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TIIVISTELMA

Merenkulun ymparistosaantely lahtee viemaan merenkulkua kohti hiilineutraa-
liutta. Tavoitteena on vahentaa merenkulun kasvihuonekaasupaastoja asteit-
tain ja lopulta saavuttaa vuoteen 2050 hiilineutraalius. Merenkulun polttoaineet
ovat talla hetkella suureksi osaksi fossiilisia polttoaineita. Kuitenkaan fossiiliset
polttoaineet eivat ole ratkaisu paastdjen vahentamisessa. Sen vuoksi vaihto-
ehtoiset polttoaineet nousevat nopeasti kiinnostuksen kohteeksi, kun aletaan
pohtimaan ratkaisuja vahapaastdisempaan merenkulkuun.

Opinnaytetyon tutkimuskysymyksia olivat seuraavat: "mita vaihtoehtoisia polt-
toaineita voitaisiin ottaa kayttdon merenkulussa” ja "mita vaikutuksia ymparis-
tésaantelylla on merenkululle”. Vastauksia naihin kysymyksiin lahdettiin tydssa
hakemaan kirjallisuuskatsauksen keinoin.

Tyon teoriaosuudessa kaytiin Iapi kansainvalisen merenkulkujarjeston Interna-
tional Maritime Organization (IMO) ymparistdésaantelya ja EU:n ymparisto-
saantelya koskien kasvihuonekaasupaastojen vahentamista. Lisaksi teoria-
osuudessa kaytiin lapi merenkulun paastoja. Teoriaosuuden tieto koostettiin
paaosin kirjallisuuskatsauksen keinoin. Opinnaytetydhon haettiin tietoa myos
kahden merenkulun parissa tyoskentelevan ammattilaisen haastatteluilla.

Opinnaytetyon toteutusvaiheessa huomattiin, ettd mahdollisuuksia paastojen
vahentamiselle ja vaihtoehtoisille polttoaineille on paljon. Tydssa vaihtoehtoi-
sia polttoaineita kaytiin Iapi onnistuneesti. Kuitenkin ymparistosaantelyn alku-
vaiheissa voidaan todeta merenkulun alalla aistittavan epatietoisuutta siita,
mitka ovat parhaat polttoaineratkaisut kenellekin.

Asiasanat: Vaihtoehtoiset polttoaineet, Kasvihuonekaasupaastot, EU paasto-
kauppajarjestelma, FuelEU Maritime, IMO kasvihuonekaasustrategia 2023
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ABSTRACT

Environmental regulation of maritime transport starts to push shipping towards
carbon neutrality. The goal is to gradually reduce greenhouse gas emissions
from shipping and eventually achieve carbon neutrality by 2050. Currently,
marine fuels are largely fossil fuels. However, fossil fuels are not the solution
to reducing emissions. When considering solutions for lower emission ship-
ping, alternative fuels quickly become an area of interest.

The research questions of the thesis were as follows: What alternative fuels
could be deployed in shipping and what impact does environmental regulation
have on shipping. These were investigated by means of a literature review.

The theory part of the thesis covered the environmental regulation of the Inter-
national Maritime Organisation (IMO) and EU environmental regulation regar-
ding the reduction of greenhouse gas emissions. In addition, the theory
section covered emissions from shipping. The theory section was mainly com-
piled by means of a literature review. Information was also collected through
interviews with two professionals working in the maritime sector.

The implementation phase of the thesis showed that there are many op-
portunities for reducing emissions and alternative fuels. They were succesfully
reviewed in the thesis. However, in the early stages of environmental regulat-
ion, there is a sense of uncertainty in the shipping industry as to which are the
best fuel solutions for each different use.

Keywords: Alternative fuels, Greenhouse gas emissions, EU emissions trad-
ing system, FuelEU Maritime, IMO greenhouse gas strategy 2023
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Keskeiset termit ja lyhenteet

IMO — International Maritime Organization (Kansainvalinen merenkulkujar-

jesto)

MEPC - Marine Environment Protection Committee (Meriymparistonsuojeluko-

mitea)

EU — European Union (Euroopan unioni)

ETS — Emissions Trading System (Paastdékauppajarjestelma)

GWP - Global Warming Potential (Lammityspotentiaali)

SECA-alue — Sulphur Emission Control Area (Iltdmeren rikkioksidien rajoitus-

alue)

Well to Wake ("WtW?”) — Paastdjen arviointi, joka ottaa huomioon polttoaineen

koko elinkaariaikaiset paastot

Well to Tank ("WIT”) — Paastojen arviointi, joka ottaa huomioon tuotantoaikai-
set paastot tuotantoineen ja kuljetuksineen laivan tankkiin (ei huomioi polttoai-

neen kaytosta aiheutuvia paastoja)

Tank to Wake (TtW”) — Paastojen arviointi, joka huomioi polttoaineen kaytosta

aiheutuvat paastot (ei huomioi tuotanto aikaisia paastoja)

IEA — International Energy Agency (Kansainvalinen energiavirasto)

Ro-ro alus — Tarkoittaa alusta, jossa kuormaaminen tapahtuu aluksen sivusta,
perasta tai reunasta rullaamalla tyypillisesti ajoneuvoilla, jolloin ei tarvita nos-

tureita kuormaamiseen

Ropax alus — Ro-ro alus tyyppinen alus, joka on matkustaja ja rahtilaivan yh-

distelma



1 JOHDANTO

Vuonna 2015 solmittiin Pariisin iimastosopimus, jonka tavoitteena on rajoittaa
ilmastonlampeneminen korkeintaan 1,5 °C:een. Pariisin ilmastosopimuksen
mukaisesti kaikki maailman maat ovat yhdessa sitoutuneet vahentamaan il-
mastonlampenemista. (Pariisin sopimus: EU:n... s.a.) Pariisin ilmastolain mu-
kaisesti EU:ssa laadittiin niin kutsuttu fit for 55 -paketti, jonka tavoitteena on si-
toa kaikki toimialat vahentamaan kasvihuonekaasujen nettopaastot 55 % vuo-
teen 2030. Euroopassa ilmastoneutraalius on tavoitteena saavuttaa vuoteen
2050. Taten myos merenkulku on mukana kuljettaessa kohti hiilineutraaliutta,
kun fit for 55 -paketti asettaa myds merenkululle omat velvoitteensa. (Euroo-
pan vihrean kehityksen ohjelman toteuttaminen s.a.) Myds koko maailman
kattavaa globaalia merenkulkua lahdetaan viemaan kohti hiilineutraaliutta, kun
kansainvalinen merenkulkujarjestd IMO asetti tavoitteensa vahapaastdisem-

malle merenkululle vuoden 2023 kasvihuonekaasustrategiassa. (IMO 2023.)

Vaihtoehtoisilla polttoaineilla potentiaali paastojen vahentamiseen on valtava,
jonka vuoksi ne kiinnostavat ja ovat seuraava askel puhtaampaan merenkul-
kuun. Kuitenkin vaihtoehtoisten polttoaineiden osalta eletaan selkeaa murros-
vaihetta ja ei tiedeta, mitka ovat parhaat vaihtoehdot meriteollisuuden eri seg-
menteille lyhyella ja pitkalla aikavalilla. Vahapaastoiset alukset, -teknologiat ja
aluksien muokkaaminen niin, etta ne kykenevat kayttamaan jotain vahapaas-
tdisempaa polttoainetta, on hyvin kallista. Lisaksi tallaisiin investointeihin liittyy
suuri riski, kun tulevaisuuden kehityssuunta on avoin. Ei tiedeta, mita vaihto-
ehtoisia polttoaineita tulevaisuudessa on missékin tarjolla ja mika polttoaine
tulevaisuudessa olisi kustannustehokkain, kun kuljetaan kohti hiilineutraaliutta.
(Hellstréom ym. 2024, 1.)

Tyon teoriaosuudessa kaydaan lapi IMO:n ja EU ymparistdsaantelyn tavoit-
teita ja toimenpiteita tavoitellessa vahapaastoisempaa merenkulkua. Lisaksi
teoriaosuudessa kaydaan lapi paastoja, joita merenkulusta syntyy. Tyon tar-
koituksena oli lahtea selvittdmaan, mita vaihtoehtoisia polttoaineita tulevaisuu-
dessa voitaisiin kayttda merenkulussa fossiilisten polttoaineiden sijaan. Toi-
sena opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa, mita vaikutuksia kasitellylla ympa-

ristolainsdadannolla on ltameren merenkululle.
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2 MERENKULUN YMPARISTOSAANTELY
2.1 International Maritime Organization (IMO)

Merenkulkua ohjaa kansainvalinen merenkulkujarjesto International Maritime
Organization (IMO), joka on yhdistyneiden kansakuntien erityisjarjesto. Siihen
kuuluu 175 jasenvaltiota. (Member States, |GOs... s.a.) Suomi valittiin meren-
kulkujarjestdon IMO:n 40 jasenmaan neuvostoon vuosille 2024-2025. Nain ol-
len Suomi on kansainvalisesti vahvasti mukana kehittdmassa merenkulkua.
(Valtioneuvosto 2023.) Kansainvalinen merenkulkujarjestd IMO:n tehtava on
luoda tasapuoliset ja oikeudenmukaiset toimintaedellytykset, jotka ovat tehok-
kaat, yleisesti hyvaksytyt ja osapuolten toteuttamat. Merenkulkujarjesté IMO
vastaa ja kehittdd merenkulun turvallisuudesta ja ehkaisee merenkulusta ai-
heutuvaa ympariston saastumista. IMO kannustaa maiden toimintaa kehitty-
maan, tehostumaan ja kohti innovaatioita. (Introduction to IMO s.a.) IMO:n
MARPOL 73/78-yleissopimus liitteineen muodostaa kulmakiven merenkulun

ymparistonsuojelua koskevalle lainsaadanndlle (Suomen Varustamot s.a.).

Vuonna 2018 merenkulkujarjesté IMO:n meriympariston suojelukomitea hy-
vaksyi suunnitelmat alustavista kasvihuonekaasustrategian paastovahennys-
tavoitteista. Talloin kansainvalisen merenkulun tavoitteeksi asetettiin hiilidiok-
sidi paastojen vahentaminen vahintaan 40 % vuoteen 2030 mennessa vuoden
2008 tasoon verrattuna. Vuoteen 2050 hiilidioksidipaastojen vahennystavoite
asetettiin 70 % vuoden 2008 tasoon verrattuna. Kansainvalisesta merenku-
lusta aiheutuvien kasvihuonekaasupaastdjen vahennystavoite kokonaisuudes-
saan asetettiin 50 % vuoteen 2050 mennessa verrattuna vuoden 2008 tasoon.
(2018 Initial IMO Strategy s.a.)

Vuonna 2023 IMO paivitti kasvihuonekaasustrategiaa merkittavasti kunnianhi-
moisemmaksi. Tavoitteeksi asetettiin kansainvalisesti kasvihuonekaasupaas-
toton merenkulku vuoteen 2050. (Vaylavirasto 2023, 36—-37.) Taman lisaksi
kasvihuonekaasustrategiassa tavoitellaan parantamaan alusten energiatehok-
kuutta koskevia suunnitteluvaatimuksia, jolloin alusten hiili-intensiteetti eli hiili-
dioksidipaastojen maara kuljetustyota kohti laskee. Lisaksi kansainvalisen me-
renkulun lilkkenteen hiilidioksidipaastdjen maaran vahentamis- tavoite asetettiin

vahintaan 40 % vuoteen 2030 mennessa vuoden 2008 tasoon verrattuna.
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Myds kasvihuonekaasujen osalta nolla- tai Iahes nollapaastoisten teknologioi-
den, polttoaineiden ja/tai energialahteiden kayttoonottaminen merenkulussa
asetettiin tavoitteeksi niin ettd naiden edustus olisi vahintdan 5 % kaytetysta
energiasta merenkulun osalta vuoteen 2030 mennessa. Pyrkimys olisi paasta
jopa 10 %:n luokkaan. (IMO 2023.)

Lisaksi IMO otti kayttoon vuoden 2023 kasvihuonekaasustrategiassa ohjeelli-
set tarkastuspisteet vuosille 2030 ja 2040, jotka viitoittavat kulkua kohti vuo-
den 2050 kasvihuonekaasujen nollapaastoisyytta. Nama ohjeelliset tarkastus-
pisteet nakyvat taulukossa 1. (IMO 2023.)

Taulukko 1. IMO:n kasvihuonekaasujen vahennystavoitteet vuoden 2008 ta-
soon verrattuna (IMO 2023; Vaylavirasto 2023, 36)

Kasvihuonekaasujen vahentaminen Vahintaan Pyrkimys
(Ohjeellinen tarkastuspiste) 2030 20% 30 %
(Ohjeellinen tarkastuspiste) 2040 70 % 80 %

2050 100 % 100 %

On selvaa, etta IMO:n vuoden 2023 kasvihuonekaasustrategian tavoitteita ei
saavuteta fossiilisten polttoaineiden avulla. Taman vuoksi IMO:n on syyta lah-
ted ajamaan merenkulkua konkreettisin toimin kohti vahapaastoisyytta. Tarvi-
taan investointeja vaihtoehtoisiin polttoaineisiin ja vahapaastoisiin teknologioi-
hin. Paastottomista aluksista on saatava merenkulussa halutumpia ja lainsaa-
dannon on ohjattava niiden kayttéonottoon. (IMO 2023.) Kevaalla 2024
IMO:ssa kaydaan parhaillaan neuvotteluita siita, milla toimenpidemaarayksin
kansainvalistd merenkulkua lahdetdan viemaan kohti IMO:n asettamia kasvi-
huonekaasustrategian 2023 tavoitteita. Neuvotteluissa on alustavasti puhuttu
globaalista polttoainestandardista, mutta sen yksityiskohdista ei ole viela paa-
tetty. Myos jonkinlainen kasvihuonekaasuhinnoittelumekanismi eli taloudelli-
nen ohjauskeino kasvihuonekaasuille merenkulussa on noussut neuvotte-
luissa esille mahdolliseksi toimenpiteeksi. Kuitenkaan konkreettisista toimista
ei viela ole paatetty. Kevaalla 2025 MEPC 83 kokouksessa toimet virallisesti
otetaan osaksi MARPOL 73/78-yleissopimusta. Naiden toimien on sitten

maara astua voimaan vuonna 2027. (Bjorkendahl 2024.)



2.2 EU ymparistosaantely

Vuonna 2019 Euroopan komissio aloitti Euroopan vihrean kehityksen ohjel-
man (Green Deal), jonka tavoite on Euroopan vihrea siirtyma (Euroopan vih-
rean kehityksen ohjelma s.a.). Euroopan komissio esitti 14.7.2021 ehdotuksen
fit for 55 -paketista (Aikajana — Euroopan... s.a.). Fit for 55 -paketti on laaja
kokonaisuus lainsaadantoehdotuksia, joiden tavoite on sitoa kaikki Euroopan
taloudelliset toimialat kohti ilmastoneutraaliutta. Euroopan vihrean kehityksen
ohjelman ja sen sisaltaman fit for 55 -paketin tavoitteena on kasvihuonekaasu-
paastojen vahentaminen 55 % vuoteen 2030 mennessa vuoden 1990 paastoi-
hin verrattuna ja hiilineutraalius vuoteen 2050 mennessa. (Euroopan vihrean
kehityksen ohjelman toteuttaminen s.a.) Nain ollen fit for 55 -paketti koskettaa
myo6s merenkulkua. Sen merkittavimmat vaikutukset ovat merenkulun liittymi-
nen osaksi EU:n paastokauppajarjestelmaa, Fuel Eu Maritime -asetus ja mah-

dollinen energiaverodirektiivin uudistaminen. (Bjorkendahl s.a.)

2.2.1 EU:n paastokauppajarjestelma

EU:n paastdkauppajarjestelma (ETS) on toiminut vuodesta 2005 alkaen. Se
on kaytossa EU maissa seka Norjassa, Islannissa ja Liechtensteinissa. (What
is the EU... s.a.) Paastéja EU ETS on vahentanyt sita kayttavilla toimialoilla
noin 41 % jarjestelman kayttoonoton jalkeen (55-valmiuspaketti: EU:n... s.a.).
Sen toiminta on jaettu neljaan vaiheeseen ja nyt on menossa EU ETS:n neljas
vaihe 2021-2030 (Development of... s.a.). Talla hetkella EU ETS sisaltaa noin
40 % EU:n kokonaispaastoista (What is the EU... s.a.). Kuitenkin fit for 55 -pa-
ketin myota EU paastokauppajarjestelmasta tehdaan kunniahimoisempi ja
myo6s meriliikenne liitetdan osaksi sita (55-valmiuspaketti s.a.). Euroopan par-
lamentti ja neuvosto antoi 10.5.2023 direktiivin (EU) 2023/959, joka maaraa
paastokauppaan liittyvien Euroopan parlamentin ja neuvoston direktii-

vin 2003/87/EY ja Euroopan parlamentin ja neuvoston paatoksen (EU)
2015/1814 muuttamisesta. Direktiivin (EU) 2023/959 velvoitteet huomioitiin hy-
vaksytyssa Suomen hallituksen esityksessa HE 71/2023. Nyt Suomen paasto-
kauppaan liittyvasta lainsaadannosta maaraa ajantasaisen paastokauppadi-
rektiivin mukainen paastdkauppalaki 1270/2023, joka annettiin Helsingissa
28.12.2023. (Traficom 2023.)
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Tiivistettyna EU:n paastokauppajarjestelman tarkoitus on vahentaa kasvihuo-
nepaastoja, niin ettd paaston aiheuttaja on velvollinen maksamaan aiheutta-
mistaan paastoista. Paastokauppajarjestelma toimii cap and trade -periaat-
teen mukaisesti. Kasvihuonekaasuille asetetaan vuosittain paastokatto, jonka
verran toimialat voivat kokonaisuudessaan aiheuttaa kasvihuonepaastoja.
Vuosittain paastokattoa alennetaan niin, etta EU:n ilmastotavoitteet tayttyvat.
Paastokatto kattaa siis tietynmaaran paastooikeuksia. Yksi paastooikeus tar-
koittaa oikeutta yhden hiilidioksidiekvivalenttitonnin suuruiseen paastomaa-
raan. (What is the EU... s.a.) Hiilidioksidiekvivalentti on suure, jonka yksik-
kona kaytetaan hiilidioksidiekvivalenttitonnia. Hiilidioksidiekvivalentti on suu-
rena hyva, koska kaikki kasvihuonekaasupaastot voidaan muuntaa lammitys-
potentiaalikertoimen avulla ekvivalenttiseksi hiilidioksidiksi. (Ilmakeha ABC...

s.a.)

EU:n paastokauppajarjestelman neljannessa vaiheessa 2021-2030 paastooi-
keudet lasketaan paaasiassa markkinoille huutokauppaamalla ne. Huuto-
kauppa tapahtuu EU:n yhteisessa huutokauppapaikassa ja Suomen osuuden
huutokauppaamisesta vastaa Energiavirasto. (Energiavirasto s.a.) Varsinaisen
huutokaupan toteuttaa kolmesti vilkkossa Saksassa toimiva porssi European
Energy Exchange (Paastooikeuksien huutokauppa. s.a.). Energiaviraston teh-
tavana on vastata Suomelle kuuluvista huutokauppatuloista ja niiden tuloutta-
misesta valtiolle (Paastokauppalaki 28.12.2023/1270, 44. § mom. 2). Suo-
melle kuuluvia huutokauppatuloja vastaava summa tulee kayttaa paastokaup-
palain 1270/2023 liitteen IV mukaisesti ja naista tulee raportoida vuosittain Eu-
roopan komissiolle (Paastdékauppalaki 45. § mom. 1 & 2). Suomi sai vuoden
2023 paastokaupan huutokaupoista tuloja yhteensa 581,6 miljoonaa euroa
(Energiavirasto 2023). Paastooikeuksien markkinoille laskemisen jalkeen voi-
daan niista kdyda kauppaa koko Euroopan kattavilla markkinoilla. Kauppaa
paastooikeuksista voi kayda porssissa seka porssin ulkopuolella. (Paasto-

kauppa s.a.)

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivin (EU) 2023/959 mukaisesti
meriliikenne liitettiin EU:n paastdkauppaan 1.1.2024 alkaen (Traficom 2023).
Merenkulun osalta muutos tapahtuu asteittain. Paastdékaupan piiriin kuuluvat

bruttovetoisuudeltaan vahintaan 5 000 GT alukset, jotka kuljettavat rahtia tai
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matkustajia kaupallisessa tarkoituksessa. Vuodesta 2024 alkaen meriliiken-
teen osalta paastokauppaan kuuluvat hiilidioksidipaastot. Vuodesta 2026 al-
kaen mukana ovat myos metaani ja dityppioksidipaastot. Lisaksi vuodesta
2027 alkaen bruttovetoisuudeltaan vahintaan 5 000 GT:n offshore-alukset
ovat mukana paastokaupassa. (Traficom 2023; Paastokauppalaki 8. § mom. 1
& 2.) Paastooikeudet tulee palauttaa 50 % sellaisten matkojen paastoista,
jotka syntyvat jasenvaltioiden lainkayttovaltaan kuuluvien kayntisatamien ja
maiden, jotka eivat jasenia eli lainkayttovaltaan kuulumattomien kayntisata-
mien valilla. Puolestaan paastooikeudet tulee palauttaa 100 %, mikali aluksen
matka alkaa seka paattyy Euroopan unionin jasenvaltion lainkayttovaltaan
kuuluvasta kayntisatamasta. Myos Euroopan unionin jasenvaltion lainkaytto-
valtaan kuuluvassa kayntisatamassa syntyvien paastojen paastooikeudet tu-
lee palauttaa 100 %. (Paastdkauppalaki 8. §.) Nain ollen paastdkattojarjes-
telma kattaa kaikkien EU:n satamaan tulleiden yli 5 000 GT:n alusten paastot
vahintaan 50 %:a riippumatta siita, minka lipun alla ne ovat (Reducing emissi-
ons... s.a.). Mikali aluksen jaaluokka on | A Super tai | A, tarvitsee paastooi-
keuksia palauttaa 5 % vahemman vuoteen 2030 mennessa Paastokauppalain
73. §:n palauttamisvelvollisuudesta poiketen. Laivayhtion palautusvelvolli-
suutta koskevat muut poikkeukset koskien muun muassa syrjaisempia alueita
ja alle 200 000 asukkaan saaria on kerrottu Paastokauppalain 75. §:ssa.
(Paastokauppalaki 75. §.) Paastokauppalain 73. §:n mukaan paastojen paas-
tooikeuksia aloitetaan palauttamaan laivayhtion alusten osalta taulukon 2 mu-
kaisesti. Taulukossa 2 paastooikeuksien palautus (%) tarkoitetaan sitd maa-

raa paastoista, joihin tarvitaan paastooikeudet.

Taulukko 2. Paastdoikeuksien palautus (%) merenkulun siirryttaessa osaksi
EU ETS:aa (Paastokauppalaki 73. §)

Vuosi 2024 2025 2026

Paastooikeuksien palautus (%) 40 70 100

Laivayhtididen ja muiden paastokauppaan kuuluvien toiminnanharjoittajien tu-
lee palauttaa joka vuosi syyskuun loppuun edellisen kalenterivuoden paastoja
vastaava maara paastooikeuksia (Paastokauppalaki 73. § mom. 1). Mikali
paastooikeuksia ei palauteta syyskuun loppuun mennessa, on laivayhtion

maksettava valtiolle paastdoikeuden ylitysmaksu, joka on 100 euroa jokaista
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palauttamatonta hiilidioksidiekvivalenttitonnia kohti. (Paastokauppalaki 92. §
mom. 2 & 3.) Mikali laivayhtio ei tayta ilman patevaa syyta paastooikeuksien
palauttamisvelvoitteita kahdella tai useammalla perattaisella raportointikau-
della eli syyskuun viimeinen paiva, voi liikenne- ja vaylavirasto antaa laivayhti-
Olle karkotusmaarayksen. Karkotusmaarays poistuu valittdmasti, kun velvoit-

teet on taytetty. (Paastokauppalaki 98. § mom. 1.)

2.2.2 FuelEU Maritime

Euroopan parlamentti ja neuvosto antoi 13.9.2023 asetuksen (EU) 2023/1805,
uusiutuvien ja vahahiilisten polttoaineiden kaytosta meriliikenteessa seka di-
rektiivin 2009/16/EY muuttamisesta. Kun kyseessa on asetus, on laki voi-
massa kaikissa EU:n jasenmaissa heti sen antamisen jalkeen (EU-lainsaa-
dannon... s.a.). FuelEU Maritime asetuksen tavoitteena on lisata uusiutuvien
ja vahahiilisten polttoaineiden kayttda ja kysyntaa. Toimilla tavoitellaan kasvi-
huonekaasupaastojen vahentamistd merenkulussa. FuelEU Maritime -asetuk-
sen varsinainen uusi saantely alkaa 1.1.2025. Kuitenkin FuelEU Maritime -
asetuksen eli (EU) 2023/1805 asetuksen artikloja 8 ja 9, jotka koskevat aluk-
sen seurantasuunnitelmaa sovelletaan jo 31.8.2024 alkaen (Eurooppa-neu-
vosto 2023). Laivayhtidon on toimitettava 31.8.2024 mennessa jokaisen aluk-
sen seurantasuunnitelma, jonka sisallosta on maaratty artiklassa 8 (Euroopan
parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2023/1805, 8. §). Asetuksessa (EU)
2023/1805 vahvistetaan yhdenmukaiset saannét, joilla saadetaan seuraavista
asioista. "Jasenvaltion lainkayttdvaltaan kuuluvaan satamaan saapuvalla,
siella olevalla tai sielta lahtevalla aluksella kaytetyn energian kasvihuonekaa-
suintensiteetin enimmaisraja; ja velvoite kayttda maasahkoda (OPS) tai paasto-
tonta teknologiaa jasenvaltion lainkayttévaltaan kuuluvissa satamissa.” (Eu-

roopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2023/1805, 1. §.)

Asetusta sovelletaan lippuvaltiosta riippumatta kaikkiin matkustajia tai rahtia
kaupallisesti kuljettaviin aluksiin, joiden bruttovetoisuus on yli 5 000 tonnia.
Asetusta sovelletaan seuraavien kohtien 1—4 osalta. (Euroopan parlamentin ja
neuvoston asetus (EU) 2023/1805, 2. §.)
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1. "jasenvaltion lainkayttovaltaan kuuluvassa kayntisatamassa aluksen kayn-
nin aikana kaytetty energia” (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU)
2023/1805, 2. §)

2. "kaikki energia, joka kaytetaan matkalla jonkin jasenvaltion lainkayttoval-
taan kuuluvasta kayntisatamasta jonkin jasenvaltion lainkayttovaltaan kuulu-
vaan kayntisatamaan” (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU)
2023/1805, 2. §)

3. "sen estamatta, mita kohdassa 2 saadetaan, puolet energiasta, joka kayte-
taan jasenvaltion lainkayttovaltaan kuuluvalla syrjaisimmalla alueella sijaitse-
vaan kayntisatamaan saapuvilla tai sielta Iahtevilla matkoilla” (Euroopan parla-
mentin ja neuvoston asetus (EU) 2023/1805, 2. §)

4. "puolet energiasta, joka kaytetaan jasenvaltion lainkayttévaltaan kuuluvaan
kayntisatamaan saapuvilla tai sielta l1ahtevilla matkoilla, jos edellinen tai seu-
raava kayntisatama kuuluu kolmannen maan lainkayttdvaltaan”. (Euroopan

parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2023/1805, 2. §)

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksen (EU) 2023/1805 4 artiklan mu-
kaan aluksissa kaytetyn energian kasvihuonekaasuintensiteettia tulee laskea
seuraavasti. 2 prosenttia 1.1.2025 mennessa, 6 prosenttia 1.1.2030 men-
nessa, 14,5 prosenttia 1.1.2035 mennessa, 31 prosenttia 1.1.2040 menness3,
62 prosenttia 1.1.2045 mennessa, 80 prosenttia 1.1.2050 mennessa. Taulu-
kossa 3 esitetty kasvihuonekaasuintensiteettiraja saadaan vahentamalla vuo-
tuinen prosenttiosuus vertailuarvosta 91,16 grammaa hiilidioksidiekvivalenttia

megajoulea (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2023/1805 4. §).

Taulukko 3. Vuotuiset kasvihuonekaasuintensiteettirajat gCO2e/M (DNV 2023;
Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2023/1805 4. §)

Vuosi 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

Vahenema (%) 2 6 14,5 | 31 62 80
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Kasvihuonekaasuintensiteettiraja
(8C0O2e/MJ)

89,3 ‘ 85,7 ‘ 77,9 ‘ 62,9 ‘ 34,6 ‘ 18,2 ‘

Aluksella kaytetty energian kasvihuonekaasuintensiteetti tarkoittaa kasvihuo-
nepaastdjen maaraa hiilidioksidiekvivalentti grammoina suhteessa aluksella
kaytettyyn energiamaaraan, joka ilmoitettu megajouleissa (Euroopan parla-
mentin ja neuvoston asetus (EU) 2023/1805, 3. § 19. kohta). Laskentamene-
telma aluksella kaytetyn energian kasvihuonekaasuintensiteetista on esitetty
asetuksen (EU) 2023/1805 liitteessa 1.

Velvoitteesta kayttaa maasahkoa tai paastotonta teknologiaa on maaratty seu-
raavaa. "Asetuksen (EU) 2023/1804 9. §:n soveltamisalaan ja jasenvaltion
lainkayttdvaltaan kuuluvassa kayntisatamassa laituriin kiinnitettyna olevan
aluksen on 1 paivasta tammikuuta 2030 Iahtien kytkeydyttava maasahkoon ja
kaytettava sita kaikkeen sahkdtehon tarpeeseensa kiinnityspaikassa.” Lisaksi
"Asetuksen (EU) 2023/1804 9. §:n soveltamisalaan kuulumattomassa kaynti-
satamassa, joka kuuluu jasenvaltion lainkayttdvaltaan, laituriin kiinnitettyna
olevan aluksen on 1 paivasta tammikuuta 2035 lahtien kytkeydyttava maasah-
koon ja kaytettava sita kaikkeen sahkotehon tarpeeseensa kiinnityspaikassa,
jos laiturissa on kaytettavissa oleva maasahkon syottd.” Mikali satama ei
kuulu asetuksen (EU) 2023/1804 9. §:n soveltamisalaan, mutta on jasenval-
tion lainkayttovaltaan kuuluva satama, voi 1 paivan tammikuuta 2030 ja 31
paivan joulukuuta 2034 valisena aikana jasenvaltio asianomaisineen paattaa,
ettd sen kayntisatamassa tai tietyissa osissa tata satamaa laituriin kiinnitetyn
aluksen kytkeydyttava maasahkoon ja kaytettava sita kaikkeen sahkotehon
tarpeeseensa kiinnityspaikassa. Maasahkonkaytto ei koske aluksia, jotka kayt-
tavat paastotonta teknologiaa. Asetuksen (EU) 2023/1805 6. §:ssa on saa-
detty tarkemmin edella kasitellyn maasahkon kaytdon soveltamisaloista. (Eu-

roopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2023/1805, 6. §.)

"Jasenvaltioiden on saadettava taman asetuksen saannosten rikkomiseen so-
vellettavista seuraamuksista ja toteutettava kaikki tarvittavat toimenpiteet nii-
den taytantdéonpanon varmistamiseksi”. Naista ja myéhemmin tulleista muu-
toksista tulee ilmoittaa Euroopan komissiolle. (Euroopan parlamentin ja neu-
voston asetus (EU) 2023/1805, 25. §.) Suomessa hallitus esittelee FuelEU

Maritime -asetuksesta tulevat muutokset merenkulun ymparistdsuojelulakiin
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esityksessaan syksylla 2024. Taman osalta saantely olisi oltava valmis vuo-

den 2024 loppuun. (Merenkulun ymparistosuojelulain... s.a.)

2.2.3 Energiaverodirektiivin uudistaminen

Osana fit for 55 -pakettia tarkastellaan myds voimassa olevaa energiaverotus-
direktiivia ja sen muutostarvetta, jotta energiatuotteidenverotus on yhdenmu-
kainen EU:n energia- ja ilmastopolitiikan kanssa. Energiaverotuksen muutok-
sen tarkoituksena olisi korottaa verotusta enemman saastuttavien polttoainei-
den osalta. Taten kaikkein eniten saastuttavia polttoaineita (hiili, kaasu ja 6ljy)
verotettaisiin eniten. Meriliikenteen osalta polttoaineiden vahimmaisverokan-
toja kiristettaisiin asteittain kymmenen vuoden ajan. Kestavien polttoaineiden
osalta vahimmaisverokanta olisi nolla. Vahimmaisverokanta paivittyisi vuosit-
tain Eurostatin kuluttajahintojen perusteella. (55-valmiuspaketti: miten EU...
s.a.) Verotusta olisi tarkoitus soveltaa EU:n sisaiseen rahti- ja matkustajalii-
kenteeseen (Bjorkendahl s.a.) Kuitenkin fit for 55 -paketin yhteydessa on yha
ehdotus uudistaa energiaverotusdirektiivia ja asettaa merenkulun polttoaineet
verotuksen alaiseksi. Jotta ehdotus tulisi voimaan se edellyttaisi kaikkien EU
27 jasenmaiden taysmaaraista yhteisymmarrysta, jota ei ole ainakaan viela
saavutettu. (Bjorkendahl 2024.)

3 MERENKULUN PAASTOT

Merenkulusta aiheutuu monenlaisia paastoja, jotka ovat eritavoin haitaksi ym-
paristolle. Kun puhutaan merenkulun paastoista, tarkoitetaan usein pakokaa-
supaastoja. Pakokaasupaastoilla tarkoitetaan paastoja, jotka syntyvat laivojen
moottoreiden polttoaineen polttamisesta. Merenkulusta aiheutuvia pakokaasu-
paastoja ovat hiilidioksidi (COz2), typen oksidit (NO2 ja NO3), rikkidioksidi (SO2)
ja pienhiukkaset. (Tapaninen 2019, luku 10.1: Logistiikka ja ymparistovaiku-
tukset.) Lisaksi voimakkaana kasvihuonekaasuna tunnettu metaani paasee
vapautumaan ilmakehaan pakokaasupaastdjen mukana (Altarriba ym. 2022,
31). Muita merenkulusta aiheutuvia ymparistovaikutuksia ovat paastot seka
jatteet mereen, melu ja elididen leviaminen alusten mukana uusiin merialuei-
siin (Tapaninen 2019, luku 10.1: Logistiikka ja ymparistovaikutukset). Opin-
naytetyon sisaltd paastodjen osalta koskettaa padasiassa kasvihuonekaasuja,

silla nykyinen uusi lainsdadanto tavoittelee nimenomaan kasvihuonepaastotto-
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myytta merenkulussa seka muilla toimialoilla. Merenkulun paastot kappa-
leessa kasvihuonekaasujen lisaksi kerrotaan rikkipaastoista ja pienhiukkas-

paastoista.

3.1 Kasvihuonekaasut

Kaikki kasvihuonekaasut sitovat [ampo6a ilmakehaan, jonka vuoksi ne aiheutta-
vat ilmastonlampenemista (Overview of... s.a.). Kasvihuonekaasut siis absor-
boivat eli sitovat energiaa ja hidastavat energian siirtymista pois ilmakehasta
avaruuteen (Understanding Global... s.a.). lImaston lampenemisen kannalta
merkittavimpia pitkaaikaisia kasvihuonekaasuja ovat hiilidioksidi (COz2), me-
taani (CHa4) ja dityppioksidi (N20) (Kasvihuonekaasut. s.a.). Niista kaikkia syn-
tyy merenkulusta. Kuitenkin merkittavin osa merenkulun kasvihuonepaastoista
on hiilidioksidipaastoja. (Vaylavirasto 2023, 35.) Kasvihuonekaasujen vaiku-
tuksia ilmastonlampenemiseen voidaan vertailla GWP:n avulla. GWP ottaa
huomioon kasvihuonekaasun kyvyn sitoa energiaa ja elinian ilmakehassa.
GWP-arvo kertoo, kuinka paljon kasvihuonekaasu voi sitoa energiaa tietyn
ajanjakson aikana verrattuna hiilidioksidiin. Kasvihuonekaasuja vertaillessa
GWP:ssa kaytetty aika on usein 100 vuotta. Hiilidioksidin GWP-arvo on aina 1
ja sita suuremmat arvot kertovat, kuinka moninkertainen vaikutus ilmastonlam-
penemiseen toisella kasvihuonekaasulla on verrattuna hiilidioksidiin tarkastel-

lun ajanjakson aikana. (Understanding Global... s.a.)

Hiilidioksidia on luonnostaan ilmakehassa ja se on osa luonnollista hiilen kier-
tokulkua. Kuitenkin ihminen toiminnallaan vaikuttaa hiilen kiertokulkuun lisaa-
malla hiilidioksidin maaraa seka vaikuttamalla luonnollisten hiilinielujen kykyyn
varastoida ja poistaa hiilidioksidia pois iimakehasta. Kun ilmakehaan syntyy
hiilidioksidia, voi sen elinika ilmakehassa olla tuhansia vuosia. Osa hiilidioksi-
dista sitoutuu taas nopeammin esimerkiksi valtameriin tai maaperaan. Meren-
kulun osalta merkittavin syy hiilidioksidi ja muille kasvihuonekaasupaastoille
on fossiilisten polttoaineiden kayttaminen meriliikenteen polttoaineena. Pala-
essaan fossiiliset polttoaineet, kuten kivihiili, maakaasu ja 0ljy vapauttavat ym-

paristoon hiilidioksidipaastoja. (Overview of... s.a.)

Metaani on hajuton, ilmaa keveampi ja hyvin voimakas kasvihuonekaasu. (Al-

tarriba ym. 2022, 31). Metaanin GWP-arvo on 28, kun tarkasteltu ajanjakso on
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100 vuotta. Nain ollen yhden tonnin metaani paastojen vaikutus ilmastonlam-
penemiseen on noin 28 kertaa suurempi kuin yhden tonnin hiilidioksidi paasto-
jen vaikutus sadan vuoden mittaisen ajanjakson aikana. (Understanding Glo-
bal... s.a.) Metaanin elinika ilmakehassa on noin 12 vuotta, joka on merkitta-
vasti lyhyempi aika kuin hiilidioksidilla. Mita lyhyempaa ajanjaksoa tarkastel-
laan, sitd suurempi vaikutus metaanilla on hiilidioksidiin verrattuna ilmaston-
lampenemisessa. Mikali tarkastellaan noin 20 vuoden ajanjaksoa, on metaa-
nin GWP noin 85 kertaa suurempi verrattuna hiilidioksidiin. (Altarriba ym.
2022, 31.) Inhmisen toiminnasta metaania vapautuu maataloudesta, kaatopai-
koilta, jatevesien puhdistamoilta ja fossiilisten polttoaineiden valmistuksesta ja
kayttamisesta. Merilikenteessa metaanipaastot ovat kasvaneet, kun nestey-
tetty maakaasu (LNG) on yleistynyt laivojen polttoaineena. Metaania vapau-
tuu, kun se palaa epataydellisesti moottorissa. LNG-laivoissa juuri epataydelli-
sen palamisen seurauksena metaanipaastoja paasee vapautumaan pakokaa-
sujen mukana ilmakehaan. (Altarriba ym. 2022, 31.) Merenkulussa metaani-

vuotoa voi tapahtua polttoaineen kasittelyn, varastoinnin seka kayton aikana.

Dityppioksidi eli typpioksiduuli on hiilidioksidin ja metaanin tapaan pitkaaikai-
nen kasvihuonekaasu. Dityppioksidin elinika ilmakehassa on noin 114 vuotta.
(Overview of... s.a.) Dityppioksidin GWP arvo on 265, kun tarkasteltu ajan-
jakso on 100 vuotta. Nain ollen yhden tonnin dityppioksidi paastojen vaikutus
ilmastonlampenemiseen on noin 265 kertaa suurempi kuin yhden tonnin hiilidi-
oksidi paastojen vaikutus sadan vuoden mittaisen ajanjakson aikana. Dityppi-
oksidi on siis erittdin voimakas kasvihuonekaasu. (Understanding Global...
s.a.) Hiilidioksidin tapaan dityppioksidia syntyy merenkulussa polttoaineena
kaytettyjen fossiilisten polttoaineiden palaessa. Paastdjen maara riippuu
useista tekijoista kuten polttoaineesta, polttotekniikasta, huollosta ja toiminta-

tavoista. (Overview of... s.a.)

3.2 Rikkipaistot

Merenkulussa rikkiyhdiste (SOx) paastot ovat suurelta osin rikkidioksidi (SOz2)
paastoja. Rikkidioksidi on variton voimakkaasti haiseva kaasu, joka arsyttaa
ihmisen hengityselimia seka silmia. (Altarriba ym. 2022, 27.) Rikkidioksidi on
siis ilmanlaatua heikentava tekija ja haittaa ihmisen terveytta. Se on veteen
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helposti liukeneva ja aiheuttaa vesien ja maaperan happamoitumista. (Tapani-
nen 2019, luku 10.1: Logistiikka ja ymparistovaikutukset.) Kun ilmakehassa
rikkidioksidi paasee liukenemaan pilvissa vesipisaroihin, syntyy happosateita.
Rikkiyhdisteista syntyvat happosateet voivat ilmeta hyvin kaukana varsinai-
sesta paastolahteesta. Happosateista aiheutuva happamoituminen on haitaksi
luonnon ekosysteemeille. Polttoaineen sisaltamat rikkiyhdisteet aiheuttavat
merenkulun rikkipaastot, kun tallaisia rikkipitoisia polttoaineita poltetaan. (Al-
tarriba ym. 2022, 27.) IMO maaraa kansainvalisen yleissopimuksen liitteessa
kuusi (Marpol Annex VI) rikin oksidien paastoista (Marpol Annex VI s.a.). Rik-
kipaastot tuli laskea aiemmin voimassa olleesta 1 %:n tasosta 0,1 %:n tasolle
1.1.2015 alkaen SECA-alueilla, johon Itameri, Pohjanmeri ja Englannin ka-
naali alueineen kuuluvat (DSV s.a.; Marpol Annex VI s.a.). Naiden alueiden
ulkopuolella rikkipaastdjen enimmaistaso laskettiin aiemmasta 3,5 %:n ta-

sosta 0,5 %:n tasolle 1.1.2020 alkaen (Marpol Annex VI s.a.).

Hiilidioksidin ja typen oksidien tavoin myds rikkidioksidi (SO2) on pakokaasu-
paasto. Pakokaasupaastoille olennaisesti rikkipaastoja voidaan vahentaa polt-
toaineen kulutuksen vahentamisella, katalysaattoreilla ja ymparistoystavalli-
semmilla polttoaineilla. Lisaksi merenkulun osalta rikkipesureita voidaan hyo-
dyntaa rikkipaastojen vahentamiseksi. (Tapaninen 2019, luku 10.1: Logistiikka
ja ymparistdovaikutukset.) Rikkipesureiden avulla on ollut mahdollista kayttaa
yha polttoaineita, jotka Iahtdokohtaisesti ylittavat enimmaisrajat rikkipitoisuu-
delle (Altarriba ym. 2022, 27). Kuitenkin rikkipitoisuusrajojen myo6ta alukset,
joissa ei kayteta rikkipesureita ovat siirtyneet kayttamaan mm. kevyita tisle-
polttodljyja MGO:ta (marine gas oil) tai MDO:ta (marine diesel oil). Myds vaha-
rikkinen jaannospolttodljy ja Nesteytetty maakaasu (LNG) ovat olleet vaihtoeh-

toina rikkipitoisuusrajojen saavuttamiseksi. (Altarriba ym. 2022, 14.)

3.3 Hiukkaspaastot

Hiukkasmaiset ilmansaasteet ovat aarimmaisen haitallisia ihmisten tervey-
delle. Kehittyneissa maissa hiukkasmaiset ilmansaasteet aiheuttavat vakavia
terveyshaittoja ihmisille enemman kuin muut ymparistotekijat yhteensa. (lI-
mansaasteet s.a.) Vuonna 2020 pienhiukkasista, jotka ylittavat vuoden 2021
Maailman terveysjarjeston (WHO) ohjetason aiheutui ennenaikaisia kuolemia
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238 000 EU:n 27 jasenvaltiossa. Vuoteen 2030 mennessa tavoitteena on va-
hentaa pienhiukkasista johtuvien ennenaikaisten kuolemien maaraa 55 %:lla
vuoden 2005 tasoon verrattuna. Vuoden 2020 taso (238 000) on onnistunut
vahentamaan kyseista lukemaa jo 45 % vuoteen 2005 verrattuna. (European
Environment Agency 2022.) Hiukkaspaastot aiheuttavat haittaa hengityseli-
mistolle seka sydan- ja verenkiertoelimistolle. Naiden osalta erityisesti riskiryh-
maan kuuluville henkilbille hiukkaspaastot voivat aiheuttaa merkittavaa hait-
taa. Hiukkasille ei ole kyetty maarittaan alarajaa, jonka jalkeen terveyshaittaa
ei enaa aiheutuisi. Kuitenkin pitkaaikaisen altistuminen tiedetaan lisaavan ris-

kia terveyshaittaan merkittavasti. (Pienhiukkasten vaikutusmekanismit s.a.)

Hiukkaspaastot luokitellaan usein niiden koko luokan mukaan. Hiukkaset luo-
kitellaan hengitettaviin hiukkasiin (PM1o), pienhiukkasiin (PMz,5) ja ultrapieniin
hiukkasiin (PMo,1). Hiukkasluokittelussa hiukkasen PMx alaindeksi x kertoo
hiukkasten koon ylarajan mikrometreina (um). (Altarriba ym. 2022, 28.) Lahto-
kohtaisesti pienempi hiukkaskoko on haitallisempi ihmisen terveydelle, silla se
paasee tunkeutumaan syvemmalle ihmisen elimistoon (Safera s.a.). Merenku-
lussa syntyvista pakokaasuista aiheutuu monen kokoisia hiukkaspaastoja ym-
paristodn. Hiukkaspaastot ovat sita haitallisempia, mita lahempana ne synty-
vat ihmista. Nain ollen hiukkaspaastot eivat ole niin haitallisia avomerella syn-
tyessaan verrattuna, mikali ne syntyisivat asutettujen paikkojen ja satamien la-
heisyydessa. Arvioitaessa hiukkaspaastojen haitallisuutta tulee huomioida,
etta hiukkaset voivat kulkeutua pitkiakin matkoja ilmavirtausten mukana. Taten
maantieteellinen sijainti ja likenteen maara ovat merkittavia arvioitaessa hiuk-
kasten haittaa, vaikka ne syntyisivat kauempana ihmisista. (Altarriba ym.
2022, 29.)

Merenkulussa alusten moottoreista aiheutuvat hiukkaspaastot syntyvat jo polt-
toaineen palamisprosessin aikana tai, kun pakokaasut paasevat laimenemaan
iimakehaan (limatieteen laitos 2021). Kun palaminen on epataydellista, voi
syntya palamattomia polttoainejakeita, jotka voivat olla ominaisuuksiltaan hy-
vin erilaisia. Tallaiset niin kutsutut palamattomat hiilivedyt voivat olla haihtuvia
VOC-yhdisteita tai puolihaihtuvia SVOC-yhdisteita. Ne voivat olla myds muita
hiukkasmaisia paastokomponentteja. (Altarriba ym. 2022, 28.) Yksi merkitta-

vistd merenkulun pienhiukkaspaastoista on musta hiili (epaorgaaninen hiili),
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jota syntyy hiilivetyjen epataydellisessa palamisessa. Musta hiili on lyhytaikai-
nen kasvihuonekaasu, jolloin se sitoo muiden kasvihuonekaasujen tapaan
lampoa itseensa. Taman lisaksi se vaikuttaa ilmastonlampenemiseen maan
pinnalla, erityisesti arktisilla alueilla. Arktisilla alueilla lumi ja jaa heijastavat
lahtokohtaisesti lampda pois. Kun mustan hiilen hiukkaset paasevat maahan,
ne sulattavat lumen ja jaan, jolloin maan pinta imee itseensa auringonvaloa.
Myo6s musta hiili on terveydelle haitaksi. (Altarriba ym. 2022, 29.) Talla het-
kella merenkulun mustan hiilen paastoista ei varsinaisesti saadella ymparisto-
lainsdadannossa. Kuitenkin vuonna 2021 MEPC hyvaksyi paatdslauselman,
jossa jasenvaltioita kehotetaan eri keinoin vahentamaan mustan hiilen paas-
toja arktisilla alueilla ja niiden laheisyydessa. (IMO 2021.) Joka tapauksessa
musta hiili- ja muut hiukkaspaastot vahenevat, kun muita merenkulun paastoja
koskeva ymparistolainsaadanto ajaa kohti ymparistoystavallisempia polttoai-
neita ja niiden kayttoa (Altarriba ym. 2022, 30).

3.4 Elinkaariaikaiset kasvihuonekaasupaastot

Vaihtoehtoisia polttoaineita ja niiden vahapaastoisyytta tarkasteltaessa on tar-
keaa kiinnittaad huomiota polttoaineen koko elinkaaren aikaisiin kasvihuone-
kaasupaastoihin. Puhutaan niin sanotusta well to wake -periaatteesta, jossa
huomioidaan kasvihuonekaasupaastot polttoaineen koko elinkaaren ajalta ku-
van 1 mukaisesti sisaltden muun muassa alkutuotannon, kuljetukset ja kaytta-
misen aluksen polttoaineena. Mikali huomioidaan vaan tank to wake -paastot
eli polttoaineen kayttamisesta aluksessa aiheutuvat paastot, ei arvioida todelli-
sia kasvihuonekaasupaastoja, joita polttoaineen kayttdminen aiheuttaa. (Zam-
boni ym. 2024, 2.) Kuvassa 1 on havainnollistettuna mista koostuu polttoai-

neen well to wake -paastot.

Fuel

7 X 5%
bunkering
Processing and Combustion/
refining conversion

Well-to-tank .- Tank-to-wake ——>

Kuva 1. Polttoaineen elinkaariaikaiset paastot (Guidelines on life cycle... s.a.)
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IMO:n kaavailemassa uudessa polttoainestandardissa tarkoituksena olisi ottaa
huomioon nimenomaan kasvihuonekaasupaastot koko elinkaaren ajalta. (In-
tersessional Working... s.a.) Myés EU:n vuonna 2025 alkava polttoainestan-
dardi FuelEU Maritime huomioi polttoaineen elinkaariaikaiset kasvihuonekaa-
supaastot, kun tarkastellaan aluksen kasvihuonekaasuintensiteetti tasoa.
(DNV 2023.) Tarkoittaa kaytannossa siis samaa kuin hiilijalanjalki, kun puhu-
taan koko elinkaaren aikaisista kasvihuonekaasupaastoista hiilidioksidiekviva-

lenteissa (OpenCO2.net s.a.).

Kun tarkastellaan FuelEU Maritime -asetuksen eli Euroopan parlamentin ja
neuvoston asetuksen (EU) 2023/1805 liitetta Il, voidaan tehda havaintoja polt-
toaineiden elinkaariaikaisista paastoista oletuspaastokertoimien avulla. Myos
taman opinnaytetyon liitteista loytyy liite 1, jossa nakyy suurin osa edella mai-
nitun FuelEU Maritime -asetuksen mukaisista polttoaineiden oletuspaastoker-
toimista. Kyseiset paastokertoimet ovat oleellinen osa, kun lasketaan FuelEU
Maritime -asetuksen mukaista aluksella kaytetyn energian kasvihuonekaa-
suintensiteettia. Pienempi paastokerroin viittaa pienempiin paastoihin kasvi-
huonekaasujen osalta. Taten myos FuelEU Maritime -asetuksen mukainen

kasvihuonekaasuintensiteetti taso on pienempi, kun polttoaineen paastokertoi

met ovat pienemmat. Kyseisen FuelEU Maritime -asetuksen oletuspaastoker-
toimet ovat niin sanotusti kahdessa osassa. Alkutuotannon aikaiset well to
tank (W1T) -paastokertoimet ovat yksikdssa gCO2eqg/MJ ja polttoaineen varsi-
naisen kayton aikaiset tank to wake (TtW) -paastokertoimet ovat yksikossa
gGHG/gFuel. Tank to wake -paastokertoimet ovat eriteltyna liitteen 1 taulu-

kossa hiilidioksidi, metaani ja dityppioksidipaastoihin.

Liitteesta 1 voidaan havaita, etta fossiilisin keinoin tuotettuna vedyn ja ammo-
niakin well to tank -paastokertoimet ovat hyvin korkeat. Vedyn WtT lukeman
ollessa 132 gC0O2eqg/MJ ja ammoniakin vastaavan lukeman ollessa 121
gCO2eq/MJ. Fossiilinen tuotantotapa nostaa myds metanolin WtT aikaiset
kasvihuonekaasupaastot korkeaksi sen arvon ollessa 31,3 gCO2eq/MJ. Liit-
teen 1 taulukon mukaisesti vastaava well to tank -oletuspaastokerroin lukema
perinteisimpien fossiilisten polttoaineiden eli HFO:n, LFO:n, MGO:n ja MDO:n
osalta on 13,2-14,4 gCO2eq/MJ valilla. Mikali tulevaisuuden polttoaineina pi-
detyt vety, ammoniakki ja metanoli on tuotettu harmaasti eli fossiilisin keinoin,

eivat ne anna hyotya vahentaakseen paastoja. Ei siis riita, etta polttoaineen
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tank to wake kasvihuonekaasupaastot jaavat pieniksi tai jopa nollatasolle, mi-
kali niiden tuotantoaikaiset well to tank paastot ovat korkeat. Nain ollen vaihto-
ehtoisten polttoaineratkaisujen osalta on aarimmaisen tarkeaa kiinnittaa huo-
mio niiden koko elinkaariaikaisiin paastoihin eli toimia well to wake -periaat-
teen mukaisesti, jotta hiili-intensiteetti taso todellisuudessa laskee. Jotta saa-

vutetaan pienemmat paastot, polttoaineen tuotannon pitaisi olla siis vihreaa.

4 AINEISTO JA MENETELMAT

Tietoa vaihtoehtoisista polttoaineista selvitettiin opinnaytetydssa kirjallisuus-
katsauksen keinoin. Aineistoa etsittiin Science Direct ja Google Scholar -tie-
donhakupalveluiden avulla. Lisaksi opinnaytetydssa tulosten etsimiseen kay-
tettiin Googlea. Hakuja tehtiin suomeksi ja englanniksi. Tietoa haettiin muun
muassa seuraavin hauin: alternative fuels, alternative fuels and shipping, well
to wake and shipping/fuel. Lisaksi tietoa haettiin vaihtoehtoisista polttoaineista
kayttden hakusanoina vaihtoehtoisen polttoaineiden nimia suomeksi seka
englanniksi. Aineisto pyrittiin rajaamaan niin, etta se on ajankohtaista. Opin-
naytetyossa tieteellisten tekstien lahdeaineisto pyrittiin rajaamaan hauissa
vuosille 2021-2024. Lisaksi tydoskentelyn aikana pyrittiin 16ytdmaan kaytetyille

lahteille tukevaa tietoa ja vertailemaan naita keskenaan.

Tyon aikana haastateltiin kahta merenkulun parissa tyoskentelevaa ammatti-
laista. Haastateltavina olivat Suomen varustamot RY:n merenkulun ymparisto-
asioiden ja alustekniikan erityisasiantuntija Mats Bjorkendahl ja Wasalinen
brandi, viestinta ja kestavan kehityksen johtaja Catarina Fant. Haastatteluissa
kysymykset eivat olleet samoja vaan ne olivat kohdennettu haastateltaville
erikseen. Haastatteluiden tarkoitus oli olla osa tiedonhankintaa kirjallisuuskat-
sauksen rinnalla. Ymparistosaantelyn vaikutukset kappale on paaasiassa

koottu Mats Bjorkendahlin kanssa kaydyn haastattelun perusteella.

5 TULOKSET
5.1 Vaihtoehtoiset polttoaineet

Ymparistosaantely ajaa Euroopan osalta merenkulkua jo suht nopealla aika-

valilla muuttumaan, silla vuodesta 2025 alkaen alusten tulee EU:n FuelEU
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Maritime -asetuksen myoéta laskea kasvihuonekaasuintensiteettia. Tama tar-
koittaa kaytannossa sita, etta enaa ei voida toimia pelkkia fossiilisia polttoai-
neita kayttaen. Nain ollen alusten on kaytettava myos puhtaampia energia-
muotoja sen mukaan, miten FuelEu Maritime -asetus kiristaa kasvihuonekaa-
suintensiteettia. Nain ollen laivayhtiot joutuvat kayttamaan esimerkiksi osittain
uusiutuvaa polttoainetta fossiilisen polttoaineen seassa tai rinnalla. Myos
maasahkon kaytto satamissa alentaa aluksen kasvihuonekaasuintensiteettia.
(Bjorkendahl 2024). Lisaksi laivayhtididen tulee maksaa EU:ssa alustensa ai-
heuttamista kasvihuonekaasupaastoista, kun merenkulku liittyi osaksi paasto-
kauppaa ETS vuodesta 2024 alkaen. Naiden toimenpiteiden my6ta laivayhtioi-
den tulee reagoida ja pohtia, mika on heidan strategiansa tiukkenevan lain-
saadannon kanssa. Taulukossa 4 on esitettyna kansainvalisen energiaviras-
ton IEA:n nakemys merenkulun polttoaineiden osuuksista tulevaisuuden me-

renkulussa.

Taulukko 4. IEA:n arvio energian osuuksista loppukulutuksessa tulevaisuuden
merenkulussa (IEA 2023)

Merenkulku vuonna 2022 2030 2035 2050

Kansainvalisen merenkulun maara

(triljoonaa tonnikilometria) L A LEE 2

Osuus energian loppukulutuksesta:

Biopolttoaineet 0% 8% 13% | 19%
Vety 0% 4% 7% | 19%
Ammoniakki 0% 6 % 15% | 44%
Metanoli 0% 1% 1% 3%

Kansainvalisen energiaviraston IEA:n analyysien ja selvitysten mukaan am-
moniakilla olisi taulukon 4 mukaan vuoteen 2050 mennessa suht merkittava
noin 44 %:n markkinaosuus tulevaisuuden merenkulussa. IEA:n mukaan
myos biopolttoaineet ja vety nahdaan tulevaisuuden merenkulun energian
kaytossa merkittavina lahteina. Kasainvalisen energiaviraston nakemyksia tar-
kasteltaessa, on erityisen tarkea huomioida, etta se kattaa koko globaalin me-
rilikenteen. (IEA 2023.) Joka tapauksessa on muistettava, etta laivayhtididen

kannalta polttoaineen toimivuuden lisaksi tarkeinta on polttoaineen saatavuus
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ja sen hinta. Sen vuoksi maantieteellinen sijainti vaikuttaa merkittavasti tule-
vaisuuden polttoaineratkaisuihin. Eri puolilla maailmaa mahdollisuudet poltto-
aineiden tuottamiseen eivat ole samat. IEA:n arvion mukaan metanolin osuus
tulevaisuudessa olisi melko marginaalinen. Mats Bjorkendahlin mukaan meta-
noli voisi kuitenkin olla hyva vaihtoehto Itameren Iahimeriliikenteessa. Taalla
metanoli voisi tulla olemaan jopa merkittavassa asemassa merenkulussa.
Meilla pohjoismaissa on paljon biogeenista hiilidioksidia, jota vapautuu esi-
merkiksi paperi ja selluloosa tehtaista. Tai sitten vihrealla vedylla voitaisiin val-
mistaa sahkoista e-metanolia. (Bjorkendahl 2024.) Suomessa toimivaa Wasa-
linen alusta Aurora Botniaa voidaan pitaa taman hetken maailman ymparis-
toystavallisimpana Ropax-aluksena. Se pystyy kayttdamaan kayttdvoimanaan
nesteytettya maakasua LNG:t4, Biokaasua ja satamissa maasahko6a. Lisaksi
kayttdvoimana voidaan kayttaa perinteistd meridieselid. Haastattelussa Cata-
rina Fantin kanssa kavi ilmi, ettd Wasalinen tavoitteena olisi saavuttaa hiili-
neutraalius jo vuoteen 2030. Lisaksi Fant kertoi, ettda Wasaline on muutaman
yhteisty0kumppaninsa kanssa alkanut tutkimaan nimenomaan e-metanolia ja

sen mahdollisuutta kayttdvoimaksi Aurora Botnia aluksessa. (Fant 2024.)

Mahdollisuuksia polttoaineiden suhteen on paljon, kun lahdetaan kulkemaan
kohti vahapaastoisempaa merenkulkua. Taulukossa 5 on esitettyna potentiaa-
lisia vaihtoehtoja tulevaisuuden polttoaineiksi, joiden lisaksi taulukossa mu-
kana mahdollistamaan vertailua fossiilinen "perinteisempi meridiesel” MGO

(marine gas oil).

Taulukko 5. Vaihtoehtoiset polttoaineet tulevaisuuden merenkulussa

. Nesteytett Nesteytett . | Biodi L
Polttoaine MGO LNG esteytetty | Nesteytetty | o anoli | Blodiese
vety ammoniakki (HVO)
Vahahiili-
mahdolli- mahdolli- Syys tai
GHG paastovahen- ] max n. suus nolla- | suusnolla- | nettohiili- | n.90 %
nys potentiaali 20-30% /8/. | paastoihin | paastoihin | neutraa- /10/.
/4; 8/. /4; 8/. lius
/8; 91.
LHV (MJ/KG) 42,8 /2/. 48,6 /2/. 120/1/. 19/1/. 19,9/2/. | 44/6;7/.
. 36,6 15,8
Energiatiheys (MJ/) 127, 20,8 /2/. 8,5/1/. 12,7 /1/. /1: 2. 34/71.
VaraStt‘i’l'gto' (l:ampo' 16274/ | -253/5. | -33,4/4/.




25

Sailion koko (suh- Hieman
1 n.3-4/3/. 7,6/11. 4,1/1/. 2,3/1/. | suurempi
teessa MGO) o

Taulukon tiedot:

1. (Cames ym. 2021) 2. (The Engineering ToolBox s.a.) 3. (Harris ym. 2022)
4. (Popek 2024) 5. (Tukes. 2024) 6. (Hunicz ym. 2020) 7. ((EU) 2018/2001)
8. (Hellstrom 2024) 9. (IRENA 2021) 10. (Shell. s.a.)

Seuraavissa luvuissa 5.1.1-5.1.6 kerrotaan taulukon 5 vaihtoehtoisista poltto-

aineista ja niiden soveltuvuudesta merenkaynnille.

5.1.1 LNG

Vaihtoehtoisista polttoaineista LNG eli nesteytetty maakaasu on noussut suo-
situksi polttoaineeksi merenkulussa, vaikka se onkin fossiilinen polttoaine
(Vaylavirasto 2023, 37). Polttoaineena LNG vahentaa rikin oksidien (SOx)
paastot seka hiukkaspaastot nollaan. Lisaksi typpioksidipaastot (NOx) vahe-
nevat jopa 85 % ja hiilidioksidipaastot reilut 20 % verrattuna perinteisiin me-
renkulun fossiilisiin polttoaineisiin. (Gasum 2021.) Kuitenkin LNG:n kaytosta
aiheutuvat metaanivuodot eli metaanipaastot voivat olla merkittavia, mika hait-
taa LNG:n kykya vahentaa kasvihuonekaasupaastoja (Altarriba ym. 2022,
161). LNG:n suosion merenkulun polttoaineena voidaan sanoa nousseen, sen
tayttdessa IMO:n Marpol Annex VI:n rajoitukset rikin oksidien seka myds typ-
pioksidien paastoista (Popek 2024, 30—-31). LNG sailétadan noin -162 °C:ssa,
jolloin se sailyttaa nestemaisen olomuotonsa. Nesteytyksen avulla kaasun tila-
vuus saadaan pienennettya noin 600 kertaisesti, mika mahdollistaa sen kulje-

tukset, varastoinnin ja kayton laivojen polttoaineena. (Ignitis.fi 2023.)

Vaihtoehtoisia polttoaineita koskevia lahteita tarkasteltaessa kavi selvaksi,
ettd LNG:ta pidetaan niin sanottuna siirtyma polttoaineena, kun kuljetaan kohti
hiilettomyytta. Eli vaikka LNG mahdollistaa paastojen vahentamisen tiettyyn
pisteeseen saakka ja hyvan saatavuuden, ei sita nahda pitkan aikavalin ratkai-
suna, silla se ei mahdollista hiilesta irtautumista. (Popek 2024, 31-32.) Cata-
rina Fant kertoi haastattelussaan, etta aluksen kayttaessa paaasiassa polttoai-

neenaan LNG:t3, tulee tallaisten alusten osalta ostaa paastdoikeuksia jo vuo-
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den 2024 aiheutettuihin paastoihin, vaikka vuodelta 2024 kasvihuonekaasu-
paastoista merenkulun osalta ovat mukana vain 40 % hiilidioksidipaastoista.
(Fant 2024.) Nain ollen myos LNG polttoaineena kohtaa suht nopeasti paljon
lisakustannuksia paastokaupan ja polttoainestandarin FuelEU Maritimen kiris-
tyessa. Kuitenkin myos LNG:ta voidaan tuottaa ymparistoystavallisemmin.
Talldin tuotannon aikaiset paastot jaavat jopa nollaan, mutta polttoaineena
kaytdsta aiheutuvat paastot vastaavat fossiilisesti tuotetun LNG:n paastoja
(Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2023/1805, liite 2). Uusiutu-
valla sahkalla voidaan tuottaa e-LNG:ta (Lindstad ym. 2021, 1). Sen sijaan
Bio-LNG:t3, joka tunnetaan myds nimella LBG eli nesteytetty biokaasu voi-
daan tuottaa biokaasu -tuotantoprosessin avulla (Nordsol. 2023). Seka e-LNG
etta bio-LNG toimivat perinteisen LNG:n kanssa sekoitettuna. Nain ollen val-
mis infrastruktuuri ja kayttéonotto olisi valmis naille yha ymparistoystavallisem-

mille vaihtoehdoille, mikali niiden tuotanto olisi mahdollista ja kannattavaa.

5.1.2 Vety

Vedylla pystytaan saavuttamaan polttoaineena nollapaastot, kun se tuotetaan
uusiutuvista lahteista. Vety on variton, hajuton, mauton, myrkyton ja suht rea-
goimaton kaasu. Kuitenkin vety on helposti syttyvaa laajalla syttymisalueella.
(Popek 2024, 27.) 1 bar paineessa (sama kuin ilmakehan paine) ja 25 °C:een
lampdtilassa vedyn syttymisalue on 4-75 tilavuus-% (Tukes 2024, luku 5.2:
Nestemainen vety). Kuitenkin vety on ilmaa keveampaa, jolloin aluksen poltto-
ainevuodon sattuessa kaasu nousee ja laimenee nopeasti iimakehaan, mika
vahentaa syttymisen riskia (Popek 2024, 27). Myéskaan ilmaa kevyempana ja
suuren haihtuvuutensa takia vety ei aiheuta pilaantumista vesistoissa ja maa-
perassa. Kuitenkin suuri pitoisuus vetya voi aiheuttaa hengittdessa tukehtumi-
sen. (Tukes 2024, luku 1: Vety kemikaalina.)

Meriliikenteen polttoaineena nestemainen vety voisi olla vaihtoehto ymparis-
toystavalliseksi polttoaineeksi. Vety olisi tuotettava elektrolyysin avulla uusiu-
tuvasta energiasta, jotta sen elinkaariaikaiset paastot jaisivat nollaan. (Popek
2024, 27.) Nestemaisen varastoinnin etuina ovat tilansdastd, vedyn korkea
puhtausaste ja matalapaineisempi varastointi. Kuitenkin nestemainen vety tu-
lee sailyttaa alle -253°C:n lampdtilassa, mika tuottaa omat haasteensa. Kryo-

geeniset olosuhteet (eli erittdin kylmat olosuhteet) vaativat paljon energiaa ja
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erityisvaatimuksia sailiomateriaaleille. Materiaalien tulee kestaa suurta lampo-
tilaeroa nestemaisen vedyn ollessa -253 °C:ssa ja ympariston ollessa esimer-
kiksi jopa +30°C:ssa. Lisaksi nestemaisen vedyn varastoinnin riskind on niin
kutsuttu boil-off ilmio eli nestemaisen vedyn hoyrystyminen, jossa hoyrystynyt
vety paasee ilmakehaan ja energiaa menee hukkaan. Hoyrystyminen voi ta-
pahtua monien eri tekijoiden vuoksi eika sita pystyta kokonaan estamaan. Kui-
tenkin se pystytaan rajoittamaan 0,1 % toimivilla sailioratkaisuilla. (Tukes
2024, luku 5.2: Nestemainen vety.) Lisaksi vedyn yksi suurista haasteista on
sen alhainen energiatiheys tilavuuteen nahden, jonka vuoksi se vaatii paljon
varastointi ja tankkitilaa, mika laivoissa vie tilaa pois muulta kuljetustilalta
(Zamboni ym. 2024, 5-6). Vaikka vety on valtava mahdollisuus hiilineutraalille
merenkaynnille, vaatii se yha tarkempaa tutkimusta tuotannon, varastoinnin,

kuljetusten ja aluksissa polttoaineena kayttamisen osalta (Rydman 2023).

5.1.3 Ammoniakki

My6s ammoniakki on potentiaalinen vaihtoehtoinen polttoaine, kun tavoitel-
laan nollapaastoisyytta (Popek 2024, 28). Ammoniakkia tuotetaan useimmiten
HaberBosch -menetelmalla, jossa typpi ja vety reagoidessaan muodostavat
ammoniakkia. Ammoniakkia tuottaessa nimenomaan vedyn tuottaminen vai-
kuttaa suuresti tuotantoaikaisiin hiilidioksidipaastojen maaraan. Ymparistoys-
tavallinen tapa tuottaa vihredn ammoniakin vety on jo aiemmin mainittu veden
elektrolyysi vihrealla eli uusiutuvalla sahkolla. (Zamboni ym. 2024, 5.) Mikali
ammoniakki tuotetaan kivihiilesta ja 0Oljysta elinkaariaikaiset ymparistovaiku-
tukset ovat jopa negatiivisia verrattuna perinteisempaan meridieseliin kuten
MGO:hon. Sen sijaan maakasulla tuotettu ammoniakki vastaa suurin piirtein
perinteisen meridieselin MGO:on ymparistovaikutuksia. Toki tuotantoaikaisia
kasvihuonekaasupaastoja kyetdan minimoimaan hiilen talteenottojarjestelmilla

myds tuotannossa. (Altarriba ym. 2022, 90-91.)

Nestemaisen ammoniakin varastointi tapahtuu noin -33,4 °C:een lampdtilassa,
jonka vuoksi sen varastoiminen on teknisesti helpompaa ja halvempaa kuin
nestemaisen vedyn -253 °C:ssa. Lisaksi nesteytetty ammoniakki sisaltaa
enemman energiaa tilavuutensa nahden kuin nesteytetty vety, jolloin se ei

vaadi niin paljoa varastointitilaa. (Popek 2024, 28.) Nain ollen ammoniakki so-
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veltuu hyvin vedyn kantajaksi (Arasto 2023). Ammoniakki ei ole mydskaan ko-
vin helposti syttyvaa, silla se omaa suht kapean syttyvyysrajan ja tiukat sytty-
misolosuhteet (Popek 2024, 28). Ammoniakin syttymisalue on ilmassa 16-25
tilavuus-% (Happo ym. 2018, 5.) Kuitenkin riskin ollessa nama olosuhteet on
tarkoin huomioitava my6s ammoniakin osalta. Ammoniakin osalta merkittava
riski seka haaste polttoaineeksi on sen myrkyllisyys ja syovyttavyys. (Popek
2024, 28). Naiden vuoksi ammoniakki on erityisen haitallista ihmisen tervey-
delle ja vesielidstolle. Ammoniakki luokitellaankin ymparistolle vaaralliseksi ai-
neeksi. (Happo ym. 2018, 5.) Syovyttava luonne aiheuttaa haasteensa myos
infrastruktuuriin. Materiaalien on oltava sopivat ammoniakille. My6s kasittelyn,

kuljetusten ja varastoinnin on oltava turvallisia. (Arasto 2023.)

5.1.4 Metanoli

Mikali metanoli valmistetaan fossiilisesta maakaasusta, on sen elinkaariaikai-
set kasvihuonekaasupaastot samaa luokkaa kuin perinteisilla meridieseleilla
kuten MDO:lla (Ellis & Tanneberger 2016, 41). Vihreasti tuotetulla metanolilla
voidaan saavuttaa vahahiilinen tai jopa nettohiilineutraali polttoaine (IRENA
2021, 34). Metanolia voidaan tuottaa vihreasti seka biomassasta etta uusiutu-
vasta sahkosta ja hiilidioksidista. Bio-metanolia voidaan tuottaa erilaisista bio-
massoista kayttamalla prosessien aikana uusiutuvaa energiaa. Biomassasta
valmistetaan synteesikaasua, joka sitten syntetisoidaan metanoliksi. Puoles-
taan e-metanolia voidaan valmistaa vedysta ja hiilidioksidista. Jotta tuotanto
on vihreaa, vety tuotetaan veden elektrolyysilla vihrealla sahkolla ja hiilidiok-
sidi otetaan talteen esimerkiksi teollisuuden prosesseista tai suoraan ilmake-
hasta. (IRENA 2021, 4; Zamboni ym. 2024, 5.) Tall6in kaytetty hiilidioksidi ei
ole peraisin fossiilisista lahteista, jolloin hiilidioksidin maara ei kasva ilmake-
hassa, vaikka sita vapautuu metanolia kayttaessa polttoaineena, jolloin netto-

hiilipaastot ovat kaytanndssa lahella nollaa.

Ominaisuuksiltaan metanoli on variton, kirkas neste, joka on helposti syttyvaa.
Sen syttymisraja on 5,5-36,5 tilavuus-% ja leimahduspiste hyvin matala 11
°C:tta. Sen haisee miedolle alkoholille. Reagoidessaan Metanoli ja voimakkaat
hapettimet voivat aiheuttaa palo- ja rajahdysvaaran. Metanoli on myrkyllista

seka ihmisen terveydelle hyvin vaarallinen aine. Vesielidille metanoli on vain
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lievasti myrkyllinen aine, eika sen ole todettu kertyvan ravintoverkkoon. Ympa-
riston kannalta metanoli hajoaa hyvin aerobisissa seka anaerobisissa olosuh-
teissa. Vesiymparistdssa metanoli on myos biologisesti hajoavaa. (Tyoter-
veyslaitos s.a.) Metanoli on nestemaista ympariston lampétilassa, jonka
vuoksi sen varastointi ja kasittely on helpompaa kuin esimerkiksi nestemaisen
vedyn tai LNG:n, jotka tulee pitaa hyvin matalissa lampdtiloissa. Koska meta-
noli muistuttaa ominaisuuksiltaan suht paljon merenkulussa kaytettyja meren-
kulun polttoaineita (meridieseleita), olisi varastointi-, jakelu- ja bunkrausinfra-
struktuurit helpommin toteutettavissa. Parhaassa tapauksessa infrastruktuuri
olisi pienin muokkauksin joiltain osin jopa valmista metanolille. Kuitenkin mui-
den vaihtoehtoisten polttoaineiden tapaan metanoli vaatii tiheampaa bun-
krausta ja laajempaa varastointitilaa sen pienemman energiatiheyden vuoksi
verrattuna perinteisiin meridieseleihin. Myoskaan jo kaytossa olevien alusten
retrofittaus eli jalkiasentaminen niin, etta ne voisivat kayttaa metanolia poltto-
aineena ei ole niin haasteellista ja kallista kuin esimerkiksi vedyn tai ammoni-
akin osalta. (Popek 2024, 29.)

5.1.5 Biopolttoaineet

Biopolttoaineita on monenlaisia ja ne voivat olla joko nestemaisia tai kaasu-
maisia. Parhaillaan biopolttoaineilla pystytaan saavuttamaan hiilineutraalius.
Biopolttoaineita voidaan valmistaa monenlaisista biomassoista. Biopolttoai-
neita ovat esimerkiksi biokaasu, biobensiini, biodiesel ja jo aiemmin mainittu
biometanoli. (Altarriba ym. 2022, 89.) Se millaisesta biomassasta biopolttoaine
valmistetaan, on merkityksellinen ymparistoystavallisyyden kannalta. Biopolt-
toaineet voidaan jakaa sukupolvittain niiden valmistus raaka-aineiden perus-
teella. Ensimmaisen sukupolven biopolttoaineet valmistetaan raaka-aineista,
joita kaytetddn muun muassa myos ruuan tuotannossa. Tallaisia ovat sokeri-
ja tarkkelyspitoiset kasvit seka Oljypitoiset kasvit ja bioraaka-aineet. Sen sijaan
toisen sukupolven biopolttoaineiden kayttd on kestavampaa eika se kilpaile
ruuantuotannon kanssa. Lisaksi ne vahentavat tehokkaammin paastoja ja ovat
korkealaatuisempia verrattuna ensimmainen sukupolven biopolttoaineisiin.
Tallaisia raaka-aineita ovat kasvi- ja puupohjainen selluloosa seka tahteet ja
jatemassat. Myds kolmannen sukupolven biopolttoaineet ovat mahdollisuus
ymparistoystavallisille vaihtoehdoille ja niiden valmistamista tutkitaan uusista

massoista kuten levista. (Motiva s.a.)
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Monilla biopolttoaineilla ominaisuudet ovat samanlaiset kuin perinteisilla me-
renkulussa kaytetyilla polttoaineilla, jolloin ne voidaan joko kokonaan korvata
esimerkiksi uusiutuvalla dieselilla tai kayttaa sekoitteina fossiilisten polttoainei-
den kanssa. Biopolttoaineet eivat siis vaadi infrastruktuurin ja polttomoottorei-
hin valttamatta kovinkaan suuria muutoksia, mika tekee niista hyvan vaihtoeh-
don paastojen vahentamiseen. Kuitenkin saatavuus ja laajamittainen tuotanto
biopolttoaineiden osalta voi koitua haasteeksi, mikali nykyisia polttoaineita koi-
tetaan korvata esimerkiksi uusiutuvalla dieselilla suuremmissa maarin. (Zam-
boni ym. 2024, 4-5.) Esimerkki uusiutuvasta dieselistd on HVO eli Hydrot-
reated Vegetable Oil, joka on vetykasitelty kasvidljy. Shell ja St1 tarjoavat sita
ja se valmistetaan korkealaatuisista jate- seka tahderaaka-aineista. Se pystyy
vahentamaan kasvihuonekaasupaastdja noin 90 % ja sopii kaikkiin diesel-
moottoreihin. Se on myas rikitdn ja myrkyton polttoaine. Lisaksi HVO:n tiheys
(MJ/N) ja lampodarvo (MJ/KG) ovat melko vastaavat merenkulussa kaytettyjen
meridieseleiden kuten MGO:n kanssa, jolloin vaikutus polttoainekulutukseen
ei ole merkittava. (Shell s.a.) Nain ollen kaytettessa HVO:ta polttoaineena
tankkitilan ja polttoaineen bunkrauksen valin muutos ei ole merkittava, mika

on suuri etu verrattuna muihin vaihtoehtoisiin polttoaineisiin.

5.1.6 Polttoaineet merenkulun eri segmenteissa lyhyella ja pitkalla aika-
valilla

Turun, Agderin ja Vaasan yliopistojen yhdessa toteuttamassa tutkimuksessa
selvitettiin vaihtoehtoisten polttoaineiden osalta parhaita ratkaisuja merenku-
lun eri segmenteille lyhyella ja pitkalla aikavalilla. Tutkimus toteutettiin "Delphi
study” -menetelmaa kayttaen. Kyseisessa menetelmassa asiantuntijat vastaa-
vat anonyymisti mielipiteensa asiaan useamman kierroksen ajan, kunnes tar-
vittava yhteisymmarrys asiasta saavutetaan. Asiantuntijoiden vastausten pe-
rusteella vaihtoehtoiset polttoaineet ovat paras ja tehokkain tapa vahentaa
merenkulun paastoja, kun vertaillaan erilaisia teknologisia ja toiminnallisia ta-
poja vahentaa paastoja. Tutkimuksessa merenkulun segmentit jaoteltiin nel-
jaan osaan; lahimerenkulkuun, syvanmerenkulkuun, risteilylaivaliikenteeseen

ja rahtilaivaliikenteen lahimerenkulkuun. (Hellstrom ym. 2024.)
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Kaikkien naiden merenkulun segmenttien osalta asiantuntijoiden nakemyksen
mukaan lyhyella aikavalilla (vuoteen 2030 asti) parhaat ratkaisut ovat LNG,
Biodiesel ja biokaasu, joita seurasi hieman perassa metanoli. Pitkalla aikava-
lilla tarkasteltuna (vuodesta 2030 eteenpain) metanoli nousi kaikkien tarkastel-
tujen merenkulun eri segmenttien suosituimmaksi vaihtoehdoksi. Toki huomi-
oitavaa on, etta liuta muita vaihtoehtoisia polttoaineita nahtiin myos hyvina
vaihtoehtoina pitkalla aikavalilla merenkulun eri segmenteilla. Lahimerenku-
lussa metanolin lisaksi hyvia ratkaisuja ovat muun muassa vety, biodiesel, bio-
kaasu ja ammoniakki. Syvanmerenkulun osalta parhaat ratkaisut metanolin li-
saksi olivat ammoniakki, biokaasu ja biodiesel. Kuitenkin pitkan aikavalin vaih-
toehtoisissa polttoaineratkaisuissa LNG oli pudonnut kaikissa merenkulun
segmenteissa yhdeksi epasuotuisimmaksi vaihtoehdoksi. Sen voidaan olettaa
johtuvan sen fossiilisuudesta ja siksi koska LNG ei parjaa saantelyn kiristy-
essa. Myds vedyn tulevaisuus syvamerenkulussa on merkittavasti epasuotui-
sampi verrattuna lahimerenkulkuun. Téssa vedyn tilavuuden pieni energiati-
heys verrattuna muihin vaihtoehtoisiin polttoaineisiin on haittaava tekija. (Hell-
strom ym. 2024.)

5.2 Ymparistosaantelyn vaikutus Suomen ja Iltameren merenkulkuun

Merenkulku on darimmaisen tarkeaa Suomen ulkomaankaupan kannalta. Li-
saksi Venajan hyokkayssota Ukrainaan on lisannyt merenkulunosuutta enti-
sestaan tuonnin seka viennin osalta. Talla hetkella ulkomaankaupan viennin
seka tuonnin osuus meritse on yli 90 %. (Vaylavirasto 2023, 10.) 21.11.2023
jarjestetyssa Meriakatemiassa kerrottiin merenkulun osuuden ulkomaankau-
pasta olevan jopa reilut 95 % (Suomen Varustamot Ry 2023). Vaikka Venajan
hyodkkayssota on nostanut merenkulun osuutta ulkomaankaupassa, on se joka
tapauksessa aarimmaisen tarkea osa Suomen ulkomaankauppaa Suomen
maantieteellisen sijainnin vuoksi. Taman vuoksi ymparistosaantelysta kohdis-
tuva kustannus ja merkitys on Suomelle suuri. Tosiasia on kuitenkin se, etta
merenkulku on elinehto Suomelle, jonka vuoksi merenkulkua pitaa viime ka-
dessa tukea ja pyrkia vaikka taloudellisin kannustimin viemaan kohti hiilineut-

raaliutta.

Merenkulkua koskeva ajankohtainen ymparistélainsaadanté EU ETS, FuelEU

Maritime ja IMO:n tulevat toimenpiteet kiristyvin polttoainestandardeineen ja
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paastomaksuineen vaikuttavat merikuljetuksien kustannusten nousuun, mika
taas nostaa merikuljetusten hintoja (Bjorkendahl 2024). Euroopan unionin
paastooikeuksien huutokaupan toteutuksesta vastaavan European Energy Ex-
change (EEX) energiaporssin vuoden 2024 paastooikeus huutokaupparapor-
tin mukaan yhden paastooikeuden hinta on 2.5.2024 keskimaarin lahes 70 eu-
roa / hiilidioksidiekvivalenttitonni. Edeltdvana vuonna 2023 yhden paastooi-
keuden eli aluksella paastetyn hiilidioksidiekvivalenttitonnin hinta kavi jo 100
eurossa. (EEX. 2024.) EU ETS:n paastdoikeuksien hinnan voidaan odottaa
nousevan tulevaisuudessa, eika sen trendi tule olemaan laskeva. Kuitenkin
paastooikeuksien hinnan arviointi tulevaisuuden osalta on hyvin haastavaa.
Kuinka paljon paalle 100 euron / tCO2 on paastdoikeuden hinta muutaman

vuoden paasta, sita on vaikea sanoa. (Bjorkendahl 2024.)

Polttoainestandardi FuelEU Maritime edellyttaa aluksia kayttdmaan puhtaam-
paa energiaa, mika taas tulee nostamaan polttoainekustannuksia aluksissa.
Kuitenkin mita enemman aluksen energiasta on puhtaampaa sita vahemman
aluksen paastoja, tarvitsee kuitata paastooikeuksin. Joka tapauksessa ympa-
ristdsaantelyn kustannus Suomen ulkomaankaupalle tulee olemaan suuri pit-
kalla aikavalilla tarkasteltuna. (Bjorkendahl 2024.) Kun laivayhtiot paikkaavat
ymparistdsaantelyn kustannuksia merikuljetusten hinnan nousulla. On odotet-
tavissa, etta yritykset puolestaan paikkaavat naita kuljetusmaksujen hinnan
nousuja tuontitavaroiden hintoja nostamalla. Toki elintarvikkeissa ja yksittai-
sissa tuotteissa tama hinnan nousu voi olla hyvin marginaalinen, mutta pitkalla

aikavalilla suuri Suomen taloudelle.

6 JOHTOPAATOKSET

Vaikka vaihtoehtoiset polttoaineet ovat mahdollisuus saavuttaa nollapaastot,
on erityisesti alun "murrosvaiheen” aikana hyvin tarkeaa kiinnittdd huomiota
my0s alusten energiatehokkuuteen ja operatiivisiin paastovahennyskeinoihin.
Myos niiden avulla pystytaan vahentamaan merkittavasti alusten hiili-intensi-
teetti tasoa ja kustannuksia merenkulun ymparistolainsaadannon tiukentu-
essa. (Bjorkendahl 2024.) Merenkulussa polttoaineen kulutuksen vahentami-
nen on yksi keino vahentaa kasvihuonekaasupaastoja, minka vuoksi hydrody-
namiikkaan panostaminen on tarkeaa. Tarkoittaa siis aluksen rungon ja sen

muotoilun kehittamistd merenkaynnille edullisemmaksi niin, etta aluksessa
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kaytetty energia hyodynnetaan aikaisempaa tehokkaammin. Myos teknologia
ja digitalisaatio mahdollistavat tehokkaampaa merenkulkua. Matkasuunnitel-
mien, aluksen nopeuden ja saareitityksen optimoiminen mahdollistuvat yha
kehittyneempien data-analyysien avulla. Lisaksi ymparistotekijoiden kuten tuu-
len, virtausten ja aallonnopeuden huomioiminen mahdollistavat tehokkaampaa

merenkulkua, mika tarkoittaa paastojen vahentymista. (Zamboni ym. 2024, 3.)

Kuitenkin Suomessa suuri osa aluksista ovat ro-ro ja ro-pax aluksia, joiden
matkat tapahtuvat tiukasti aikataulutetussa liikenteessa. Sen vuoksi edella
mainituin tavoin tapahtuvat operatiiviset paastéjenvahennyskeinot ovat mah-
dollisia vain tiettyyn pisteeseen saakka. (Vaylavirasto 2023.) Taten vaihtoeh-
toiset polttoaineet nousevat jo suht nopeasti avainasemaan, kun kuljetaan
kohti ymparistésaantelyn (IMO ja EU) tavoittelemaa kasvihuonekaasupaastot-
tomyytta (Zamboni ym. 2024, 2-3). Mats Bjorkendahlia haastateltaessa ja kir-
jallisuutta tutkiessa kavi selvaksi, etta mahdollisuuksia vaihtoehtoisille polttoai-
neille on paljon. Viela ei kuitenkaan ole selkeaa reittia ja tarjontaa vaihtoeh-
toisten polttoaineiden suhteen, jolloin alun "murrosvaiheen” aikana parhaiden
polttoaineratkaisujen arvioiminen on erityisen haastavaa. Arvioitaessa naita
ratkaisuja laivayhtididen on ehdottoman tarkeaa pohtia, mita polttoaineita tule-
vaisuudessa on heille tarjolla ja mika niiden kustannus voisi tulevaisuudessa
olla. Kiristyva ymparistosaantely asettaa suuren haasteen laivayhtidille, kun
vastuu on siirretty heille. Laivayhtididen on kuitenkin keksittava keinot, miten
onnistutaan laskemaan alusten hiili-intensiteettia ja mitka ovat omat suunnitel-

mat saantelyn Kiristyessa.

Vaihtoehtoisten polttoaineiden osalta lisaselvitys tulevaisuuden hintanaky-
mista seka mahdollisten polttoaineiden valmistajien kartoittaminen esimerkiksi
Suomessa olisi hyédyksi arvioitaessa tulevaisuuden polttoainevaihtoehtoja.
Tietenkin myOs polttoaineen kayttoonoton kannalta on aarimmaiseen tarkeaa,
ettad se soveltuu laivapolttoaineeksi sen kemiallisten seka fysikaalisten ominai-
suuksien kannalta. Naiden osalta vaihtoehtoiset polttoaineet voivat erota hy-
vinkin paljon toisistaan, mika tuottaa omat haasteensa. (Zamboni ym. 2024,
4.) Tarvitaan siis myos moottorivalmistajia seka teknistd osaamista esimer-
kiksi bunkrauksen osalta, jotta vaihtoehtoiset polttoaineet 16ytavat tien laivojen
tankkeihin. Laivayhtididen osalta muutoinkin yhteistydkumppanit kuten poltto-

ainevalmistajat ja monet muut toimijat ovat aarimmaisen tarkeassa roolissa,
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kun lahdetaan ratkomaan, kuinka paastoja aiotaan vahentaa. Todennakoisesti
tullaan nakemaan paljon laivoja, jotka voivat kayttad useampaa eri polttoai-
netta esimerkiksi kaksoispolttoainemoottoreiden avulla, mika tuo taas jousta-
vuutta polttoainevaihtoehtojen suhteen. Joka tapauksessa on mielenkiintoista
nahda, mihin suuntaan merenkulku lahtee kulkemaan ja mitka ovat tulevaisuu-
den ratkaisut polttoaineiden suhteen. Kuitenkin alueellisesti kustannustehok-

kain ratkaisu on se, jonka voidaan odottaa nousevan parhaaksi vaihtoehdoksi.
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hiilidioksidin paasto-
kerroin Cf

[gCO2/gfuel]

metaanin paasto-
kerroin Cf

[gCH4/gfuel]

typpioksiduulin
paastokerroin Cf

[gN20O/gfuel]

Fossiiliset
polttoaineet

Raskas poltto-
oljy HFO

(ISO 8217 Gra-
des RME to
RMK)

13,5

3,114

0,00005

0,00018

Kevyt polttodljy
LFO

(ISO 8217 Gra-
des RMA to
RMD)

13,2

0,00005

0,00005

0,00018

Meriliikenteessa
kaytettava die-
seldljy MDO,

Meriliikenteessa
kaytettava
kaasuoljy MGO

(ISO 8217 Gra-
des DMX to
DMB)

14,4

3,206

0,00005

0,00018

LNG

18,5

2,75

0,00011
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