilavaatimuksen vuoksi. Vaikka LNG on aineena kevyempééd kuin
muut polttoaineet, silti sen sdilion sijainnin ja koon vaikutus aluksen vakavuuteen voi

olla suurempi. (Danish Maritime Authority 2012, 60.)
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Kun huomioidaan kaikki kustannukset rikkipitoisella polttoaineella kdyvéin aluksen
saattamisesta maakaasukadyttdiseksi voidaan todeta, ettd investointi voi kdydd varsin
kalliiksi suhteutettuna aluksen arvoon. Lisdksi se tuo mukanaan paljon vaikeita kohtia,
kuten teknologioiden yhteensopivuusongelmia ja vakavuuteen seké lastikapasiteettiin
liittyvid kompromisseja. Nama kaikki kulut yhteenlaskettuina voivat olla huomattavan
suuri osa koko kyseisen aluksen arvioidusta kokonaisarvosta. Niitd kuluja joutuu

punnitsemaan saavutettujen hyotyjen, kuten halvemman polttoaineen kanssa.

Nestemiisen maakaasun kayttoon laivapolttoaineena liittyy useita tdlld hetkelld kehit-
teilld olevia turvastandardeja ja kansainvélisid sopimuksia. Lyhyesti tarkasteltaessa
turvanormeissa ldhdetéén siitd vaatimuksesta, ettd uusi kaasulla toimiva jérjestelmé on
yhtd turvallinen kuin perinteinenkin 6ljypohjainen systeemi. Laitteiden méérd kaasu-
vuodoille alttiissa paikoissa on rajoitettava siten, etteivét henkildt joudu jatkuvasti lait-
teita kdyttdessddn ylimadrdisen riskin kohteeksi. LNG siilididen tdytyy olla siten sijoi-
tettu ettei viereisten tilojen laitteet tai henkilot tulen tai rdjahdyksen sattuessa joudu
vilittdméén vaaraan. Propulsio- ja sdhkdkoneisto kannattaa suunnitella siten, ettd ra-
joitettu toiminta sdilyy ilman kaasuakin onnettomuustilanteessa. Erityisesti hété-
generaattorin tdytyy olla perinteiseen tapaan dieselkdyttdinen ja tdysin itsendinen ko-
konaisuus, koska sen toiminta on taattava sellaisessa tilanteessa missd aluksen kaikki

muut jdrjestelmédt ovat poissa kiytosta.

Nesteméisen maakaasun kdyttoon on kohdistettava varovaisuutta. Kaikkien riskialttii-
den prosessien, kuten kokonaisen aluksen rakennus tai polttoainetdydennyksen teke-
minen tidytyy tehdé kaikki riskit arvioiden ja ammattitaidolla. Fossiilipohjaisena polt-
toaineena maakaasu rinnastetaan herkisti 6ljyyn mediassa. Oljyonnettomuuksien ta-
voin pienikin maakaasun kdyttoon liittynyt tapaturma, suurempi vuoto tai aluksella
sattunut tulipalo voi saada helposti paljon mediandkyvyyttd ja sitd kautta asettaa koko
LNG-teollisuuden huonoon valoon. Mikili uudet nesteméiseen maakaasuun liittyvat
investoinnit ja hankkeet halutaan pitdd houkuttelevina on pakko panostaa kokonais-
turvallisuuteen pienistékin seikoista ldhtien, koska sitd kautta on tehokasta rakentaa
koko alan imagoa ja haluttavuutta. Erityisesti tdlld hetkelld, kun alan teollisuus on vas-

ta hiljattain ldhtenyt kunnolla kasvuun ja laajentunut merenkulkuun ja sitd kautta glo-
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baaliksi ilmidksi. Talld hetkelld LNG kantaa erinomaista turvallisuushistoriaa. (Danish

Maritime Authority 2012, 208.)

Nykyéén liikenteessd olevat LNG-tankkerit kéyttidvit polttoaineenaan lastin boil-offia
mika poltetaan kattiloissa hoyryturbiinille (Clucas 2013, 2). Hoyrytubiini mahdollistaa
myOs muunlaisten polttoaineiden kdyttdmisen kattilan l[&mmitykseen. Alus voisi esi-
merkiksi vaadittavan esipolttoaineen lisdksi pitdd mukanaan enemménkin kevyttd
polttodljyé hitdvarastona esimerkiksi kaasulaitteistoihin liittyneiden ongelmien varalta
tai kaasun tilapdisen saatavuuden véliaikaisesti laskettua. Myds raskaan polttoaineen
polttaminen kattilassa onnistuu, mika olisi taloudellisempaa. SECA-alueella tima ei

kuitenkaan tule onnistumaan rikkipéaastosaddosten vuoksi.

Hoyryturbiinin kaytostd on yllépidollisesti taloudellisia hydtyjé verrattaessa poltto-
moottoriin. Hoyryturbiinin huoltokustannukset ovat pienid eikd sen kéytossd tarvita

voiteludljydkddn yhtd paljon kuin dieselmoottorin tapauksessa.

Hoyryturbiineilla on kuitenkin huono terminen hyotysuhde verrattaessa uusimpiin
kaasua kiyttdviin keskinopeisiin dieselmoottoreihin. Tdstd syystd ne eivét sovellu
LNG-kéytossd muihin kuin itse kaasua kuljettaviin tankkialuksiin, koska polttoai-
nesdilididen pitdisi olla liian suuret verrattuna aluksen kokoon ja sen rahtikapasiteet-
tiin. Turbiineiden tuotanto on myos harvassa nykyisin ja mahdolliset laiterikot pitdisi-

vit aluksen pitkddn toimintakyvyttoméné varaosaa odoteltaessa. (Clucas 2013, 4.)

Uudet kaasukayttdiset polttomoottorit voivat toimia myds kahdellakin eri polttoaineel-
la luoden vield varmemman toiminnan niissé tapauksissa missd LNG:ti ei ole hetkelli-
sesti saatavilla. Uusi moottoriteknologia mahdollistaa polttoaineen vaihdon jopa
moottorin ollessa kdynnissd. Tamé uusi tekniikka on hiljalleen johtanut kaasukayttdis-
ten hoyryturbiineiden tilausten laskuun. Lisdksi ndméd uudet moottorit pysyvit pa-
remmassa kunnossa pidempédén LNG:n puhtauden vuoksi vihentden moottorin kéytos-

td johtavia yllapitokustannuksia (Herdzik 2011, 171).
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ALUKSEN POLTTOAINETAYDENNYS

Kaikilla nesteytetyn maakaasun parissa tydskentelevilld on oltava aineen vaaraominai-
suudet selvilld. Vain asianmukaisen koulutuksen saanut henkilokunta saa kisitelld
nestemadistd maakaasua. Toimenpiteiden jokaisen askeleen suorittamista tulee valvoa
tarkasti. Tarkistuslistojen tdyttd on ensiarvoisen tdrkeéd, jotta polttoainetdydennyksen
yhteydessé tyoskentelevd ryhmé pysyy perilld toimenpiteiden jirjestyksestd ja tilan-

teen kokonaiskuvan selvésti piirtymisesta.

Saddokset ja koulutus

IMO on STCW yleissopimuksessaan médrdnnyt, ettd aluksen miehistolld pitdd olla
kaikki osaaminen ja kokemus aluksen turvallisen kdyton varmistamiseksi. Polttoai-
neen oikeaoppinen ja turvallinen késittely on oleellinen osa aluksen turvallista kisit-
telyd, koska polttoaineisiin liittyy aina hengenvaarallisia riskitekijoitd. Nestemiisen
maakaasun kasittelyssd erityisesti sdilion tilan valvonta, painemuutoksien tulkinta ja
niiden vaihteluihin reagointi on erds tirkeimmistd aineen késittelyyn liittyvistd vaati-

muksista. (Karvonen 2013, 39.)

Jos LNG:n kéyton ja kuljetuksen halutaan jatkuvan merenkulussa yleisesti maailmalla
toivotulla ja nyt jo alkaneellakin tavalla, tdytyy sen kisittelylle ja kuljettamiselle muo-
dostaa yhtendiset maailmanlaajuisesti kdytetyt IMO:n alaiset standardit. Télld hetkelld
IMO:l1la ei ole suoria erityisvaatimuksia LNG:td aluksilla késittelevdd miehistod koh-
taan. Voimassa olevat vaatimukset aineeseen perehtymisestd johtuvat STCW:n sisél-
tamésta yleisestd aluksen tidydelliseen perehdyttdmiseen viittaavasta osiosta ja miehis-
toltd vaadittavasta minimitason osaamisesta. Myos EMSA on ilmaissut huolensa ylei-
sen standardin puuttumisesta muun muassa polttoainetdydennyksen yhteydessa. Talla
hetkelld eri bunkraussatamissa on voimassa eridvid paikallisia tapoja ja ympéristojé.
EMSA arvioi, ettd ndmé eridvét tavat johtavat koko toimintaympériston pirstaloitumi-
seen ja vaaratilanteiden syntyyn. Liséksi on myds mahdollista, ettd kun kansainvéliset
standardit saadaan lopulta luoduksi voi niiden implementointi olla hidasta ja kallista,

kun taustalla vaikuttavat jo juurtuneet paikalliset tavat. EMSA toivoo myos selvitysté



30

ja standardisointia liittyen yhtdaikaisiin bunkraus- ja lastausoperaatioihin kédytettdessa

LNG:ta. (Langfeldt, L. & Pewe, H. 2013, 83-85.)

Talld hetkelld IMO:ssa on vireilld totaalisen koulutuksen suunnittelu aluksen miehis-
tolle ja erityisesti sen konemiehistolle heiddn yleensé ollessa aluksella ensisijaisessa

vastuussa polttoaineen kisittelysta.

Tama IGF-nimelld kulkeva sddnnostd on arvioitu valmistuvan ja julkaistavan aikaisin-
taan heindkuussa 2017. Seuraavan kerran projektia ohjaava IMO:n komitea kokoontuu
syksylld 2014 késitteleméddn kokonaisuutta. IGF:n voimaan tullessa kaikki LNG-
kayttoiset alukset ovat sen alaisia. Tdma uusi koodi tulee myds késittelemddn ennen
kaikkea LNG-kéyttoisen aluksen bunkrausasemaa luoden sille rakenne- ja turvalli-
suusvaatimukset. Ennestédén kaytossd on ollut IGC-koodi, mutta se koskee vain LNG-
tankkereita ja pienempid bunkrausproomuja. IMO on tekemdssd myds muutoksia
SOLAS:n rakenteeseen siind mielessd, ettd IGF:std on tulossa SOLAS:n mukaan pa-
kollinen nestemiistd maakaasua tai muuta alhaisen leimahduspisteen omaava ainetta
polttoaineena kayttivilld aluksella. (IMO progresses IGF Code 2013; Revised IGF
Code agreed by Sub-Committee 2013.)

IMO:n vield télld hetkelld kehittdessd omia standardejaan on teollisuudessa mukana
olevat isot tahot kehittdneet omia vapaaehtoisia vaatimuksiaan edistddkseen turvalli-
suuskoulutusta. Esimerkiksi SIGTTO jirjestdd LNG-pétevoitymiseen johtavia koulu-
tuskursseja. Taméd SIGTTO:n kurssi kattaa 1dhinnd bunkraustoimintojen turvallisen
suorittamisen ja lastinvalvonnan — ei aluksen siséisid operaatioita merimatkojen aika-
na tai muita laitteiston huoltoihin liittyvid seikkoja. SIGTTO on myds laatinut mini-
mivaatimukset LNG-tankkereiden vanhemmalle péédllystolle, miké tekee heiddn kou-

lutustasostaan yhden koko meriteollisuuden korkeimmista. (Clucas 2013, 1-2.)

Téydellisen turvaohjeistuksen ja koulutusvaatimuksen laatimisella on jokseenkin kiire.
Talld hetkelld maailman merilld kulkee noin 50 LNG-kéyttdisté alusta ja uusia varmis-
tettuja alusprojekteja on tyon alla toiset 50 kappaletta. Projektien valmistuessa tima
tarkoittaa, ettd vuoteen 2018 mennessd maailmalla kulkee jo ldhes 100 LNG-

kayttoistd alusta. Tama luku ei sisdllda LNG-tankkereita eikd sisdvesialuksia. Luvun on
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oletettu kasvavan, koska LNG-trendi on nyt suosiossa hyvin edistyvien terminaali-

hankkeiden myo6tid monessa paikassa maailmalla. (Eknes 2014, 7.)

Luonnollisesti ndma lukuisat uudet alukset tarvitsevat perehdytetyn ja osaavan miehis-
ton. Télla hetkelld maailmalla on vain vdhidn osaavaa, lahinnd vain tankkereiden tai
terminaalien parissa tyOskennellyttdi LNG-michistdd. Tdmén vuoksi nopeaa vauhtia
kasvava maailman LNG-tonnisto tulee pahimmillaan kdrsiméén péatevoityneen miehis-
ton pulasta, ellei LNG-koulutusta saada IMO:ssa pian valmiiksi ja virallisia sen mu-
kaisia erikoiskursseja maailmalla kdyntiin. Osaavan ja sertifioidun tyovoiman pula
saattaa myos levitd maihin, mikali uudet sddnndstot vaikuttavat maapuolen toimintoi-
hin, kuten terminaaleihin. On toivottavaa, ettd myods Suomessa luotaisiin mahdollisuu-
det suorittaa nditd erityiskursseja. Talld tavoin LNG:n kdyttd aluspolttoaineena saisi

entistd vahvemman sijan maassamme.

Talld hetkelld virallisimmat méédrdykset koulutuksesta antaa IMO:n alaisen MSC:n
julkaisema viliaikainen ohjeistus miehiston kouluttamisesta. Ohjeistusdokumentti
MSC285(86) on saatavilla IMO:n internetsivuilta. Varustamon johdon on LNG-
kayttoisen aluksen hankkimista suunnitellessa tutustuttava dokumenttiin perinpohjai-
sesti. Osia dokumentista voisi liittdd my0s aluksen turvamanuaaliin ja siten saattaa lu-
ettavaksi myds aluksen miehistolle. Tiivistettynd ohjeistus on melko 16yhésti ilmaistu,
miké ennestidén kannustaa IMO:a kiirehtimdén uuden IGF-koodin valmistelua. Ohjeis-

tuksessa miehiston koulutustasot on jaettu kolmeen kategoriaan:

A. —Luokka: Peruskoulutus kaasusta miehistolle
B. — Luokka: Taydennyskoulutus kansipééllystolle
C. — Luokka: Taydennyskoulutus konepéadllystolle

A-, B- tai C-luokan koulutuksen todistaa mikd tahansa kaasualan koulutusta jérjesté-
vén tarjoajan kurssitodistus. Suomessa vaatimusten mukaista koulutusta tarjoaa Suo-
men Kaasuyhdistys ry. Varustamon on dokumentoitava, ettd aluksen miehisto on kay-
nyt vaadittavat koulutukset ennen aluksella tydskentelyd ja myos ylldpitdé niistd saa-

miaan tietoja ja taitoja. (Karvonen 2013, 24-25.)



32

Koska nestemidisen maakaasun kéyttd aluspolttoaineena eroaa fundamentaalisin osin
Oljypohjaisista polttoaineista niin kemialtaan, tekniikaltaan, vaaratekijoiltddn kuin
myOs miehistdltd vaadittavalta koulutukselta, on alukselle laadittava erityinen koulu-
tusmanuaali LNG-jdrjestelmille. Sen tulee pitdd siséllddn koulutus- ja harjoitusohjel-
ma miehistdlle laitteistojen kdyttoon ja riskitilanteisiin. Kuten muita pelastus- ja palo-
harjoituksia on my0s kaasuun liittyvid harjoituksia jarjestettivd sadnnollisin véliajoin.

(Karvonen 2013, 60-62.)

5.2 Polttoainetdydennyksen vaaratekijét

Turvallisen polttoainetiydennyksen varmistamiseksi on aluksilla yleisesti kdytossa
niin sanottu toimenpidekortti. Tahén aluksilla kutsuttuun tarkistuslistaan merkitdian
polttoainetiydennyksen jokaisessa vaiheessa suoritetut toimenpiteet ja niihin mahdol-
lisesti liittyneet ongelmat lisdmerkinndin. Tarkistuslistan tarkoituksena on varmistua,
ettd prosessi etenee suunnitellulla tavalla ja turvallisesti. Polttoainetdydennyksen jal-
keen dokumentti arkistoidaan varustamon midrddméksi ajaksi myShempdd kiyttoad
varten, mikéli tehtyyn tarkistuslistaan joudutaan viittaamaan esimerkiksi epéselvissé
tilanteissa. Samanlaisia tarkistuslistoja on aluksilla jo valmiiksi yleisesti kiytossd eri
toimintoihin liittyen, joten sellaisen toteuttaminen nesteméisen maakaasun polttoaine-
tdydennykseen ei ole lainkaan vaativaa jo ennestéidn perinteisen polttoainetdydennyk-

sen tuntevalle alushenkilokunnalle. (Karvonen 2013, 42-43.)

On huomioitava, ettdi LNG:n tapauksessa maakaasu on nesteytetty jadhdyttaméalld — ei
paineistamalla. Aine on koko ajan ilmakehdn normaalipaineessa. Mikdli tuota ainetta
siséltdvd putki tai sdilio halkeaa, ei seurauksena ole viliton rdjahtdminen. Aine alkaa
sen sijaan hoyrystyd ldmmetessddn ja muodostaa téstd syystd suihkuavan vuodon

avautuneeseen kohtaan.

Maakaasun nesteyttdmiseen on olemassa eri tekniikoita, joista jadhdyttdminen on ylei-
sin. My0s yhtdaikainen paineen lisddminen jddhdytyksen ohella on mahdollista. Tal-
16in kaasua ei tarvitsisi jadhdyttdd -70 celsiusastetta alhaisemmaksi, mutta sdilién si-

sdlle muodostuu korkea ylipaine. (Haastattelu 28.8.2014.)



33

Aluksen mennessa telakalle pidemmaéksi aikaa LNG siiliot tdytyy mahdollisesti tyh-
jentdd aineen hoyrystymisen vuoksi. Tyhjentdmisen tarve riippuu aineen madrastd séi-
li6ssd, telakoinnin pituudesta ja siitd mitd aluksen jarjestelmia taytyy kytked pois péal-
td telakoinnin aikana huoltojen ja korjausten vuoksi. Kirjoitushetkelld on epdselvéa
miten mahdollinen tyhjennys suoritettaisiin. Kyse on kalliista polttoaineesta, joka mie-

lellddn telakoinnin jdlkeen halutaan takaisin ellei sitd voi myyda voitolla.

5.2.1 Ré&jdhdysvaara

Aluksen LNG-siilion tulee olla vapaa ilmasta, eli se ei saa sisdltdd happea. LNG palaa
vain hdyrystyneend sekoittuneen ilman kanssa. Kun polttoainesdilidssé ei ole syttyvin
seoksen mahdollistavaa happea, ei myOskéddn sen sisilld oleva polttoaine voi syttya.
Séiliot tulee aina olla varustettuna happipitoisuuden ilmaisevilla etiluettavilla mitta-
reilla. Séilion sisélld suljetussa tilassa voi muodostua rdjahdysvaara, mikili ilmassa on
syttymispitoisuudelle vaadittu miird kaasun ja ilman sekoitusta sekd kipinédn tai maa-

kaasun itsesyttymisrajan saavuttava lammon ldahde. (Karvonen 2013, 22-23.)

5.2.2 Syttymisvaara

Nestemiinen maakaasu hoyrystyessddn piddsee muodostamaan ilman kanssa syttyvin
kaasuseoksen. Sen ei tarvitse lammetd leimahduspisteeseen, koska sen leimahduspiste
-188 celsiusasteen ldmpdtilassa on jo kylmempi kuin itse nestemdinen maakaasu.
Koska nestemdinen maakaasu hoyrystyy todella nopeasti, se ei varsinaisesti ehdi
muodostaa syttyvid kaasuja avoimessa ulkotilassa kaasun edetessd nopeasti niin laajal-
le alueelle. Usein vain pieni alue mahdollisen vuotokohdan ldheisyydessa voi olla syt-
tymiskelpoinen. Maakaasuvuoto palaa humahtaen, minka jdlkeen palava kaasu vetdy-
tyy vuotokohdalle. Ulkoilmassa maakaasu ei siis voi palaa rdjdhtden. Vuotokohdasta
palavan putkistolinjan paras sammutustapa on sulkea putkeen kaasua padstiava venttiili

ja antaa putken palaa tyhjéksi. (Karvonen 2013, 20-23.)
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5.2.3 Kryogeeniset vaarat

Nesteméisen maakaasun lampoétila on erittdin alhainen, eli se on niin sanottu kryogee-
ninen aine. Kryogeenisia aineita ovat alle -150 celsiusasteiset aineet. LNG lukeutuu
sellaiseksi -162 celsiusasteen ldmpétilallaan. (Onnettomuuden vaaraa aiheuttavat

aineet — metaani 2014.)

Niin kylmit aineet muodostavat riskin sekd sen kaisittelijoille, ettd myds kiinteélle
ympidristdlle, kuten aluksen rakenteille joita ei ole suunniteltu kohtaamaan erityisen
matalia 1dmpdotiloja. Nestemiisen maakaasun pdistessd ldikkymddn vaatteille, iholle
tai silmille on henkildn vaarana saada vakavia paleltumisvammoja. Vastaavasti suuris-
sa méadrisséd aluksen rakenteisiin paistessddn nesteméinen maakaasu voi aiheuttaa run-
kovaurioita mikéli kylmé aine pddsee vaikuttamaan metallirakenteiden ldmpoélaajene-
miseen. Kylmastd haurastuneen metallin erottaa silmdmédariisesti ruskeasta véristé ja
purumaisesti irtoavasta rakenteesta. Ruostunut metalli irtoaa lastuina lohkeillen.

(Karvonen 2013, 21-22.)

Nestemiinen maakaasu hoyrystyy todella nopeasti sen péddstessd vapaaksi paineiste-
tusta sdiliostd. Hoyrystynyt maakaasu on yhé erittdin kylmaa ja sen hengittiminen tai
nieleminen aiheuttaa kehonsisdisid paleltumisvammoja. Liséksi metaanin padstessé
aluksen sisétiloihin se syrjdyttdd hapen ilmasta. Téstd voi seurata tukehtumisvaara,

mikali tiloissa ei ole kéytdsséd tehokasta tuuletusjirjestelmaé. (Karvonen 2013, 21-22.)

Polttoainetta lastatessa juurikin nesteméisen maakaasun erittdin matala lampdtila voi
olla sen suurin riski. Polttoainelinjojen kiinnityksestd - ja kiinnityksen pitdmisesté tu-
lee varmistua, etteivit linjat pddse paineen kasvaessa irtautumaan ja aiheuta siten ai-
neen roiskumista ymparistoon. Aluksen polttoaineliittimen yhteyteen tulee asentaa
tarpeeksi suuri kryogeenisia lampotiloja kestdvéd valuma-allas. (Karvonen 2013, 21-

22)



35

5.2.4 Nopea hoyrystyminen

Veden kanssa kosketukseen pédstessidéin nestemiinen maakaasu hdyrystyy erittdin no-
peasti kichuen. Hoyrystyminen vedessd on huomattavasti voimakkaampaa kuin ilmas-
sa. [lmid muistuttaa ruuan uppopaistamista. Sellaisessa tilanteessa, jossa esimerkiksi
laiturialueella polttoaineen siirtolinjan liitin on jostain syystd auennut ja nesteméisti
maakaasua péddsee valumaan suurella volyymilla mereen on muistettava erittdin kyl-
mén hoyryn vaarat. HOyrystd on pysyttédvé erossa ja linja suljettava mahdollisimman
nopeasti. Nestemdistd maakaasua ei ole mahdollista saada vedestd enidi talteen vaan

sen annetaan hoyrystyé loppuun. (Karvonen 2013, 23.)

5.2.5 Lastin sekoittuminen

Kuten muitakin polttoaineita, myds nestemadistd maakaasua 16ytyy markkinoilta useaa
eri laatua. Niiden puhtaudet ja tiheydet sekd ldmpotilat voivat vaihdella niille sallittu-
jen rajojen sisélld. Tamé voi johtaa siihen, ettd polttoainesdilioon otettava uusi poltto-
aine eroaa hieman jo sielld olleesta. Yleisesti sdiliot eivét ikind ole tdysin tyhjid, kun
sinne otetaan tdydennystd. Téstd syystd aineet eivdt pidse tdysin sekoittumaan keske-
néén, koska tiheydeltdan pienempi polttoainelaatu jdi tiheydeltdén raskaamman péélle
samaan tapaan kuten dljykerros pysyy veden piilld. Niin ollen aineet kerrostuvat tois-

tensa piélle.

Kahden erilaatuisen kerroksen lammetessd syntyy ongelmia. Aineen ldmmetessd sen
tiheys pienenee ja pienemmén tiheyden omaava nesteméinen aine pyrkii kohoamaan
pinnalle. Kun LNG ldmpenee tankissa ja kohoaa pinnalle se hdyrystyy lopulta. Koska

kerrostuneen séilion ylin kerros on tiheydeltdén keveintd, se hoyrystyy ensiksi.

Samaan aikaan sdilion alempi kerros vastaavasti limpenee ja sen johdosta pyrkii pin-
taa kohti hoyrystyméén. Korkean séilion alaosiin vaikuttava hydrostaattinen paine kui-
tenkin estdd sielld olevan ldmpimdn nesteen nousemisen pintaan. Alaosassa oleva
lammin neste jatkaa lampenemistién ja sen mydotd sen tiheys vastaavasti pienenee sen

kuitenkaan nousematta pintaa.
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Kun ylikerroksen (alun perin kevyempi aine) tiheys kasvaa ja alakerroksen (alun pe-
rin raskaampi aine) aineen tiheys pienenee ovat lopulta aineiden tiheydet yhtéd suuret.
Tama4 johtaa &killiseen aineiden sekoittumiseen. Aineiden sisdiset pienet ldmpotilaerot
pyrkivit nopeasti tasoittumaan ja tdmé aiheuttaa &dkillisen massiivisen hdyrystymisen.
Massiivisen hoyrystymisen myo6téd sdiliodon muodostuu suuri ylipaine, joka voi aiheut-
taa merkittdvid vaurioita sdilion ja aluksen rakenteisiin. Sdilién ylipaineventtiilin tar-
koitus on padstdd sdilioon muodostunut ylipaine automaattisesti ulos ehkdisten mah-

dolliset vauriot.

Kaasuteollisuudessa tétd lastin sekoittumista kutsutaan englanninkieliselld termilld
rollover. Jotta lastin sekoittumiselta viltyttdisiin on pyrittdvé lastaamaan yhteen tank-
kiin alkuperdiseltd tiheydeltddn mahdollisimman samanlaatuisia aineita. Sdiliotd las-
tattaessa voidaan sielld jo olevan ja sinne tulevan aineen sekoitusta vauhdittaa méérien
ollessa pienid, jolloin muodostuvat hdyrystymiset ovat myos vield pienid. Sailiotd ei
myoOskadn saisi jattdd kdyttdmattd seisomaan huomattavan pitkéksi aikaa, vaan sen si-
saltod tulisi kierrdttdd vaikka ainetta ei kdytettdisikdén. Lisdksi lastin sekoittuminen
voidaan vilttdd boil-offin jatkuvalla tarkalla seurannalla, jotta séilion dkillisesti ko-
hoavaan paineeseen voidaan reagoida ajoissa. Sekoittumisen vaara on olemassa yhté-
lailla maalla kuin merelldkin olevissa sdilidissd. Rollover —ilmidté ei esiinny perintei-
sid polttodljyja kayttivilla aluksilla, joten sen havainnointi ja estiminen vaatii erityisti
tarkkaavaisuutta aluksen miehistoltd, kun se on ensi kertaa kdyttdmissd uuden aluksen
laitteistoja ilman valvontaa ja opastusta. (Density Stratification in LNG Storage 1999;

What is Rollover Condition in Gas Carrier Ships 2011.)

5.3 Polttoainetdydennyksen suoritus

Polttoainetdydennys LNG:n tapauksessa ei varsinaisesti eroa turvallisuus- ja vastuu-
vaatimuksissa perinteiseen polttoainetiydennykseen, jossa késitellddn polttodljyja.
Taustalla on sama turvajdrjestelma ja erittdin tirked kommunikoinnin ylldpito aluksen
polttoaineaseman ja polttoainetta antavan osapuolen viélilld. Samat periaatteet poltto-
ainetdydennyksen &killisestd keskeyttdmisestd vaaratilanteen sattuessa ovat voimassa.
Yhtélailla polttoaineen ottamista tulee valvoa koko prosessin ldpi ja samoin kerété

myo0s ndytteet uudesta aluksen siilioon tulevasta polttoaineesta. Polttoainetdydennys



37

aloitetaan, valvotaan ja lopetetaan toimenpidekortin, eli tarkistuslistan mukaisesti.

(Karvonen 2013, 37; 39-41.)

Suurimmat erot polttoaineasemassa ovat 1dhinné teknisié laitteistojen toimintaan liit-
tyvid seikkoja ja kaasun luonteesta johtuvia aluksen rakennevaatimuksia. Aiemmin
mainittu MSC:n julkaisu MSC285(86) sisdltdd vaatimukset ja tarkat kuvaukset aluk-

sen polttoaineaseman rakenteesta ja sen yksityiskohdista.

Kaasulinjan saattaminen epéreaktiiviseen tilaan on erds LNG-polttoainetiydennyksen
oleellisia suuria eroja ja prosessi, joka on ldhinné tuttu vain tankkialusten kanssa te-
kemisissé olleilla. Epdreaktiivisella tilalla tarkoitetaan niiden ulkoisten tekijoiden eli-
minoimista, jotka voisivat aiheuttaa tdssd tapauksessa kaasun syttymisen. Téma tila
saadaan aikaan sydttamélld putkistoon niin sanottua suojakaasua, kuten esimerkiksi
typped. Typettdmalld putkisto sen happipitoisuus laskee alle kaasun syttymisrajan, jo-
ka estdd kaasua syttymadstd lainkaan. Aluksen polttoainetdydennykseen kiytettava,
kaasuasemalta kaasusiilioihin johtava tankkausputkisto on aina typetettidva polttoaine-
tdydennyksen jidlkeen IMO:n miirdyksestd. Epidreaktiiviseen tilaan saattamisista kut-
sutaan yleensd inertoinniksi, koska suojakaasut ovat niin sanottuja inerttejd kaasuja,
joilla on itsessddn heikko reaktioalttius minkd vuoksi niilld voidaan luoda epéreaktii-
visia ilmatiloja suljettuihin paikkoihin - kuten putkistoon ja sdilidihin. Polttoainetdy-
dennyksestd vastaavan aluksen henkilokunnan on saatava koulutus inertoinnin perus-
teista ja oman aluksen inertointilaitteistojen kdytdstd ennen alukselle tuloa. (Karvonen

2013, 42.)

Nestemdiistd maakaasua késitellessd on ensiarvoisen tirkeda, ettd kayttdjd todella tietda
mité linjastossa ja sdiliossd milldkin hetkelld on, sekd ymmartdé jokaisen tydvaiheen
riskit ja osaa varautua oikeanlaisella toiminnalla ylléttéviin tilanteisiin. Polttoainetdy-
dennyksen perusriskit ovat aivan samat polttodljyjen ja LNG:n suhteen. LNG ei luo
juurikaan uusia varsinaisia riskejd, mutta toki eri tavoin ldhestyttévid. Aineen kryo-
geeninen luonne on ainoa varsinainen uusi vaara. Perusperiaatteena voidaan pitid, ettd
polttoainetta ei ikind vuoda ulos linjoista ja happipitoisuudet pysyvit aina rajoitusten

mukaisina ettei syttyvid ilman ja kaasun seoksia piddse syntyméén.
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INFRASTRUKTUURI

Suomessa ollaan tdlld hetkelld investoimassa yli miljardilla eurolla LNG:n jakeluver-
kostoon. Mukana on monia eri hankkeita ja kehitysyrityksid. Joihinkin hankkeista ol-
laan hakemassa tukea myds Euroopan unionilta. Suomeen on selvésti muodostumassa
pelikenttd LNG-liiketoiminnalle. Hyva kilpailu mahdollistaa jairkevédnhintaisen kaasun
saatavuuden merenkululle. Tdhdn mennessd Gasumilla on ollut monopoli Suomen
maakaasumarkkinoilla yhtion tuodessa kaasua putkea pitkin Venédjéltd. Nyt uusien
kilpailevien yhtididen mukaan tultua kuvioihin on tulossa muutos. (Tekniikka & Ta-

lous 14.3.2014.)

Suomeen olisi tidrked saada mahdollisimman pian toimiva LNG-infrastruktuuri. Tdma
tarkoittaa terminaaleja, joista olisi mahdollista tankata aluksia. Néiden terminaalien
kapasiteetin pitdisi olla riittdvd kattamaan suomalaisten alusten mahdolliset polttoaine-
tarpeet koko maan alueella. Koko Suomen talouden kannalta olisi oleellista, ettd té-
méntyyppiset polttoaineratkaisut saataisiin pian suunnitteluvaiheeseen ja ennen kaik-

kea toteutukseen.

Mikéli LNG:té ei saada pitkdédn aikaan suomalaisille aluksille, joutuvat ne kayttiméén
jatkossa huomattavasti kalliimpaa kevyttd polttodljyd. Tama ei ole hyvéksi varustamo-
teollisuudelle, Suomen teollisuudelle, Suomen kuluttajahinnoille eiké yleiselle kilpai-
lun reiluudelle Euroopassa. Suomen Varustamoliitto on arvioinut, ettd vuoden 2015
uudesta rikkipdéstorajasta koituu Suomen varustamoteollisuudelle jopa 600 miljoonan
euron vuotuiset lisdkustannukset 6ljyn nykyiselld hinnastolla. LNG:td kayttdmailla

nidma kulut saataisiin pienennettya.

Mahdolliset LNG-terminaalit loisivat myos lukuisia tydpaikkoja ja edellyttdisivat
ammattitaidon kehittymistd. Valtio voisi saada projekteista sijoituskohteita. Myos
Suomen huoltovarmuus paranisi huomattavasti. Terminaaleihin maakaasua voisi tuoda
laivayhteyksillda Euroopasta, Pohjois-Amerikasta ja Afrikasta. Yhdysvaltojen liuske-
kaasu on vield nykyisin erittdin halpaa. Talld hetkelld Vendjd on maakaasun suurin,
miltei ainoa myyjd Suomelle. Kun uusia yhteyksid avautuisi ei riippuvuus yhdesté liit-

tymasté olisi endd niin herkkdd. Useiden maakaasuléhteiden ja sitd vilittdvien useam-
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pien yritysten saapuminen Suomen markkinoille ajaisi myds kilpailun kautta nykyisié

hintoja alas.

Nestemiinen maakaasu kilpailee nyt kevyen poltto6ljyn ja rikkipesurin kanssa. Jos
Suomeen ja muuallekin Eurooppaan nousisi merenkulun kéyttod varten kattava LNG-
infrastruktuuri, voisi se vaikuttaa myds MGO:n ja MDO:n hintoihin niitd laskien, silld
polttoaineiden kokonaistarjonta kasvaisi. Samoin rikkipesureiden valmistajat joutuisi-
vat tarjoamaan laitteita kilpailun kasvaessa alemmilla hinnoilla, kun markkinoilla olisi

vaihtoehtoisia ratkaisuja aluksen rikkipéastdjen kitkemiseen.

6.1 Eurooppa

Pohjoismaiden lisdksi myos Lénsi- ja Keski-Euroopassa on vireilld useita merenkulun
kdytt6on suunnattavia maakaasuterminaaliprojekteja. Toteutuessaan ndmaé tarjoaisivat
suomalaisille varustamoille mahdollisuuden bunkrata alus Eurooppaan pidin suuntau-
tuvien matkojen loppupddssd. Kun huomioidaan energian ja tyon yleisesti kalliimpi
hinta Suomessa, tarjoavat ndmé terminaalit houkuttelevan vaihtoehdon aluksen bunk-
raamiselle. LNG tulee olemaan Liansi- ja Keski-Euroopassa selvisti halvempaa, koska
sen hinnassa on suoraan sidstetty polttoaineen Suomeen kuljettaminen. Varustamot,
joiden alukset kiertdvdt Euroopan kautta takaisin Suomeen tulevat varmasti tankkaa-
maan sielld missé polttoaine on halvinta, koska kyse on luonnollisesti todella suurista

sadstoista.

Kuinka paljon mahdollisia LNG-bunkraussatamia Eurooppaan on ldhivuosina nouse-
massa on vield avoinna. Monia projekteja on silti jo pitkdlld suunnitteluvaiheessa. Kun
ndma hankkeet hiljalleen varmistuvat ja niiden rakentaminen alkaa voivat varustamot
sitten ryhtya tosissaan suunnittelemaan LNG-kéyttoisten alustensa reiteille bunkraus-
pisteitd. Muutamasta satamasta voi jo saadakin LNG:td rekasta, silld palvelun tar-
joamiseen tarvittava infrastruktuuri 16ytyy. Itse kiinteitd laiturirakenteissa olevia

bunkrausliittimid muille kuin LNG-tankkereille ei vield ole missdén.

On myds vield epdselvdd miten paljon Euroopan vesille ollaan laskemassa maakaasu-

kayttoisid aluksia ldhivuosien aikana. Olisi viisainta, ettd uusien alusten rakentaminen
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seuraisi terminaaliprojektien valmistumista. Varustamoiden on uusia LNG:1l4 toimia
aluksia harkitessaan ehdottomasti pidettivi silmélld ndiden terminaaliprojektien kehit-
tymistd. Tdmé ennaltachkdisisi tilanteen, jossa vesilld on suuri midrd aluksia, mutta
vain rajoitetusti harvassa paikassa varteenotettavia bunkraussatamia. Pahimmillaan
tdmé voisi johtaa terminaalien ruuhkautumiseen ja jopa polttoaineiden ehtymiseen

markkinoilta.

Eurooppaan tilld hetkelld muodostumassa oleva LNG-jakeluverkosto ja siihen liittyva
alan yleinen kiinnostus merenkulkua kohtaa muodostavat suomalaisille varustamoille
hyvét mahdollisuudet kéyttdd tulevaisuudessa LNG:td polttoaineenaan. Euroopan ko-
missio on paéttinyt suurista investoinneista Euroopan uuteen LNG-infrastruktuuriin
(LNG Bunkering: High Flying in Europe But it’s The East That Will Make it Soar
2014, 1-4).

Seuraavaksi esitetddn muutamien Euroopan maiden kéynnissd olevia LNG-projekteja,

jotka voisivat soveltua suomalaisen alusliikenteen kdyttoon (GLE LNG Map 2014).

6.1.1 Saksa

Saksalainen Bomin Linde LNG on rakentamassa Hampuriin ja Bremenhaveniin LNG-
terminaaleja. Terminaalien on sanottu avautuvan merenkulun litkenteen kéytt66n vuo-
teen 2015 mennessd. Yhtio lupaa terminaaleistaan LNG:n toimittamista l&heisiin vilk-
kaisiin suomalaistenkin alusten kéyttdmiin satamiin kuten Kieliin, Lyypekkiin, Ros-
tockiin ja Wilhelmshaveniin. Jakelu tapahtuu todenndkdisesti rekoilla ja pienilld
proomuilla. Tdlld tavoin maakaasun jakelu Saksan rannikoilla voi olla hyvinkin te-
hokkaasti ratkaistu mikali terminaalit valmistuvat ajallaan ja aloittavat heti toimintan-

sa. (LNG to be available in Hamburg and Bremenhaven 2013.)

Tammikuussa 2014 yhti6 teki maan ensimmaéisen sopimuksen LNG:n toimittamisesta
saksalaiselle matkustajalautalle (Bomin Linde LNG and AG EMS conclude first cont-
ract 2014).
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6.1.2 Veniji

Maantieteellisesti ja taloudellisesti vendldinen maakaasu sopisi hyvin suomalaiseksi
aluspolttoaineeksi. Sen ldheinen sijainti ja yleisesti kilpailukykyiset hinnat voisivat ol-

la suotuisia varustamoille.

Venildinen Gazprom ldhti mukaan LNG-sektoriin vuonna 2005. Yhtié suunnitteli
Primorskiin LNG-terminaalia 2000-luvun alussa. Projekti kuitenkin hyléttiin vuonna

2008. (Kolyandr 2008.)

Yhtié on nyt myohemmin palannut LNG markkinoille uskoen alan kasvuun ja tuottoi-
suuteen (LNG market development 2014). Primorskin LNG projekti on siis otettu yh-
tidssd takaisin tyon alle. Kesdkuussa 2013 yhtid solmi Pietarin aluehallinnon kanssa
yhteisymmairrys- ja yhteistyopoytikirjan projektin saattamisesta kunnolla vauhtiin.
Terminaalin mahdollinen valmistuminen on vield melko auki suunnitelmien ollessa
vasta ndin alkuvaiheessa. Gazprom itse on maininnut, ettd terminaali voisi olla kédytos-

sd vuonna 2018. (Baltic LNG 2014; Gazprom announces new LNG project 2013.)

Itimerelle rakennettavalla uudella terminaalilla Gazprom ldhtisi kilpailemaan ranska-
laisen Totalin kanssa Euroopan markkinoista. Total toimittaa yhteistydssd venédldisen
Novatekin kanssa maakaasua Vendjan Jamalin kaasukentiltd. Vastaavasti Eteld-

Euroopassa Gazprom voi kohdata Vilimeren arabialaisen ja afrikkalaisen kaasun.

Ukrainan kriisi kesén 2014 aikana kiristi Vendjan ja Euroopan vélejd. Vendjan jatkuva
uhkailu johti lopulta Euroopan ja Yhdysvaltojen asettamiin talouspakotteisiin maata
kohtaan. Yleinen luottamus Vendjdid kohtaan laski huomattavasti. Venijd toimittaa
suurimman osan Euroopan maakaasusta, jopa yhteensd 25% koko kaasuntuonnista.
Euroopassa on herdnnyt kriisin aikana pelko siitd voiko Vendjdd pitdd endd varmana
energiantoimittajana, kun maa halutessaan voisi sulkea hanat tilanteen niin vaatiessa
tai vaihtoehtoisesti nostaa kaasun hinnan hyvin korkealle. Eurooppa on toki Venéjéille
tarked kauppakumppani, mutta uudet kaasunostajat esimerkiksi Aasiasta voisivat luo-

da vaihtoehtoisen asiakkaan maan kaasunviennille. Tidlloin maa voisi sdilyttdd ainakin
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osan kaasusta saatavista tuloista ja samalla kohdistaa kovia energiapakotteita Euroop-

paan.
6.1.3 Puola

Puolan Swinoujécieen ollaan rakentamassa LNG-tuontiterminaalia. Alue sijaitsee
Itdmeren rannalla Puolan ja Saksan rajan ldaheisyydessd. Hankkeen takana ovat puola-
laiset yhtiot Polskie LNG ja GAZ-System. Suuren tuontiterminaalin rakentaminen
mahdollistaa kaasun kuljettamisen rekalla muuallekin Puolan rannikon satamakau-
punkeihin aluksia varten. Terminaalin on tarkoitus valmistua vuoden 2014 loppuun
mennessé ja saada ensimméinen LNG-lasti vuonna 2015. (LNG Terminal in Poland

2014.)
6.1.4 Liettua

Klaipedaan on pian valmistumassa kelluva LNG-terminaali. Projektin on tarkoitus
valmistua ja olla kdytossd vuoden 2015 alussa. Valmistuessaan terminaali on Baltian
ensimmadinen. Klaipedan satama pysyy jadttdoménd koko vuoden miké helpottaa ylei-

sesti satamatoimintojen suorittamista — erityisesti bunkraamista.

Terminaali tulee olemaan suuri. Sen vuotuinen kapasiteetti tulee olemaan neljd miljar-
dia kuutiometrié, kun koko Baltian vuotuinen maakaasunkulutus on hieman yli 5 mil-

jardia kuutiometrid.

Talouseldmai-lehdesséd julkaistussa artikkelissa Liettuan energiaministeri muistuttaa,
ettd vuoden 2014 Vendjdn ja Ukrainan véliset tapahtumat ovat lisdnneet Liettuan ja
koko Baltian halua hakea vaihtoehtoja venildiselle maakaasulle. (Talouseldméa

18/2014.)
6.1.5 Hollanti

Vuonna 2011 Rotterdamissa avattiin maan ensimmaéainen LNG-tuontiterminaali. Tata

Gate terminal -nimistd laitosta operoi hollantilainen Vopak. Tdmai terminaali on kui-
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tenkin tarkoitettu suuren volyymin ldpivientiin suoraan maan kaasuverkkoon ja teolli-

suuteen. (Gate terminal 2014.)

Vopak ja Hollannin kaasuverkko-operaattori Gasunie ovat kuitenkin ilmoittaneet
suunnitelmistaan rakentaa pienempi break bulk terminaali LNG:n uudelleenjakelua
varten. Téstd terminaalista kdsin my0os aluksen bunkraaminen olisi kdytdnnollisempaa.

(LNG Break Bulk Rotterdam 2014.)

Kesdlld 2013 Rotterdamissa aloitettiin ~ jo sisdmaan liikenteen alusten LNG-
bunkraukset Seinehavenin satamassa. Télld hetkelld mahdollisuus polttoaineen ottami-
seen koskee vain jokia pitkin sisimaahan kulkevia pienen tonniston rahtialuksia. (Port
of Rotterdam Authority 2013.) Olisi varsin loogista ja taloudellisestikin kannattavaa
uusien asiakasmahdollisuuksien mydtd, ettd lahiaikoina mahdollisuus levidisi muualle
Rotterdamiin ja Hollantiin koskemaan isompia avomerelld kulkevia kansainvélisen
litkenteen aluksia. Rotterdamissa myyddan maailman kolmanneksi eniten polttoainetta
aluksille, esimerkiksi vuonna 2012 yhteensd 14 miljoonaa tonnia (LNG Bunkering:

High Flying in Europe But it’s The East That Will Make it Soar 2014, 1).

6.1.6 Englanti

Vuodesta 2005 Isle of Grainissa on toiminut suuri LNG-tuontiterminaali, Grain LNG.
Aiemmin pelkkddn energiantuotannon tarkoitukseen suunniteltu terminaali on nyt
suunnittelemassa laajennusta. Tdmédn tarkoituksena on laajentaa toimintaa Englannin
energiantuotannon maakaasutuonnista pienemmén skaalan LNG-jakeluun, minkd koh-

teena olisi erityisesti merenkulun energiatarpeet. (Grain LNG 2014.)

Grain LNG suunnittelee nyt uuden pienemmain terminaalin yhteyteen mahdollisuuksia
tankata sekd suoraan aluksia ettd myos rekkoja, joilla nestemdistd maakaasua voitai-

siin viedd muuallekin siti tarvitseville (Grain LNG 2014).
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6.1.7 Belgia

Zeebruggessa toimii suuri LNG-terminaali. Fluxsys —yhtion hallinnoima terminaali
syOttdd kaasua eteenpdin naapurimaihin ja syvemmaélle Eurooppaan. Zeebrugge muo-
dostaa myds Euroopan spot-markkinakeskuksen LNG:l14 kéytidvassd kaupassa. Zeeb-
ruggen terminaalin rooli koko Linsi-Eurooppaan tulevassa nesteméisessd maakaasus-

sa on merkittdva ja se on ollut toiminnassa vuodesta 1987 léhtien.

Terminaalista on suora mahdollisuus kuljettaa LNG:td rekalla loppukayttdjalle. Tama
on mahdollistanut laivan bunkraamisen rekasta Belgian satamissa joulukuusta 2012

ldhtien. (Major interest in loading small ships at Zeebrugge LNG terminal 2012.)

Fluxsys ilmoitti loppuvuodesta 2012 rakentavansa terminaalin yhteyteen laajennuksen
joka mahdollistaisi aluksen bunkraamisen suoraan laiturista (Major interest in loading
small ships at Zeebrugge LNG terminal 2012). Niin rekkoihin liittyvdstd hitaasta
tankkausnopeudesta pdistdisiin eroon. Fluxsysin uusi jdrjestelmd oli valittdmésti suu-
ren mielenkiinnon kohteena ja useat alukset ehtivét varata sen heti kéyttoonsd. Laa-

jennuksen on tarkoitus valmistua vuonna 2015 ja kdynnistié heti toimintansa.

6.1.8 Tanska

Elokuussa 2014 LNG-ratkaisuja toimittava Liquiline teki sopimuksen norjalaisen
matkustajalauttavarustamo Fjord Linen kanssa LNG-bunkrausterminaalin rakentami-
sesta Tanskan Hirtshalsiin. Terminaalin on tarkoitus mahdollistaa Fjord Linen kahden
LNG:I14 kulkevan lautan bunkraaminen pikaisesti satamassaoloaikana matkustaja-
vaihdon yhteydesséd. Terminaaliin on tulossa 500 kuutiometrin LNG-siilio seki teho-
kas pumppujérjestelméd. Kokonaisuuden on arvioitu valmistuvan vuoden 2014 lop-
puun mennessd. (Fjord Line contracted Liquiline for LNG ship bunkering terminal

2014.)
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6.1.9 Ruotsi

6.2 Suomi

AGA avasi Nyndshamnissa Ruotsin ensimmadisen LNG-tuontiterminaalin vuoden

2011 toukokuussa (Sweden’s first LNG terminal now opened 2011).

Goteborgiin ollaan suunnittelemassa uutta terminaalihanketta, jonka olisi tarkoitus
valmistua vuoden 2015 aikana. Hankkeessa ovat mukana Ruotsin kaasuverkko Swe-
degas, Vopak ja Goteborgin satama. Terminaali toteutetaan open access periaatteella,
eli kuka tahansa kaasuntoimittaja voi kdyttdd terminaalia kaupoissaan syottdessddn

kaasua Ruotsiin. Projekti on saanut tuen EU:lta. (LNG-Terminal Gothenburg 2014.)

Suomessa ei vield tdtd kirjoitettaessa syksylld 2014 ollut yhtddn LNG-terminaalia toi-
minnassa. Silti monia terminaaliprojektia on kehitysvaiheessa. Suomen LNG-
markkinoille on pyrkiméssd monta eri toimijaa. Suunnitteilla on laitoksia kattamaan
koko Suomen rannikko. Osassa néisté terminaaleista tulee olemaan mahdollisuus suo-
rittaa alukselle polttoainetdydennys suoraan laiturissa maasta alukseen kulkevaa kaa-
sulinjaa kiyttden. Tadma on kaikin puolin parempi vaihtoehto tehokkuutta tarkastelta-
essa ja sen vuoksi varustamot kiinnittdvit tdhin ominaisuuteen erityistd huomiota.
Vertailun vuoksi otettaessa polttoainetta sdilidautosta on kaasun siirtonopeus télloin
huomattavasti pienempi. Lisdksi autoja tarvitaan mahdollisesti useita rekan pienen
tankkikoon vuoksi, mikd lisdisi liikennettd laiturialueella ja autojen vaihdoissa kuluisi
aina ylimiérdistd aikaa. Polttoainetdydennyksen tulee olla nopea toimenpide, jotta alus

saadaan takaisin rahtitoimintojen ja sille kuuluvan varsinaisen tuotannon pariin.

Suomen Tyo6- ja elinkeinoministerid on tukemassa suomalaisia LNG-
terminaaliprojekteja yhteensd 123 miljoonalla eurolla. Syyskuussa 2014 valtio jakoi
tastd yhteensd 65,2 miljoonaa euroa. Péatokset jéljelle jadvéan tuen jakamisesta on

madrd tehdad vuoden 2014 aikana. (TEM 2014.)
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Manga LNG Oy

Manga on kehitysyhtid, jonka omistavat Gasum, Outokumpu, Rautaruukki ja EPV
Energia. Yhtio suunnittelee terminaaleja Turkuun ja Tornioon. Yhteistyon tarkoituk-
sena on saavuttaa merkittdvid kustannussédstoji ja parantaa LNG:n toimitusvarmuutta
yhdistimaélld alan yritysten osaamista. Turun terminaalin Pansiossa on tarkoitus val-
mistua alustavasti 2015 loppuvuodesta ja sitd suunnittelee Gasum. Vastaavasti Torni-

on Roytin terminaali valmistunee vuonna 2017 ja sen suunnittelee Manga.

Tornioon on suunnitelmien mukaan valmistumassa 50 000 kuutiometrin varastosiilio
ja lisdksi kaikki LNG:n prosessointiin vaadittava tekninen kalusto. Lisdksi terminaa-
lissa olisi mahdollista suorittaa aluksen polttoainetdyttd suoraan satamalaiturissa.

(Haastattelu 6.4.2014.)

Valtio antoi syyskuussa 2014 investointitukea projektille 33 miljoonaa euroa (TEM

2014).

6.2.2 Gasum Oy

Gasumilla on myds muita terminaalihankkeita Manga LNG Oy:n yhteistyohankkeiden
lisdksi. Porin Tahkoluotoon yhti6lld on suunnitteilla 30 000 kuutiometrin tuontitermi-
naali. Terminaalissa on mahdollista bunkrata alus suoraan laiturissa. Gasum ei vield
ole tehnyt Porin terminaalista investointipdédtdstd, mutta mahdollinen valmistu-
misajankohta voi olla jo syksylld 2016. Gasum sai projektia varten investointitukea
valtiolta syyskuussa 2014 23 miljoonaa euroa (TEM 2014). Porin terminaalista kaa-
sunjakelu suunnattaisiin erityisesti merenkulun ja teollisuuden kdytt6on henkiloasiak-

kaiden sijaan.

Gasum on mukana Suomen ja Viron vélisen maakaasuputkiprojektissa. Gasum on ra-
kentamassa Inkooseen putken Suomen pédéhén vastaanotto- ja ldhetysterminaalin. Put-
kella tullaan todennékdisimmin toiminnan alkuvaiheessa kuljettamaan kaasua teolli-

suuden kayttoon, koska merenkulussa LNG:td tullaan kéyttimdin laajemmin vasta
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myohemmin tulevaisuudessa uusien alusten siirtyessd kayttdmidn sitd polttoainee-

naan. (Haastattelu 21.1.2014.)

Helmikuussa 2014 Gasum osti enemmistdon norjalaisen Skangass-yrityksen LNG-
jakeluliiketoiminnasta. Kaupan my&td Gasumista tuli pohjoismaiden suurin LNG toi-
mija 51 prosentin omistuksella norjalaisyrityksestd. Skangassilla on rahtaussopimuk-
set kahden LNG-tankkerin operoinnista. Gasumin nyt omistaessa enemmiston Skan-
gassista on yritys todennikoisesti varmistanut LNG-jakelun tuleviin terminaaleihinsa

Suomessa néitd laivoja kayttamalla.

6.2.3 AGA Oy Ab

AGA on my0s suunnittelemassa terminaalia Raumalle. Myds AGA sai omaan projek-
tiinsa investointitukea syyskuussa 2014 kahdeksan miljoonaa euroa (TEM 2014).
Terminaali voisi valmistua jo vuonna 2016. Terminaaliin on tulossa yhteensid 10 000
kuutiometrid sdilidtilaa ja lisdksi LNG olisi mahdollista toimittaa suoraan sité tarvitse-

vaan alukseen.

AGA:n mukaan maakaasu terminaaliin tuodaan Pohjanmeren kaasukentiltd. Kaasu
nesteytetddn Eteld-Norjassa. Sieltd se kuljetetaan Nyndshamniin Ruotsiin ja sitd kautta
Suomeen. AGA:n mukaan kaasu on myds mahdollista tuoda suoraan nesteytyslaitok-
selta Suomeen. AGA:lla on télld hetkelld Suomen LNG-infrastruktuurin kehittéjista

selvin suunnitelma kaasun tuomiseksi tuottajalta Suomeen. (Haastattelu 11.2.2014.)

Toimitukset Suomeen Norjasta tehtdisiin LNG-tankkerilla. AGA:lla on aikarahtausso-
pimus Anthony Veder —varustamon M/S Coral Methane alukseen. Sopimuksen pituu-
desta ei ole tietoa. On siis epdselvdd miten kauan AGA voi rahdata LNG:té aluksella.
Aikarahtaussopimuksien pituudet ovat usein kuukausista vuosiin. Mikdli AGA on
Anthony Vederille hyvé ja tuottoisa asiakas voi rahtaussopimus jatkua pitkdankin.
Markkinoiden kehitys ja jakelun sujuvuus Suomessa ja maailmalla tulevat ratkaise-

maan tdmén. (Haastattelu 11.2.2014.)
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Kun Viking Line kilpailutti Viking Grace —aluksen LNG-bunkraustoiminnan, kilpaili-
joina olivat AGA ja Gasum. AGA voitti tdmén kilpailun ja suorittaa nykyédén bunk-
raustehtdvid Seagas —aluksellaan Ruotsissa. Seagas on pieni proomun tyyppinen
LNG:té kuljettava alus, joka voidaan tuoda bunkrattavan aluksen kyljelle ja suorittaa

siitd kdsin polttoainetdyttd perinteisen polttoaineproomun tapaan.

Talld hetkelld Viking Grace ottaa polttoaineen vain Ruotsissa. Seagas-aluksen tyyppi-
set ratkaisut voivat olla Suomessakin kétevid, kun LNG:n kaytto alusliikenteessd
yleistyy. Mikili bunkrausterminaalit eivét kykenisi kattamaan kaikkien alusten tarvet-

ta, voi liikkkuva LNG-proomu olla apuna kysyntdédn vastatessa.

6.2.4 Haminan Energia Oy

Yritys suunnittelee LNG-tuontiterminaalia ja LNG:td kdyttdvdd voimalaitosta Hami-
naan. Laitos tulisi nykyisen 0ljy- ja kaasusataman alueelle. Parhaillaan Haminan
Energia on hakemassa terminaalilleen investointitukea, milld on tarkoitus kattaa ra-
kennuskuluja. Vuonna 2014 on tarkoitus tehdd investointipdétds ja neuvotella laite-

toimittajien sekd LNG-tuontiyhtididen kanssa.

Rakentaminen on suunniteltu aloitettavaksi vuonna 2015 ja terminaali olisi valmis
toimintaan vuonna 2018. Haminan terminaalissa alus olisi mahdollista bunkrata suo-

raan satamalaiturissa. LNG-siilion kooksi on suunniteltu 30 000 kuutiometrié.

Haminan Energian hankkeessa mielenkiintoista on terminaalin yhteyteen suunniteltu
LNG:td kédyttdvd voimalaitos. Ehkd maakaasua on tarkoitus kdyttdd maapuolen ener-
giantuotannossa silloin, kun kysyntd meripuolella on hiljaisempaa. (LNG-

tuontiterminaali ja voimalaitos Haminan satamaan 2013.)

6.2.5 Wartsild Oyj

Wairtsild harjoittaa merimoottoreihin ja voimalaitoksiin liittyvdd konepajateollisuutta.
Yritys ei ole ldhteméssd LNG-liiketoimintaan mukaan omalla kaasunjakelullaan, mut-

ta se on aktiivisesti mukana toimittamassa ja valmistamassa laitteistoja kaasunkésitte-
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lyéd varten LNG-terminaaleihin. Wirtsild toimittaa Manga LNG Oy:n terminaaliratkai-
sun Tornion Royttddn. Terminaali on Wairtsilédn pilottiprojekti maakaasun parissa.

(Wirtsildlle sopimus LNG-terminaalin toimittamisesta Tornionn 2014.)

Suomessa Wirtsildlle on avautumassa varsin pienet ja rajallisetkin mahdollisuudet
padstd kdsiksi LNG-toimintaan, mutta maailmalla nykyisten kaasutrendien jatkuessa
voi yritykselld olla hyvét mahdollisuudet paisti tekeméén suuria toimituksia eri puo-
lille maailmaa. Wiértsild tunnetaan nykyéén erittdin arvostettuna toimijana voimalai-
tosten ja merenkulun energiaratkaisuiden parissa. Yritykselld voisi olla erinomaiset
mahdollisuudet laajentaa toimintaansa uusille polttoainemarkkinoille. Kaikki tarvitta-
vat tuotantolaitokset ja osaaminen energian ja tekniikan parissa 10ytyvat. Nyt enda tar-
vitaan showcase -tyylinen pilottiprojekti, minkd avulla saadaan lisda asiakkaita kiin-
nostumaan yhtion LNG-ratkaisuista. Tornion terminaali voisi olla juurikin tillainen

hanke.

Wirtsild on my0s rikkipesurien markkinajohtaja. Se kertoo myyneensd pesureita yli
50 kappaletta (Pohjanpalo 2013), eli yhtié on sitdkin kautta mukana uudessa rikki-

pééstorajoituksen luomassa pelissé.

6.2.6 Venijin LNG

Vendjéltd tulee jo maakaasua putkea pitkin Suomeen. Mikéli putkistoa voisi jatkaa
esimerkiksi itdrajan tuntumassa sijaitseviin satamiin tai niiden vélittdmééan ldheisyy-
teen, voisi olla mahdollista rakentaa putkikaasua hyodyntidva alusten LNG terminaali.
Mikéli putkien rakennuskustannus olisi sietimittomén korkea voitaisiin maakaasu
tuoda rekoilla rajan ldhelld sijaitsevalta maakaasua nesteyttdvaltd vdliasemalta ranni-
kolle alusten kaytettdviksi, mikéli liikenne ei aiheuttaisi ruuhkaa paikalliselle tiestolle.
Kyseessé voisi olla tdsmillinen séilidrekkaliikenne viliasemalta rannikolle. Tassé ta-
pauksessa vastaan tulee vain siilidautojen hitaus tankatessa alusta ja niiden hyvin ra-
joitettu koko. Té@ménkaltainen hanke voisi silti olla pienikokoisten alusten kannalta
sopiva. Jarjestelmi voisi olla varsin edullinenkin, koska suuren terminaalin rakenta-
mista rannikolle ei tarvita. Pelkdstddn putkesta saatavan maakaasun nesteyttdmistd

varten tulisi rakentaa tarvittava nesteytyslaitos mistd LNG siirtyisi rekkoihin.
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6.2.7 Balticconnector ja Finngulf

Suomi ja Viro ovat kiistelleet pitkddn kummalle puolelle Suomenlahtea iso Finngulf-
nimelld tunnettu LNG-terminaali rakennetaan. On myds mahdollista, etti molemmat
maat saavat oman terminaalinsa ja néiden vélille rakennetaan Suomenlahden alittava
kaasuputki, Balticconnector. Suomessa Gasum vastaa terminaalin rakentamisesta In-
kooseen, Virossa energiayhtiot Vorguteenus ja Alexela Energia. Virossa vastaava
terminaali sijoitetaan Paldiskiin vajaan viiden kymmenen kilometrin padhdn lidnteen

Tallinnasta. (Suomenlahdelle rakennetaan kaksi kaasuterminaalia 2014.)

Talouseldmai-lehden artikkelissa Tyo- ja elinkeinoministerion energiaosaston ylijohta-
ja kertoo, ettei mistddn terminaalien jakamisesta todellisuudessa kuitenkaan ole vield
sovittu. Projektin etenemisté ei siis voida pitdd niin pitkélle ehtineend kuten media on
antanut uutisoinnillaan ymmartéa. Kyse on virolaisen median propagandasta ylijohta-

jan mukaan. (Talouseldma 18/2014.)

Suomen ja Viron védlinen maakaasuputki on osa isompaa kokonaisuutta, minké tarkoi-
tuksena on yhdistiéd Baltian maat ja Suomi samaan maakaasuverkkoon. Baltian putkis-
to voitaisiin yhdistdd myohemmin Keski-Eurooppaan. Néin kaasua voisi syottad put-
kistoon kauempanakin Euroopassa ja tuoda se putkea pitkin Suomeen asti. Tdmé vé-
hentdisi huomattavasti EU:n riippuvuutta Vendjidn maakaasusta. Mikili Vendja lopet-
taisi kaasun toimittamisen jollekin Euroopan maalle olisi Euroopan omaa putkea pit-
kin mahdollista saada nopeammin korvaavaa energiaa paikalle. Projektia voidaan ndin
ollen kutsua erittdinkin poliittiseksi, mitd toki energia-asiat modernissa maailmassa
aina ovatkin. My0s Baltian sisdiset maakaasumarkkinat vahvistuisivat ja kaupankdynti
tulisi helpommin ja pitkélld aikavélilld halvemminkin toteutettavaksi, kun erikoisval-
misteisia LNG-tankkereita ei kaasun siirtdmiseen tarvittaisi. (Suomenlahdelle raken-

netaan kaksi kaasuterminaalia 2014.)

6.3 Paitelmia

Eurooppaan on parhaimmassa tapauksessa muodostumassa varsin suuri kilpailukentta

nestemadiselle maakaasulle. Mukana on toimijoita ldhes jokaisesta rantavaltiosta ja
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useasta 0ljya sekd kaasua tuottavasta valtiosta. Kaasua tulee siis sekd Euroopan siséltd

ettd my0s muualta maailmalta kuljetettuna.

Suomalaiset alukset kdyvit aktiivisesti Pohjanmerelld ja eteldiselld Itdmerelld. Néin
ollen esimerkiksi Iso-Britannia, Puola, Saksa, Hollanti ja Belgia ovat usein reitin var-
rella luoden mahdollisuuden tankata alus matkan aikana. Hyvét yhteydet LNG:n saa-
miselle tulevaisuudessa on siis olemassa vaikka itse Suomella ei tarvittavaa infrastruk-
tuuria ja tarjontaa olisikaan muodostumassa loppujen lopuksi syystd tai toisesta. Suo-
men omilla projekteilla olisi kuitenkin laaja merkitys kuitenkin maan kilpailukyvylle

ja teollisuuden mahdollisuuksille.

Kun kaikki tarvittava infrastruktuuri ja laitteisto on valmiina ja toiminnassa, jdi silti
jéljelle muutama kokonaistoimintaan oleellisesti vaikuttava térked seikka. Polttoainet-
ta olisi periaatteessa riitettdva tietenkin kaikille. Minkilaisella volyymilla sitd on saa-
tava muualta maailmasta Eurooppaan, jotta kaikki mahdolliset alukset saavat tarpeeksi
polttoainetta toimiakseen? Voisiko Euroopan oma O&ljyvarantojen yhteydessd oleva
kaasu riittdd kaikille toimijoille? Markkinoille ei saa muodostua ylipainotusta alusten
lukuméérille ennen kuin polttoaineen jakelu on oikealla alusten méérille suunnitellul-
la tasolla. Toisaalta ei kaasua ilmesty tarjollekaan ellei asiakkaita eli aluksia tule en-

siksi markkinoille.

Kun kysyntéd kasvaa ja samanaikaisesti tarjonta pysyy samana syntyy vajausta ja hin-
nat nousevat. Samoin kiy, jos kysyntd pysyy samana ja tarjonta heikkenee. Tama4 olisi
erittdin vahingollista uudelle LNG-markkinalle ja wuusille vastatilatuille LNG-

kayttoisille aluksille.

Todennékdisesti Euroopan ulkopuolelta tulevan LNG:n merkitys kasvaa, kun markki-
nat kunnolla kdynnistyvét Euroopassa uusien alusten ja pédéstorajoitusten myoti. Tétéd
ulkopuolelta tulevaa kaasua varten markkinat tarvitsevat lisdd kaasutankkereita hoita-

maan mannertenvalistd liikkennettd.

Mikéli télld hetkelld Suomessa kehitteilld olevat terminaalit toteutuvat, tarjoavat ne

erinomaiset mahdollisuudet laivanvarustajalle kdyttdd LNG:1l4 toimivaa alusta ja sa-
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malla hyddyntda kotimarkkinoita tekeméilld polttoainekauppoja Suomessa. Polttoai-
neen jakelu ja saatavuus olisi turvattu itdiseltd Suomenlahdelta Tornioon asti. Matkal-
la Suomesta Keski-Eurooppaan olisi tasaisin vélimatkoin aluksille soveltuvia bunk-

rausasemia, kuten tdstd kuvasta 6 kdy ilmi.

Kuva 6. Mahdolliset LNG-terminaalit Euroopassa.

Sekd Suomessa ettd muualla Euroopassa kaikki terminaalit ovat joko suoraan vilkkaan
rahtisataman yhteydessé tai vain lyhyen merimatkan péaéssi, joka olisi vaivatta toteu-
tettavissa normaalin aluksen liikenteen aikana. Téytyy toki huomioida, ettdi matka
yliméédrdiselle bunkrausasemalle kuluttaa polttoainetta ja aluksen kaikkia kuluja eiké
alus varsinaisesti tuota tuon matkan aikana mitdin, koska bunkraussatamasta ei vilt-

tdmattd ole mahdollista saada rahtia kyytiin. Tdmé on kiytinndsséd jokseenkin yleista,
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varsinkin jos alus ldhtee pidemmaélle hakemaan halvempaa polttoainetta. Polttoaineen
ottamisen yhteydessd ei vélttdmittd saada alukseen mukaan rahtia, jos kyseessd on
vieraampi, polttoaineen jakeluun keskittynyt satama mihin varustamolla ei ole tiysié
yhteyksid rahdin 16ytdmisen suhteen. Syynd voi myos olla muun muassa yksinkertai-
sesti eridvi alustyyppi satamassa yleisesti likkkuvaan rahtiin, kuten polttoainetta ottava

tankkeri kuivarahtisatamassa, jonka yhteydessa bunkrausasema sattuu sijaitsemaan.

Téstd huolimatta taytyy punnita LNG:n kédyto6lld saavutettavia etuja. Se on edullisem-
paa kuin kevyet polttodljyt ja ennen kaikkea sen kdyttd noudattaa tulevia padstorajoja.
Niéihin bunkrausasemille tehtdviin painolastimatkoihin tulee kiinnittdd huomioita laa-
dittaessa aluksen matkasuunnitelmaa, jotta tuottamattomien matkojen tekeminen mi-
nimoitaisiin. Téstd syystd esimerkiksi Suomessa Tornion terminaali ei varsinaisesti tu-
le palvelemaan milldén tavalla Suomenlahdelta Keski-Eurooppaan suuntaavaa liiken-
nettd, koska ne ovat yksinkertaisesti niin kaukana alusten vakinaisilta reiteiltd. Torni-
ossa sijaitsee kuitenkin iso terdstehdas, jolle maakaasun saapuminen on varmasti ter-

vetullutta.

Laivanvarustajan tdytyy kiinnittdd huomiota aluksen henkilokuntaan ja heiltd vaadit-
tavaan erikoispétevyyteen tyOskennellessddn LNG:n parissa. Erityisesti varustamo,
jolla ei ole aikaisempaa kokemusta kaasujen kisittelystd saattaa tarvita ulkopuolista

opastusta miehistddin ja konttoriaan kouluttaessa.

7  HINNOITTELU

Polttoaineen hinta kullakin hetkelld madrdytyy sen myyntipaikan paikallisten tekijoi-
den ja olosuhteiden mukaan. Yhdysvalloissa myytévin tuotteen hinta ei ole vertailu-
kelpoinen Euroopassa tai Aasiassa myytdviin. Hintaan vaikuttaa esimerkiksi paikalli-

nen kysynti ja saatavuus, verotus, kuljetuksen hinta, palvelun hinta ja niin edelleen.

Oljynpohjaisten polttoaineiden ja nestemiisen maakaasunkin hinta voidaan médritelld
kahdella eri tapaa. Yleisin tapa on maéiritelld hinta tuotteen painon perusteella, kuten
yleisesti maailmassa raaka-aineet hinnoitellaan. Toinen tapa on energiantuotannossa

kiytossd oleva tekniikka mééritelld hinta tuotetun energiayksikon mukaan. Téllin
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kaytossd on yksikkd Btu (British thermal unit) ja sen miljoonakerrannainen mmBtu,

jonka kéyttd helpottaa suurten energiaméairien hahmottamista.

Btu vastaa energiamédrid, joka tarvitaan ldammittdmain yhden fahrenheit-asteen ver-
ran yksi pauna vettd (Merriam-Webster 2014). Btu on hyvin vanha yksikko jonka
myohemmin joule on syrjdyttdnyt. Btu havainnollistaakin raaka-aineesta saatavan
energian hintaa silloin, kun halutaan selvittdd miten paljon energiaa yhdelld rahayksi-

kolld saadaan tuotettua. Voidaan puhua hinnasta per energiasisalto.

Nestemdisten polttoaineiden kuten HFO:n, ja MGO:n hintaa kuvataan usein painon
perusteella, koska nestemdisten polttoaineiden laatu ja energiasiséltd ovat varsin stan-
dardisoituneita ja poikkeavat hyvin vihan laadultaan eri 14hteitd verrattaessa. Maakaa-
sun laatu energiasisiltdineen ja koostumuksineen voi vaihdella paljonkin eri ldhteissa,
joten sen hinnoittelua on vaikea perustaa painolle, koska samanpainoiset méérit tuo-
tetta voivat poiketa laadultaan huomattavasti toisistaan. (Shipping in The Gas Age

2013, 2.)

Jotta nestemdisten ja kaasumaisten polttoaineiden hintoja voitaisiin jarkevisti vertailla
keskendén on niiden yksikot saatava samanmuotoisiksi. Tdssd tydsséd hintoja tarkastel-

laan per painoyksikkd, tonni.

LNG:n tonnihinta saadaan seuraavasti. Ensiksi tdytyy tietid minkd verran energiaa
(mmBtu) yksi tonni LNG:ta sisédltdd. Tama riippuu toki tarkasteltavan kaasun laadusta,
mutta se voidaan arviointitarkoituksessa pydristdd tulokseksi 48,7 mmBtu per tonni
(Foss 2012, 6). Tamin jélkeen voidaan kyseinen tulos kertoa LNG:n markkinahinnalla
mikd ilmoitetaan Yhdysvaltojen dollareina per mmBtu. Esimerkiksi 10,40

USD/mmBtu hinnalla tonni LNG:t4 vastaisi summaa USD 506,48.

Ylla esiteltyd tapaa kdyttden voidaan LNG saada mukaan polttoaineiden hintoja ver-

tailevaan taulukkoon. HFO 380' ja MGO hintatiedot on saatu Bunkerindex.com-

! Raskaan polttodljyn (HFO) yhteydessi ilmoitettava luku liittyy polttoainelaadun viskositeettiin.
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verkkopalvelusta 18.6.2014 Rotterdamin satamassa. LNG:n hinta on energiamarkki-
noita seuraavan Argus Median tarjoama Belgian Zeebruggen spotmarkkinoiden
benchmark-hinta kesékuussa 2014. Ostettaessa ja bunkrattaessa polttoainetta néihin

hintoihin lisittdisiin palvelun hinta.

Taulukko 3. Polttoaineiden hinnat.

HFO 380 MGO LNG

USD 595/mt | USD 916/mt | USD 368/mt

Seuraavaksi vertaillaan aluksen polttoainekustannuksia kiytettdessd eri polttoaine-

tyyppejd.

Aluksen vuorokaudessa vaatima polttoaine riippuu siitd milld tehotasolla sen mootto-
ria ajetaan. Tdssd esimerkkitapauksessa késitellddn 14 000 DWT alusta, jonka konete-
ho olisi noin 15 000 kW. Ajettacssa konetta 80% tehoilla on vuorokausikulutus 48
tonnia (Haastattelu 24.6.2014).

Koska maakaasun lampoarvo on parempi kuin raskaan- ja kevyen poltto6ljyn, kuluu
sitd teoriassa vihemmain kuin raskasta ja kevyttd polttodljyd. Néissd laskuissa on ha-
vainnollistamisen helpottamiseksi kéytetty kuitenkin kaikille polttoaineille yhteistd 48
tonnin vuorokausikulutusta. Rikkipesurin kdyttokustannukset ovat USD 5/MWh, ku-

ten kappaleessa 4.1 oltiin Germanischer Lloydin tutkimukseen viitattu.

Voiteludljyd arvioidaan kuluvan vuorokaudessa 115 litraa (Haastattelu 24.6.2014).
Sen maksaessa USD 230 sadalta litralta voidaan laskea péivdkustannukseksi USD

265.
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Taulukko 4. Aluksen pdivittdinen polttoainekustannus.

Vuorokausikustannus
HFO 380 USD 28 560
HFO 3 80 * riki- USD 30 360
MGO USD 43 968
LNG USD 17 664

Tadmaédn taulukon perusteella voidaan todeta aluksen péivittdiset polttoainekustannuk-
set. Erot raskaan- ja kevyen polttodljyn sekd LNG:n vililld ovat selvit. Nestemdisti
maakaasua kéyttimadlla on mahdollista sddstdd miltei puolet tavanomaisista polttoai-
nekustannuksista verrattaessa raskaaseen polttodljyyn. Kevyt polttodljy MGO on yli-

voimaisesti kalliimpaa kumpaankaan muuhun verrattuna.

LNG on 38 prosenttia halvempaa kuin HFO. Vuodessa tilld voi saavuttaa jopa kahden
miljoonan euron sééstdt polttoainebudjetissa. Ndin ollen on selvii, ettd tulevaisuudes-
sa hankittavan uuden aluksen kannattaisi olla maakaasukiyttdinen mikéli sen operoin-
tia varten tarvittava infrastruktuuri on rannikolla valmiina ja kaytettdvissd. Toki, niin
kuin porssikurssien liikkeitd on vaikeaa ennustaa, ei mydskaén kukaan voi varmuudel-
la tietdd mitd LNG maksaa kahden, viiden tai kymmenen vuoden kuluttua. Voidaan
kuitenkin pitdd melko varmana, ettd se tulee aina pysymdan halvempana kuin neste-
maéiset tislatut polttoaineet, koska sen positiivisten ympdristovaikutusten kannalta val-
tiot haluavat pitdd sen edullisena vaihtoehtona muille korkeapdistoisimmille polttoai-
neille. Liséksi, LNG:n prosessointi polttoainekdyttdon on halvempaa ja yksinkertai-
sempaa kuin 6ljyn jalostaminen. Halpa hinta toteutuu myds vain useampien kilpaili-

joiden tullessa markkinoille. Uuden terminaalin toiminnan alkuvaiheessa polttoaineen
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tai sen tarjoamisen mahdollistavan palvelun hinta tulee kuitenkin todennikoéisimmin

kasvamaan hetkellisesti, kun terminaali-investoinnit pitdé rahoittaa.

8 HINNAN MUODOSTUMINEN

Maakaasun hinta voi olla sidottu 6ljystd jalostettujen tuotteiden hintakehitykseen.
Niin toimitaan esimerkiksi Yhdysvalloissa ja paikoin Euroopassa. Joissain maissa
hinta on sidottu kokonaisuudessaan 6ljyn hintaan. Suomessa tdma kéytidntd ei ole

voimassa, vaan hinnasta vain osa on sidottu siihen. (Tekniikka & Talous 14.3.2014.)

Talld hetkelld Suomessa maakaasun tukkuhinta muodostuu seuraavista tekijoistd. On
huomioitava, ettd ndiden referoitujen lukujen aikaan (kesikuu 2014) Suomessa myy-
tdvd maakaasu on Vendjiltd putkea pitkin tuotua. Mikéli maakaasun tuominen Suo-
meen lisdéntyy, my0ds todennékdisesti hintarakenteeseen on tulossa muutoksia. Lisdksi
vuoden 2015 alussa maakaasun verotus on nousemassa 4,00 prosenttiyksikkéd (Ener-
giaverolakien muutokset 2011). Maakaasun verotus on muutamien vuosien aikana
noussut jopa kuusinkertaiseksi — valtio on aikaisin hereilld ja haluaa pédésté kiinni kas-
vavaan tuloldhteeseen (Vuosikertomus 2013). Raskas verotus valitettavasti laskee
suomalaisten LNG-kauppiaiden kilpailukykyd muihin Itdmeren ja Baltian maihin ver-

rattaessa,

1. 55% sidottu raskaan polttodljyn hintaan
2. 25% suomalaiseen energiaindeksiin

3. 20% hiilen hintaan

Mikdli hinta olisi sidottu kokonaisuudessaan 6ljyyn, seuraisi se suoraan 6ljyn hintake-
hitystd. Tdma ei vilttamatta ole edullista, kun vertaillaan tuotteiden ymparistopéastoja
ja kuljetusmenetelmii. Oljyn hinta voi myds nousta, kun sen saatavuus heikkenee.
Samaan aikaan kuitenkin maakaasun saatavuus voi pysyd ennallaan ja runsaana. Myds

monet maailmanpoliittiset seikat vaikuttavat 6ljyn hintaan

Maakaasun hinta muodostuu pitkélti kuten minké tahansa tuotteen. Tuotannosta aiheu-

tuvat kulut on katettava myynnisté saatavilla tuloilla. Liséksi tuottaja haluaa itselleen
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voittoa toiminnastaan. Maakaasun matka tuottajalta, eli poraajalta loppukayttéjélle
suomalaiselle varustamolle on pitkd. Raaka-aineen hintaa timidn matkan varrella nos-

taa lukuiset eri tekijét, kuten kuvassa 7 esimerkin avulla ndytetdan.

Tuotantoldhde Prosessointi Valitys Kuljetus Verot

Kuva 7. Raaka-aineen hinnan muodostuminen loppukayttéjélle.

Maakaasu on logistiikkaluonteeltaan kuten 6ljytuote, eli se irrottaa tuottajan ja ostajan
toisistaan maantieteellisesti. Boil-offin ja koko logistiikkakulun kannalta on parempi
mitd ldhempénd ldhdettd itse kdyttdjd on. Suomen tapauksessa tdimaé ei ole varsinaisesti
mahdollista, joten kuljetusketju on pitkd ja joka vaiheessa tuotteen hinta nousee. Suo-
men maakaasutarpeen alhaisuudesta johtuen ei maahan tule todenndkdisesti ikind
muodostumaan yhteyttd suoraan kaasuntuotantoalueille Afrikkaan tai Aasiaan. Kaikis-
ta todennikodisemmin kaasu tulee vilisataman kautta Keski-Euroopasta tai Vendjalta
nykyistd kaasuputkea pitkin mikdli maa pysyy luotettavana toimittajana tulevaisuu-
dessa. Suunnitteilla oleva uusi Balticconnector-kaasuputki voisi vahvistaa kaasun

saamista my0s Baltian maista.

Maakaasu on ldhteestd ulos tullessaan késiteltdvd monivaiheisen prosessin ldpi ennen
kuin se on kayttdkelpoinen polttoaine. Lisdksi kaasu tulee nesteyttdd merikuljetusta
varten. Seuraavaksi kaasu pitdd myyda kuljetettavaksi. Myynnin voi suorittaa esimer-
kiksi energiamarkkinoilla 6ljyyn ja kaasuun erikoistuneet meklarit. Kun kaasu on
myyty, tdytyy se kuljettaa ostajalle. Laivan hankkimiseen tarvitaan rahtimeklareita.
He etsivit kuljetusta odottavalle tavaralle markkinoilta edullisimman laivan. Kun kaa-

su on lopulta saatu ldhteestd tankkeriin, on siind vélissd kulunut jo merkittdvd summa
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rahaa. Itse kuljetuskin maksaa, minkd varustamo veloittaa rahtina, jonka tarkoitus on

kattaa matkasta aiheutuvat kulut ja tavoiteltava voitto.

Matkan varrella jokainen meklari ja tavaran kuljettaja veloittaa vilistd oman hinnas-
tonsa mukaan. Kaiken maksaa periaatteessa loppukéyttdjd. Kuljetuksen joka vaiheessa
tuotteen arvo kasvaa. Suomi on Norjaa lukuun ottamatta kaukana tuotantopaikoista,
jotka enimmékseen sijaitsevat Pohjois-Amerikassa, Pohjois-Afrikassa ja Kaakkois-
Aasiassa. Sieltd kuljetettava maakaasu on tdilld monin kerroin kalliimpaa, kuin paikan

paéllé lahelld tuotantoldhteita.

Niin suurten polttoaineméadrien kuljettaminen kuin nykyaikaisilla tankkereilla on
mahdollista, siséltdd toki omat merimatkaan liittyvét luonnolliset riskinsé. Lastin arvo
voi olla valtava, jopa ylittden itse kuljettavan aluksen arvon. Tdstd syystd alusten ta-
voin myos lastit vakuutetaan. Jilleen tuotteen hinta loppukéyttdjalle nousee. Kun
maakaasu saapuu kohdemaahan ja puretaan sielld, maksetaan siitd vield tullit ja verot

ennen kuin se vihdoin saadaan kéyttdjien saataville.

LNG-tankkereiden liikkkuminen eroaa muista rahtialuksista siten, etteivit ne voi ottaa
paluulastia toimittaessaan kaasua esimerkiksi Eurooppaan. Témi ndkyy kyseisilld
tankkereille kuljetettavan rahdin hinnassa — silld kuitataan tyhjdnd tehtdvistd paluu-

matkasta koituvat kulut.

LNG:n hintaa tutkiessa loppuen lopuksi oleellisinta on, ettd sen tulee olla pitkdlla ai-
kavalilla halvempaa, kuin kevyen polttodljyn kdyttd tai rikkipesurin asentaminen ja
sen kayttd. LNG:n tapauksessa kuitenkin terminaalien laitosinvestoinnit ovat korkeat
eikd ndistd muodostuvia kuluja ole vield hinnoiteltu sisdén tuotteen hintaan, silld ne
ovat péadosin vield rakentamatta. Mikili LNG saavuttaa suosiota aluspolttoaineena, tu-
levat nédiden laitosinvestointien kulut jakautumaan suuremmalle osalle maksavia asi-
akkaita mika toki hiljalleen tasoittaa hintaa. Liséksi yksittdisen polttoainetdyton hinta
on korkeampi, koska siithen prosessiin kuuluu myds osaltaan maapuolen laitteiston

kayttod, joka joudutaan veloittamaan polttoainetta ottavalta alukselta.
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Talld hetkelld maakaasun hinta on maantieteellisesti jakautunut ympéari maapallon.
Alueellisesti maakaasu on halvinta Yhdysvalloissa viimeaikaisten liuskekaasuloydds-
ten seurauksena. Tdmai paikallinen hinnan huomattava aleneminen ei vield ole levin-
nyt Eurooppaan. Yhdysvaltojen ja muun maailman hintaeroa on entisestidén syventy-
nyt Aasian kysynnédn kasvamisen myo6td. Yhdysvallat padsee tdlla hetkelld nauttimaan
omasta halvasta kaasustaan kun muu maailma kilpailee keskenddn muiden tuottajien
maakaasusta. Lisdksi hintaeroihin vaikuttaa maiden omat kansalliset tuet, kaupan ja
infrastruktuurin rajoitukset sekd verotus, etti maakaasun hinnan sitominen &ljyyn.

(Vuosikertomus 2013.)

Seuraava kuva havainnollistaa maakaasun hintaa maailmalla. Hinnat ovat muodossa
USD/mmBtu ja arvioituja maahantuodun raaka-aineen hintoja siséltden rahdin, tullin,
vakuutuksen sekd muut mahdolliset kulut kesdkuussa 2014. (Waterborne Energy

2014.)

Kuva 8. LNG:n hinnat maailmalla kesdkuussa 2014 (Waterborne
Energy 2014).
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Kilpailutekijat

Eurooppaan on ehdottomasti muodostumassa vilkasta maakaasutoimintaa uusien
suunnittelun ja rakentamisen alla olevien projektien mydtd. Pohjanmeren ja Itdmeren
rannikoille nousee monta varteenotettavaa bunkraussatamaa. Kun l&hivuosina LNG:n
kaytto aluspolttoaineena lisdédntyy tulee toiminnassa olevat terminaalit varmasti teke-
médn kaikkensa saadakseen harvat Eurooppaan tulevat maakaasulastit juuri itselleen
jédlleenmyyntiin. Merenkulun energian liséksi maakaasu menee myds maapuolen teol-

lisuuden ja sdhkontuottamisen kayttdon.

Mikéli EU jatkaa energia- ja ilmastopoliittisia suunnitelmiaan vdhentdd teollisuuden
padstdja vuoteen 2030 niinkin rajusti kuin on EU:ssa alustavasti suunniteltu
(Framework for climate and energy policies 2014), voi tdmé vaikuttaa osaltaan maa-
kaasun hintaan ja saantiin Euroopassa. Maakaasu soveltuu matalien kasvihuonepéas-
tojensd vuoksi vihempipdistoiseen energiatuotantoon. Maateollisuuden mahdollisesti
kasvava maakaasuntarve ei saisi haitata merenkulun tarpeisiin luotuja jakelukanavia

jos LNG:n kiytostd aluspolttoaineena halutaan tosissaan hyotya.

Euroopan uuden ympéristopolitiikan lisdksi maakaasun maantieteelliseen jakautumi-
seen tulee vaikuttamaan tulevaisuudessa Kiina. Jo nyt Aasian kasvava kysyntd on

kohdistanut maakaasun vientid Aasian maihin Euroopan sijasta.

Kiinalla oli vuoden 2010 lopussa maailman kolmanneksi suurin kauppalaivasto hie-
man yli 2000 aluksella (The World Factbook 2014). On arvioitu, ettd vuoteen 2030
mennessd Kiina omistaa neljanneksen koko maailman kauppalaivastosta. Samaan ai-
kaan timén tonniston kasvun kanssa myo0s kiinalaiset alukset ovat siirtyméssi kaytté-
médn dual-fuel moottoreita, eli LNG on nostamassa suosiotaan Kiinassakin uusien
alusten parissa. Uusia dual-fuel aluksia valmistuu kymmenen aluksen vuosivauhtia.
Vuonna 2017 Kiina saa kayttoonsa kuusi uutta LNG-tankkeria joilla maa pdisee kat-

tamaan kasvavaa maakaasuntarvettaan.

Valjastaminen merenkulku kdyttimain maakaasua on osa Kiinan uutta ilmastopoliit-

tista strategiaa, jolla maa pdisee hillitsemdéin teollisuuden ja talouden kasvusta aiheu-
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tuvia viistimattomia paadstdjd. Kiinalla on myds omia maakaasuvarantoja, joten teori-
assa osa Kiinan energiantuotannosta voi tulevaisuudessa olla halpaa, puhdasta ja

muista maista riippumatonta. (International Energy Agency 2009, 11-15.)

Kiinan liikenneministerid on asettanut tavoitteen jonka mukaan vuoteen 2030 men-
nessé jopa 500 dual-fuel alusta saataisiin kdytt6on hoitamaan Kiinan sisévesiliikennet-
td. Maan lavitse kulkeva Jangtse-joki on huomattavan térked osa Kiinan teollisuutta —
sen varrella tuotetaan jopa 20 prosenttia Kiinan bruttokansantuotteesta. Kun ndiden
teollisuusalueiden vienti- ja tuonti saadaan kdyttiméaan LNG:td on ilmastovaikutukset
selvid ja strategian onnistuessa Kiina voisi nousta Aasiassa uudeksi esimerkiksi puh-
taan energian kayttdjéstd. Syyskuussa 2013 Jangtsen varrelle valmistui ensimméinen
kelluva LNG-bunkrausterminaali. Nédiden kehitysten my6té Kiina on Euroopan liséksi
edelldkédvijd maakaasun merenkulkukdytossd. (LNG Bunkering Report Predicts Asian

Focus 2014.)

9 YHTEENVETO

Tdma tyd antaa kuvan siitd millainen kokonaisuus nestemdisen maakaasun kayttd
aluspolttoaineena on. Aiemmin LNG:téd on kuljetettu vain tankkereilla energiantuotan-
toa varten mantereelta toiselle. Nyt sama aine on tulossa arkipdivéiseen kayttoon pie-
nille ja isoillekin aluksille. Tdémé erikoisala on uutta koko maailmalle. Aikaisin toi-
mintaan mukaan l&htevit padsevit hyotyméén alan tuomista uusista eduista ensimmaéi-

siné.

Historiallinen kehitys ei ole tae tulevasta. Kukaan ei voi tilld hetkelld tietdd minka
hintaista maakaasu tai muukaan polttoaine on viiden tai kymmenen vuoden kuluttua.
Hinnan kehitystd voidaan arvioida vain tukeutuen erindisiin laskelmiin ja arviointeihin
perustuen kysynndn ennustamiseen ja olemassa olevien 6ljy- ja kaasuvarantojen riitté-
vyyteen sekd uusien 10ytdmiseen. Yllattdvat luonnonkatastrofit tai aseelliset konfliktit
yleensd nostavat 6ljyn tai kaasun hintaa joko globaalisti tai alueellisesti. Laivaan in-
vestoiminen ja sellaisen operointi on pitkdaikainen sijoitus. Vaikka polttoaine olisi nyt

halpaa voi se aluksen kdyttdidn aikana nousta moninkertaisesti vaikuttaen oleellisesti
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varustamon toimintaan. Polttoainekulut muodostavat suurimman osan aluksen paivit-
taisistd kustannuksista. Kun polttoainekulut saadaan mataliksi (ja samalla puhtaiksi)
kasvattaa se alusinvestoinnista saatavaa tuottoa. Lopullinen voitto lasketaan lopulta

paljon pidemman kaavan mukaan.

Jo télld hetkelld monet pienikokoiset alukset kdyttdvét polttoaineenaan vaharikkistd
MGO:ta. Vaikuttaako todennikdinen monien uusien alusten siirtyminen kayttdméén
viharikkistd polttoainetta heihin mitenkdan? Aivan varmasti vaikuttaa. MGO:n kysyn-
td moninkertaistuisi mikd voisi johtaa polttoaineen jo ennestdén korkean hinnan kas-
vuun ja polttoainepulaan markkinoilla. Rahtien hinnat kasvaisivat ja loppulaskun paé-
see maksamaan kuluttaja. MGO on yksi 6ljynjalostusprosessin lopputuotteista, eli sitd
saadaan médrillisesti véhiten 0ljyi jalostettaessa. Talld hetkelld ei ole takuita siitd, ettd
nykyinen jalostuskapasiteetti riittdisi ruokkimaan kaikki MGO:ta kédyttimadn siirtyvét
alukset. Ongelmia voi tulla myds maapuolella dieselin jakeluun nostaen samalla sen

hintoja. (Low sulphur fuel supply 2013.)

Merenkulun vaatima LNG-infrastruktuuri on tilla hetkelld vield alkuvaiheessa Euroo-
passa ja Suomessa. Menee vield vuosia ennen kuin tarvittavia bunkrausasemia olisi
varmasti saatavilla Suomesta Eurooppaan suuntautuvien matkojen varrella. Nykyhet-
kelld ainoa mahdollisuus bunkrata LNG:td kéyttdvad alus Suomessa olisi rekan avulla

satamalaiturilta. Prosessi on hidas, mutta varma.

Mikaéli nykyiset LNG-projektit edistyvét luvatusti voisi LNG olla kaikista houkuttele-
vin vaihtoehto uudisrakenteisille aluksille. Uuden aluksen dual-firel moottori mahdol-
listaisi vahadrikkisen kevyen poltto6ljyn sekd LNG:n rinnakkaisen kdyton. Tarvittaessa
koneisto voidaan ohjata kdyttiméaan 100 prosenttisesti MGO:ta tai LNG:td. Talld ta-
voin alus voisi vastata mahdollisimman tehokkaasti markkinoiden hintavaihteluihin ja

kédyttad aina puhtainta vaihtoehtoa.

Rikkipesuri voi olla erinomainen vaihtoehto LNG:lle ja MGO:lle. Sen toimintaa ei
kuitenkaan vield ole ehditty todistamaan kdytdnnossd. Rikkipesuri ei myoskddn ole
kertainvestointi vaan sen huolto ja operointi maksavat. Sen jilkiasennus nykyisiin

aluksiin on haastavaa tai ldhes epakdytéinnollistd pesurilaitteen koon ja painon vuoksi.
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Tama taulukko 5 toimii yhteenvetona siitd, minkélaisia hyotyjd ja haittoja kullakin

ratkaisulla on (Semolinos 2013, 7).

Taulukko 5. Aluksen polttoaine-vaihtoehtojen hyodyt ja haitat (Semolinos 2013, 7).

Hyodyt Haitat
Aluksen toimintaa voi jatkaa Hinta ja saatavuus
normaalisti
MGO
Polttoaineen saatavuus, valmis Pesurin toimintaa ei vield
pesuriteknologia todistettu, muutokset aluksen
vakavuuteen, kallis huolto,
HFO + rikkipesuri likaisen pesukuonan
poistaminen
Ei tarvetta rikkipesurille, hinta, Miehiston koulutus,
matalat huoltokustannukset polttoaineséilididen koko,
bunkrausasemat, turvallisuus,
LNG
vaillinainen infrastruktuuri

Uusien rikkirajojen my6td on merenkulku tulossa kddnnepisteeseen Euroopassa. Mo-
net varustamot ja laivanomistajat joutuvat punnitsemaan eri vaihtoehtojen vililtd. Tél-
14 hetkelld on vaikea arvioida varmuudella miké vaihtoehdoista olisi tulevaisuudessa
ollut se oikea. Peliteorioilla voidaan laskea optimaalisia vaihtoehtoja. Varustamo voi
valita pienimmén riskin, suurimman tuotto-odotuksen tai jonkin vaihtoehdon niiden
valiltd. Néyttdd kuitenkin siltd, ettd Eurooppa on panostamassa suuressa mairin maa-
kaasuun ja haluaa siitd luotettavan ja puhtaan energialdhteen. My0s Kiinan viimeai-

kainen toiminta on selvésti maakaasun hyodyntdmiseen tdhtadvaa. Kiina tarvitsee val-
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tavasti energiaa ja siitd syystd sen toiminta télldkin alalla tulee vaikuttamaan koko
globaaliin maakaasusektoriin. Kiinan kasvava kysyntd yhdessd Japanin ja Korean

kanssa saattaa johtaa markkinoilla raaka-ainepulaan ja hintojen kasvuun.

Merenkulku on erikoisala. Aluksen miehistoltd vaaditaan erikoisosaamista useilta eri
alueilta. Nestemdisen maakaasun kéyttd polttoaineena lisdd michistoltd vaadittavaa
erikoispatevOitymistd. Varustamoiden tdytyy varautua &killisiin muutoksiin joita
LNG-koulutukseen saattaa ldhiaikoina tulla, kun IMO saa vihdoin valmiiksi IGF-
koodin ja muutokset SOLAS-koodiin. Nédiden myo6td on nykyisiin  LNG-

pétevoitymisiin tulossa varmasti muutoksia.

Nestemiisen maakaasun jakelu vaatii kattavan infrastruktuurin. Sellaista Suomessa ei
vield ole. Useita projekteja on silti tyon alla Suomessa ja Euroopassa. Rakenteilla
oleva eurooppalainen jakeluverkosto luo suomalaiselle alukselle hyvit
mahdollisuudet saada matkoillaan nestemiistd maakaasua polttoaineeksi. Suomen pi-
tdisi kuitenkin varmistua siitd, ettd tddlldkin olisi tehokas infrastruktuuri ja tehokas
hinnoittelu sekd hyvin suunniteltu verotus, joka pitéisi kotimaan laivaston tuottamassa
Suomeen myds LNG-aikakaudella. Tilld hetkelld on olemassa suuri riski, ettd suoma-
laiset Itdmeren alukset tulevat pitkalti tankkaamaan LNG:td Euroopasta ja niinpa ko-

timaisten varustamoiden polttoainekulut valuvat ulkomaiden toimijoille.
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