UUPO - Merilogistiikan uudet polttoaineet vihrean
siirtyman ja sinisen kasvun vauhdittajina

Polttoaine
Tietopakettr:
LNG ja Metaani



Polttoaine tietopaketti: LNG ja metaani

erustietoa

Tarkeat
nakokohdat:

1. LNG on nopeiten kasvava
vaihtoehtoinen polttoaine

2. Perinteisen LNG:n kaytto tuottaa
samanverran tai jopa enemman
kasvihuonekaasupaastdja kuin
muut fossiiliset polttoaineet

3. LNG ei tuota juuri lainkaan SOx-
tai pienhiukkaspaastoja, seka
LNG:n NOx-paastot ovat noin
90% pienemmat kuin perinteisten
merenkulun polttoaineiden

4. Bio- ja e-LNG:ta voidaan kayttaa
drop-in polttoaineena nykyisissa
LNG aluksissa

5. Maakaasulla on jo paljon
rakennettua infrastruktuuria, mika
helpottaa perinteisen LNG:n, seka
bio- ja e-LNG:n laajempaa kayttoa
merenkulussa

LNG ja metaani

LNG, eli nesteytetty maakaasu,
on paaosin metaanista koos-
tuva (~ 85-95 %) polttoaine.
Metaani (CH,) itsessaan on hii-
lipohjainen yhdiste, joka muo-
dostuu yhdesta hiili ja neljasta
vety atomista.

LNG:n kayttd on viime vuosina
lisdantynyt ja erityisesti meren-
kulussa sen suosio on kasva-
nut merkittavasti. Kasvu nakyy
my0s tilauksessa olevista aluk-
sista, silla DNV:n 2023 arvion
mukaan jopa 60 % kaikista ti-
lauksessa olevista aluksista,
jotka kayttavat vaihtoehtoisia
polttoaineita, oli LNG aluksia. !

Nesteytetyn maakaasun kasvu
selittyy osittain sen ymparisto-
ystavallisista  ominaisuuksis-
ta verrattuna perinteisiin fos-
siilisiin  polttoaineisiin, kuten
raskaaseen polttodliyyn ja
dieseliin. LNG tuottaa poltet-
taessa huomattavasti vahem-
man NOx-, SOx- ja pien-
hiukkaspaasttja, mikad auttaa
vahentdmé&an merenkulun ai-

heuttamia ilmansaasteita. @
Perinteisen LNG:n potentiaa-
lista vahentaa merilogistiikan
kasvihuonekaasupaastoja on
myOs uutisoitu laajalti, mutta
viime vuosien tutkimukset ovat
osoittaneet, ettd sen kayttd
saattaa itse asiassa pahentaa
ilmastonmuutosta. Suurimmat
syyt télle ovat LNG:n valmistuk-
sen ja kayton yhteydessa syn-
tyvat metaani hajapaastot, seka
laivojen polttomoottoreista il-
makeh&an vapautuva palama-
ton metaani. B Hajapaastoilla
viitataan paastoihin, joita syn-
tyy esimerkiksi putkivuotojen
ja muiden hallitsemattomien
|&hteiden kautta.

Varustamot, jotka kayttavat
aluksissaan nesteytettyd maa-
kaasua voivat osittain valttya
polttoaineen valmistuksen ai-
kana syntyvistd metaani ha-
japaastoista kayttamalla bio-
tai synteettistda LNG:ta, joiden
elinkaaripaastdt ovat huomat-
tavasti matalammat kuin perin-

teisen nesteytetyn maakaasun.
(4]

Kuvio 1. Maailman laivaston vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttoonotto alusten maaran
mukaan (yldosa) ja bruttovetoisuuden mukaan (alaosa), heindkuu 2023

Alusten maara
Kaytossa olevat alukset

5 Vety
427 Metanoli
91 LPG
1079 LNG
_/

2002 Yhteensa

Bruttovetoisuus
Kaytossa olevat alukset

0,05% Metanoli
-£\0,25% LPG

,9,96% LNG

6,52% Yhteensa

800 Akku/Hybridi

0,26% Akku/Hybridi

Tilauksessa olevat alukset

5 Vety
151 Metanoli
295 Akku/Hybridi

8% 829 LNG

ten
neiden

1376 Yhteensa

Tilauksessa olevat alukset

0,80% Akku/Hybridi
2,24% LPG
8,01% Metanoli

iz 40,3% LNG
ineiden
48,7 %

51,3% Yhteensa
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Valmistus-
menetelmat

Tyypillisesti LNG luokitellaan
fossiiliseksi polttoaine, koska
sita valmistetaan maakaasusta.
Tata fossiilista LNG:ta kutsu-
taan joko harmaaksi LNG:ksi tai
siniseksi LNG:ksi, mikali tuotan-
toprosessin aikana syntyneitéa
kasvihuonekaasupaastoja on
estetty paasemasta ilmake-
haan. On kuitenkin olemas-
sa kestavampia vaihtoehtoja
harmaalle ja siniselle LNG:lle,
kuten bio-LNG ja synteettinen
eli e-LNG. Nama kestavam-
mat vaihtoehdot tunnetaan
yhteisnimelld vihrea LNG ja ne
tuottavat huomattavasti vahem-
man paastoja elinkaartensa
aikana kuin fossiilisista l&hteista
peraisin olevat LNG:t. B!

Harmaa LNG

Harmaata LNG:t4 valmiste-
taan poraamalla maakaasua
maaperassa olevista maakaa-

suesiintymista. Maakaasua
voi myo6s loytyd Oljyesiinty-
mien yhteydessa. Esiintymasta
riippuen erilaisia porausme-
netelmia kaytetaén, kuten pe-
rinteistd porausta tai hyd-
raulista murtamista. Perintei-
sessa porauksessa poranterét
lavistavat maaperan kerrokset,
kun taas hydraulisessa mur-
tamisessa maahan  ruisku-
tetaan paineella vettd, seka
kemikaaleja, mika murskaa kal-
lioperaa ja vapauttaa maakaa-
sua. Porausmenetelman valinta
riippuu Muun muassa maakaa-
suesiintyman syvyydesta, seka
koostumuksesta.  Porausvai-
heen jalkeen maakaasu ote-
taan talteen esiintymasta ja
kuljetetaan yleensa putkistoil-
la tuotanto- tai jalostuslaitok-
selle, missa se puhdistetaan
ja erotellaan muista aineista.
Puhdistettu maakaasu voidaan

nesteyttdd, jolloin sen kuljet-
taminen ja varastointi onnistuu
helpommin. ©

Harmaan LNG:n tuottaminen ai-
heuttaa paljon kasvihuonekaa-
supaastoja, silla kaasumai-
sessa muodossa maakaasu
paasee helposti ilmakehaan
poraus- ja kuljetusvaiheiden
aikana. ! Taman lisaksi tuo-
tantolaitokset tuottavat pal-
jon muita paastoja, jotka ovat
haitallisia, seka lahialueen
ymparistolle, etta alueella asu-
ville yhteisdille ja ihmisille. ©

Sininen LNG

Sinista LNG:ta tuotetaan samal-
la tavalla kuin harmaata LNG:ta,
mutta tuotantoprosessin aikana
syntyneet kasvihuonepaastot
estetaan osittain paasemasta
iimakehaéan erilaisilla teknolo-
gisilla ratkaisuilla. Esimerkkeja

Kuvio 2. LNG:n ja muiden metaanipohjaisten polttoaineiden valmistuksen padmenetelmat
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tastd ovat muun muassa hiilidi-
oksidin talteenotto, missa syn-
tyneet paastot otetaan talteen
ja loppusijoitetaan geologisiin
varastoihin. Talteen otettu hii-
lidioksidi voidaan myds hyoty
kayttaa erilaisissa prosesseissa
kuten synteettisten polttoainei-
den valmistuksessa.

Sinisen LNG:n ongelmana on,
ettd talla hetkella merkittédva osa
talteen otetusta hiilidioksidista
kaytetddn EOR- eli enhanced
oil recovery-menetelméa var-
ten. Tassa menetelméassa tal-
teen otettu hiilidioksidi ruisku-
tetaan Oljyesiintymdan, mika
lisdd kyseisen porakaivon 0Ol-
jyntuotantoa. Taméa ongelma
koskee kaikkia “sinisia” uusia
polttoaineita, mutta erityises-
ti sinisen LNG:n kohdalla se
on merkittava, koska maakaa-
sua saatetaan tuottaa samoista

Valmistus-
menetelmat

porakaivoista kuin 6ljya. Tama
tarkoittaa, ettd vaikka sinisen
LNG:n kayttd voi vahentaa
merkittavasti  kasvihuonekaa-
supaastoja verrattuna perin-
teisiin  polttoaineisiin,  sen
ympadristdetuja voidaan ky-
seenalaistaa, koska hiilidi-
oksidia palautetaan takaisin
iimakehaan 6ljyn tuotannon te-
hostamisen seurauksena.

Vihrea LNG

Vihred LNG voidaan karkeas-
ti jaotella kahteen eri katego-
riaan: bio-LNG ja synteettinen
eli e-LNG. Naistd saatetaan
myoOs kayttaa lyhenteita LBM
(Liquified Biomethane) ja LSM
(Liquified Synthetic Methane).
Vihreda LNG:ta voidaan kayttaa
samalla tavalla kuin perinteista
fossiilipohjaista LNG:ta, va-
hentden nain fossiilisten polt-
toaineiden kayttoa ja tuottamia

kasvihuonekaasupaastoja. o

Bio-LNG:ta valmistetaan muu-
tamalla eri tavalla, mutta yleisin
tapa on valmistaa sitd biokaa-
susta. Raaka-aineina biokaa-
sulle toimii erilaiset biomassat,
kuten maatalouden jaannok-
set, orgaaninen jate, jatevesi,
seka energiakasvit. Biokaasun
tuotanto  alkaa  biojatteen
murskauksella, jonka jalkeen
se sekoitetaan veden kanssa.
Sekoituksen jalkeen biojate
siirretaan siiloihin, missa se kay
l&pi anaerobisen kaymispros-
essin, eli se madantyy hapet-
tomassa tilassa mikrobien ja
[Ammon vaikutuksesta. Kaymis-
prosessista syntyy biokaasua,
joka koostuu paaasiassa me-
taanista, hiilidioksidista ja pie-
nistd maaristd muita kaasuja.
Biokaasun lisaksi madatyspro-
sessista syntyy madatysjaan-

Kuvio 2. LNG:n ja muiden metaanipohjaisten polttoaineiden valmistuksen padmenetelmat
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nosta, jota voidaan kayttaa
esimerkiksi lannoitteiden tuo-
tannossa. Biokaasun metaa-
nipitoisuus on tyypillisesti noin
45-75 %, joten siitd erotellaan
muut kaasut ja epapuhtaudet,
jolloin lopputuloksena saadaan
biometaania, joka on koostu-
mukseltaan lahes samanlais-
ta kuin fossiilinen maakaasu.
Valmista biometaania voidaan
kayttad sellaisenaan tai neste-
yttdd, jolloin saadaan bio-
LNG:td. Kaatopaikat tuottavat
myo6s biokaasua, kun yhdys-
kuntajate madantyy ja tata
voidaan ottaa talteen kaatopaik-
kakaasu keraysjarjestelmilla. !

Toinen tapa valmistaa biome-
taania on biomassan kaasutus.
Biomassan kaasutuksessa esi-
merkiksi puupohjaista biomas-
saa lammitetdan matala hap-
pisessa ja korkea paineisessa

Valmistus-
menetelmat

ymparistdsséd, jolloin saadaan
synteesikaasua, joka koostuu
paasaantoisesti hiilimonoksidis-
tajavedysta. Tatatuotettua syn-
teesikaasua putsataan ja kasi-
telladn, jonka jalkeen se siir-
retddn metanointireaktoriin. Re-
aktorissa synteesikaasun hii-
limonoksidi ja vety reagoivat
keskenddn ja lopputuloksena
syntyy biometaania. %

Noin 90 9% tuotetusta bio-
metaanista valmistetaan bio-

kaasusta. ™ On hyva huo-
mioida, ettd riippuen lah-
teesta, biomassan kaasu-
tuksella valmistettu metaa-

ni luokitellaan myds joskus syn-
teettiseksi metaaniksi.

Synteettisen metaanin tuotan-
tomenetelmét eroavat melko
paljon biometaanin valmistus-
menetelmista. Tyypillisesti syn-

teettisen metaanin valmistus
perustuu vedyn ja hiilidioksidin
yhdistamiseen katalyytin avulla.
Tamantyyppisella metaanillavoi
olla erittéin alhaiset elinkaaren
paastot, mikali sen valmistuk-
sessa kaytetty vety on tuotettu
kestavalla tavalla, kuten uusiu-
tuvien energialdhteiden ja elek-
trolyysin avulla. Hiilidioksidia
sen sijaan ei tarvitse suoranai-
sesti tuottaa, vaan se voidaan
ottaa esimerkiksi talteen lahite-
ollisuuden tuottamista savukaa-
suista. 4

Synteettisen metaanin meta-
nointi prosessin katalyytti voi
olla perinteinen metallikatalyyt-
ti, mutta prosessi voi myos poh-
jautua biologiseen katalyysiin,
jolloin mikro-organismit tuotta-
vat metaania hiilidioksidista ja
vedysta. Talléin kyseessa on
biokatalyyttinen metanointi.

Kuvio 2. LNG:n ja muiden metaanipohjaisten polttoaineiden valmistuksen pddmenetelmat
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Ominaisuudet ja M%
turvallisuus

Polttoaine ominaisuudet

Nestemaisen maakaasun te-
hollinen lampdarvo on toiseksi
korkein kaikista meriliikenteen
polttoaineista heti vedyn jal-
keen. Matalan tiheyden vaiku-
tuksesta kuitenkin sen ener-
giatiheys on matalampi kuin
muiden fossiilisten polttoainei-
den. Tasta johtuen LNG tarvit-
see noin kaksinkertaisen tilan
verrattuna raskaaseen polttodl-

jyyn.

Ennen kuin LNG:ta voidaan
kayttda polttomoottorissa, se
on ensin hoyrystettava takaisin
kaasumaiseen muotoon, seka
paineistettava polttomoottorille
sopivaan paineeseen. 17

Turvallisuus
Nesteytetty maakaasu ei pala
nestemaisessa muodossaan

vaan sen taytyy ensin hoyrystya
ja sekoittua ilman kanssa, jotta
se voi syttya palamaan. Kaasu-
maisena se kuitenkin leviaa no-
peasti ymparistoon, mika tekee
tilanteiden hallinnasta vaikeaa
vuodon ja palon sattuessa. 8

Kaasumaisessa muodossa
LNG ei ole myrkyllisia ihmi-
sille, mutta suljetuissa tilois-
sa se voi muiden kaasujen ta-
voin syrjayttdd hapen ja nain
aiheuttaa  tukehtumisvaaran.
Taman riskin - minimoimiseksi
on tarkeda varmistaa riittava
iimanvaihto ja kayttaa asian-
mukaisia kaasuhalyttimi&, jotka
voivat havaita hapen puutteen
ajoissa. Naiden toimenpiteiden
avulla voidaan myo6s vahentaa
riskeja, jotka liittyvat kaasuun-
tuneen LNG:n paloturvallisuu-
teen. 019

Energia ja sdilytys

Tehollinen
lampoarvo
(LHV)

[MJ/kg]

Polttoaine Tiheys

[kg/m’]

LSHFO
MDO
LNG
MeOH
EtOH
L NH,4
LH,
FAME
HVO
FT-Diesel

s

Kiehumis- Polttoaineen

piste

Energia-
tiheys tilantarve vs
LSHFO

[MJ/m?] [°C]

\ g_)
\ /
7
-ﬂ/

LNG:n kayttoon liittyy muita-
kin vaaroja. Erityisesti LNG:n
aarimmaisen matala lampdétila
voi aiheuttaa paleltumia ja muita
kylmavammoja henkiléille, jotka
ovat tekemisissa sen kasittelyn
kanssa. Myds erilaiset vahin-
got materiaaleilla ovat mah-
dollisia vuotojen yhteydessa.
Suuremmilta onnettomuuksilta
voidaan valttyd kouluttamalla
henkilostod, seka kayttamalla
kriittisilla alueilla materiaaleja,
jotka kestavat LNG:n matalan
lampdotilan vaikutukset. Lisak-
si erilaiset varatoimeenpiteet
saattavat olla valttamattomia
esimerkiksi bunkrauksen yhtey-
dessa, joilla varmistetaan, etta
LNG ei aiheuta ylimaaraista
vahinkoa aluksen rungolle
tai muille osille ja etta bunk-
raushenkiloston turvallisuus ei
ole uhattuna. 2°

Itsesyttymis- Leimahdus-
lampdotila piste
ilmassa
[°Cl

Syttymis-
rajat ilmassa
[°C] [%]

0,6-7,5

0,6-7,5
5,0- 15,0
6,7 - 36,0
3,3-19,0
15,0- 28,0
4,0-75,0
0,6-7,5
0,6-7,5
0,6-7,5

Sivun viittaukset: [16], [17], [18], [191, [20], [Taulukko]
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Tuotanto PG

Maailmanlaajuinen tuotanto
Maailmanlaajuinen LNG-kaup-
pa on kasvanut merkittavasti
viime vuosina, ja vuonna 2022
LNG:ta kaupattiin lahes 400
miljoonaa tonnia, mika oli noin
7 % enemman kuin edellisenad
vuonna. Vuonna 2022 Austra-
lia, Qatar ja Yhdysvallat vasta-
sivat yhteensa 60 % maailman
LNG-viennista. ?! LNG-kaupan
kasvu nakyy myos maakaasun
nesteytyskapasiteetissa, joka
on kasvanut vuosien 2010-
2022 vélilla noin 40 %. 22

Suurin syy LNG:n kasvulle on
ollut sen laajentunut kaytto eri-
laisissa  kayttosovelluksissa,
mutta myds esimerkiksi Venéa-
jan ja Ukrainan valinen sota
on vaikuttanut Euroopan LNG
kauppaan. Konflikti on syn-
nyttédnyt epavarmuutta Venajan
maakaasuntoimituksen  suh-
teen ja lisannyt Euroopan kiin-
nostusta LNG:hen vaihtoeh-
toisena energialdhteend. Tama
nakyy erityisesti LNG:n tuonnin
kasvuna, silla vuonna 2021
Eurooppaan tuotiin alle 80 mil-
joonaa tonnia LNG:t&, kun taas
seuraavana vuonna vastaava

luku oli jo 121 miljoonaa tonnia.
[23]

LNG:n kaytbn oletetaan jatka-
van kasvua ja Shell:in arvion
mukaan 2040 mennessa maa-
ilmanlaajuinen LNG:n tarve tu-
lee olemaan noin 625-685 mil-

b

joonaa tonnia. 4

Vaikka bio- ja e-metaanin tuo-
tanto tulee kasvamaan nope-
asti lahivuosina, niiden kayttb6a
merenkulussa rajoittavat silti
muun muassa raaka-aineiden
saatavuus, tuotantokustannuk-
set, tuotantokapasiteetti, seka
kilpailu muiden alojen kanssa.
Biometaania tuotettiin vuonna
2022 noin 7,4 miljardia m3, jos-
ta Euroopan osuus oli noin 4
miljardia m3. 2% Euroopan bio-
kaasu yhdistyksen arvioiden
mukaan vuoteen 2030 men-
nessa biometaania tuotettaisiin
Euroopassa jopa 35 miljardia
m?3, mutta tama maara ei tule
rittimaan, silla Euroopassa
kaytettiin vuonna 2022 noin 340
miljardia m® maakaasua. 2527

E-LNG:n tuotanto maailman-
laajuisesti vuonna 2020 ol
kaytanndssa viela nolla, mutta
uusia laitoksia ja projekteja on
suunnitteilla ja rakenteilla eri
puolilla maailmaa, mika viittaa
siihen, etta e-LNG:n tuotanto
tulee kasvamaan merkittavasti
tulevina vuosina. 28

Tulevaisuuden nakymat

Suomessa ja Satakunnassa
Suomen vesilikenteen ener-
giankulutus vuonna 2020 ol
noin 1,75 TWh kun taas ul-
komaanliikenteen energianku-
lutus Suomen talousvesilla oli
6,7 TWh. 29 Mikali nama en-

ergiatarpeet haluttaisiin kattaa
biometaanilla, olisi Suomen
biometaanin tuotannon monin-
kertaistuttava, sila  vuon-
na 2022 Suomessa tuotetun
biometaanin maara oli noin
0,21 TWh. Biometaanin tuotan-
non odotetaan kuitenkin nou-
sevan nopeasti silla Suomes-
sa biokaasu ja biometaani
tuotantolaitoksia on rakenteilla
ja suunnitteilla yli 40 kappa-
letta vuosien 2024—-2027 valilla.
Naiden uusien laitosten tuotan-
tokapasiteetti on yhteensa 1,2
terawattituntia, ja yli 90 % siita
on biometaania. Iso osa naiden
laitosten biometaanista on tar-
koitus nesteyttdd ja tdman jal-
keen kayttaa raskaassa-, seka
meriliikenteessa. 2%

Satakunnan bio-, sekd syn-
teettisen metaanin tulevaisuus
nayttda lupaavalta. Esimerkik-
si BioEnergo Oy on suunnit-
telemassa Meri-Poriin biokon-
versio-laitosta, joka tuottaisi
sekd bioetanolia, ettd biome-
taania. BY

Synteettisista metaania sen
sijaan aletaan valmistaa Harja-
vallassa jo vuoden 2024 aika-
na Q Powerin toimesta. Kysei-
nen toiminta tulee tapahtumaan
P2X Solutionsin vihrean vedyn
tuotantolaitoksessa ja meta-
nointi prosessin vaatima hiilidi-
oksidi hankitaan lahella olevilta
yrityksilta ja toimijoilta. &2

Sivun viittaukset: [21], [22], [23], [24], [25], [26],

7], [28], [29], [30], [31); [32]
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Infrastruktuuri,
varastointi
Metaanipohjaisilla polttoaineil-
la on useita etuja infrastruk-
tuurin  nakokulmasta verrattu-
na muihin uusiin polttoaineisiin.
Esimerkiksi Suomessa LNG:n
bunkrauksesta on jo paljon tie-
toa ja kokemusta, mika tekee
prosessista luotettavaa ja teho-
kasta. Erityisesti Gasum:illa on
pitkd historia LNG bunkrauk-
sesta, silla yritys suoritti koko
Itimeren alueen ensimmaisen
LNG bunkrauksen vuonna
2012. &

kuljetus ja

Lisaksi kaikkia metaanipohjai-
sia polttoaineita voidaan siirtéa
kaasumaisessa muodossa jo
olemassa olevassa kaasu-
putkistoverkostossa. Suomen
maakaasun siirtoverkoston pi-
tuus on noin 1200 kilometria
ja se paasaantoisesti kulkee
Etela-Suomen eri maakuntien
l[&pi, mutta osa linjastosta
sijaitsee myods Pirkanmaalla.
Siirtoverkosto yhdistyy Baltian
maihin Balticconnector-kaa-
suputken avulla, joka kul-
kee Suomenlahden pohjassa
Inkoon, sekad Viron Paldiskin
valilla. Suomen maakaasun
siirtoverkosto on  yhdistetty
Venajan siirtoverkostoon Imat-
ralla. B4Y Maailmanlaajuisesti
kaytossa olevaa maakaasun
siirtoverkostoa on noin miljoona

s

Tekniset
nakokulmat

kilometria. 39

Metaanipohjaisia polttoaineita
voidaan myo6s kuljettaa neste-
maisessd muodossa, mika
mahdollistaa niiden kayton alu-
eilla, joilla kaasuputkistoja ei ole
saatavilla. Isompia maaria nes-
temaista metaania tai maakaa-
sua kuljetetaan tyypillisesti me-
riteitse LNG-sailidaluksilla. Nai-
den alusten kapasiteetti vaih-
telee, mutta suuremmat sailio-
alukset pystyvat kuljettamaan
noin 120 000-260 000 m?
LNG:ta. B¢ Sailibalukset tarvit-
sevat kuitenkin erityisen LNG
terminaalin, johon aluksen lasti
voidaan purkaa. LNG maatermi-
naaleja |6ytyy Suomesta muun
muassa Haminasta, Torniosta,
seka Porista. Inkoosta |6ytyy
myos LNG-terminaalilaiva, jos-
sa voidaan sailyttaa LNG:t&,
sekd hoyrystaa sitéd uudelleen
kaasuksi. Naista terminaaleista
Hamina ja Inkoo ovat yhdistet-
ty maakaasu siirtoverkostoon.
B LNG terminaaleja voidaan
lisdksi kayttdd polttoaineen
bunkrauksessa aluksille, jotka
kayttavat nesteytettya maakaa-
sua voimanléhteendan.

Lyhyempid matkoja ja pienem-
pid maaria varten neste-
maista metaania ja maakaa-
sua voidaan siirtaa kayttaen
sailibautoja. 8

LNG:n varastointi on melko
haasteellista, silla se vaatii noin
-163 °C varastointilampétilan
sailyttadkseen nestemaisen ti-
lansa. Nain ollen se on varastoi-
tava eristetyissa kryosailidissa,
jotka jatkuvasti jaahdyttavat
LNG:ta ja pitavat sen lampoti-
lan alle kiehumispisteen. Varas-
toinnin aikana osa nesteyte-
tystd maakaasusta voi kuiten-
kin kaasuuntua, mikd saattaa
johtaa hajapaastoihin. Nama
paastdt paasevat ilmakehaan
muun muassa venttiilien tai
putkistojen liitoskohtien kaut-
ta. Kaasuuntuminen voi johtua
esimerkiksi sailion |lampdtilan
noususta, joka voi tapahtua
eristyksen pettdmisen, jaah-
dytysjarjestelman vikaantumi-
sen tai ulkoisten lampdtilojen
vaihtelun seurauksena. Taman
lisdksi erilaiset pumput saatta-
vat nostaa pumpatun LNG:n
lampdotilaa johtaen kaasuun-
tumiseen. 9

Hajapaastoja syntyy myos LNG
sdilidalusten purkaessa lastin-
sa terminaalin sailidihin, mika
voi johtaa merkittaviin metaani-
paastoihin ilmakehaan ja tama
on tarkea huomioida, kun tar-
kastellaan LNG ymparistovai-
kutuksia. 9

Sivun viittaukset: [33], [34], [35], [36], [37], [38], [39], [40] -
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Tekniset
nakokulmat

Kaytto polttoaineena

LNG:n merkitys merenkulussa
alkoi kasvamaan 2010-luvul-
la, ja viime vuosina sen rooli
maailman kauppalaivastossa
on kehittynyt entisestaan. Yha
useammat laivanvarustamot
ovat alkaneet investoida LNG-
kayttdisiin aluksiin tai muunta-
maan olemassa olevia aluksia
LNG:lle sopiviksi. Tasté johtuen
LNG:n teknologia on jo edennyt
pitkéalle ja sille olevat kaytannot
ja sdadokset ovat kehittyneet
huomattavasti. “%

Kasvu on johtanut siihen, etta
LNG on nykyisin merenku-
lun suosituin  vaihtoehtoinen
polttoaine, ja sen suosion en-
nustetaan jatkuvan kasvava-
na trendina. Tama ilmenee
selkedsti myds muun muas-
sa telakoiden tilauskirjoissa.

Heindkuussa 2023 tilauksissa
olevien alusten maara oli 5 252,
joista 1 376 olivat aluksia, jotka

kayttavat vaihtoehtoisia polt-
toaineita ja naista aluksista 829
oli LNG-aluksia. Taménhetki-
sista aluksista noin 1 % kayttaa
LNG:ta voimanlahteena. 2

LNG:n kasvu viime vuosikym-
menen aikana nakyy myos LNG
bunkrausalusten maarén kas-
vussa silla 2013 kyseisia aluk-
sia oli alle 5 kappaletta koko
maailmassa, kun taas 2023
naita aluksia oli jo 35. 3

Nopea kasvu merenkulussa
selittyy silla, etta LNG:Il& monia
paasttja voidaan merkittavasti
vahentaa verrattuna perinteisiin
polttoaineisiin. Erityisesti NOx-,
SOx- ja pienhiukkaspaastot
ovat huomattavasti pienem-
mat kuin perinteisten fossiilis-
ten polttoaineiden.  Lisaksi
maakaasun tuotanto on lahes
kaksinkertaistunut  viimeisen
25 vuoden aikana, joka selittda
myOs osittain sen laajempaa

kayttoa eri kayttokohteissa. 4

LNG:n korkean teknologisen
maturiteetin ansiosta kaytan-
ndssa kaikilta suurimmilta laiva-
moottorivalmistajilta 16ytyy LNG
polttomoottoreita. Suomalainen
Wartsila on kuitenkin kulkenut
LNG-polttomoottoreiden kehi-
tyksen eturintamassa. Erityisen
merkittava projekti tassad suh-
teessa oli Bit Viking tankkerin
muuntaminen LNG-kayttoiseksi
vuonna 2011. Kyseessa oli en-
simmainen kerta, kun raskaan
polttodljyn  kayttdé  korvattiin

LNG:lla& merenkulkualuksessa.
[45]

On hyva huomioida, etta LNG:ta
voidaan myo6s kayttda poltto-
kennoissa, mutta tAméa teknolo-
gia edellyttaa viela kehitystyota
ja investointeja ennen kuin siita
voitullalaajemmin kaytetty vaih-
toehto.

Sivun viittaukset: [41], [42], [43], [44], [45]
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LNG:n kaytolla merenkulus-
sa on joitakin ymparistdetuja
verrattuna  perinteisiin  polt-
toaineisiin. LNG tuottaa esi-
merkiksi noin 90 % vahemman
NOx-paastoja kuin perinteiset
polttoaineet. LNG ei mydskaan
tuota juuri lainkaan SOx- tai
pienhiukkaspaastoja. o On
kuitenkin tarked&d huomioida,
ettd kasvihuonekaasupaasto-
jen kannalta on merkittdva ero
siing, kaytetddnko laivoissa
LNG:td vai vihreampia vaih-
toehtoja, kuten bio-LNG:ta tai
e-LNG:td. Tama johtuu siita,
ettd maakaasun tuotanto syn-
nyttdd paljon kasvihuonekaa-
supaastoja. Lisaksi tuotannos-
ta voi aiheutua lukuisia muita
ymparistd ongelmia riippuen
itse porausmenetelmistd, tuo-
tantoprosesseista ja paastdjen
hallinnasta. 7]

Kasvihuonekaasupaastot

LNG:n aiheuttamista kasvi-
huonekaasupéaastoista on pal-
jon ristiriitaista tietoa liikkeell&.
Monet yritykset muun muas-
sa mainostavat, ettd LNG:n
kayttd synnyttdd vahemman
hiilidioksidipaastéja kuin perin-
teiset polttoaineet, mika pitaa
paikkaansa, mutta on tarkeaa
tarkastella kokonaispaéastoja ja
niiden vaikutuksia ilmastoon.
Metaanipaastot, jotka liittyvat
LNG:n tuotantoon, kuljetukseen
ja kayttoon, vahentavat tdman
polttoaineen ymparistoystaval-
lisyyttd, silla metaani on voi-
makas kasvihuonekaasu. Hii-
lidioksidiin verrattuna metaani
aon 20 vuoden ‘aikavalilla noin

s

80 kertaa ja 100 vuoden aika-
valilla noin 30 kertaa voimak-
kaampi kasvihuonekaasu. 8

Metaanihajapdédstoja  syntyy
maakaasun tuotannon eri vai-
heissa, ja niiden tarkkailu on
tyypillisesti maakaasun tuot-
tajien vastuulla. Taméa tarkoit-
taa, ettd kaikkia vuotoja ei
valttamatta raportoida heti tai
lainkaan, silla nailla yrityksilla
voi olla taloudellisia kannustimia
minimoida raportoidut paastot.
Esimerkiksi vuonna 2023 Yh-
dysvaltalainen maakaasun tuot-
taja Philips 66 ei raportoinut
maakaasu vuodosta ja vuoto
tuli vasta laajemmin ilmi, kun
ulkopuoliset tutkijat julkaisivat
kuvia, jotka olivat otettu kan-
sainvalisen avaruus aseman
mittauslaitteilla. #°

Hajapaastojen  lisdksi  yksi
LNG:n kaytbn vyleisistd on-
gelmista aluksissa on palamat-
toman polttoaineen poistumi-
nen ilmakehdan savukaasujen
mukana. Tatad ilmiéta kutsu-
taan yleisesti nimella “meth-
ane slip”. IMO ja EU ovat
asettaneet LNG alusten
palamattoman metaanin oletus-
arvoiksi 3,5 % ja 3,1 %, mut-
ta ICCT:n tuoreessa tutkimuk-
sessa, jossa mitattiin laivo-
jen savukaasuista metaanin
maaraa, havaittiin sen olevan
keskimaarin yli 6 %. 5% Euroop-
palainen jarjestd Transport &
Environment arvioi vuonna
2016, etta LNG alukset, joiden
"methane slip” on 3,5 %, tuot-
taisi noin 0,3-9,0 % enemman

elinkaaripaastoja kuin alukset,

jotka kayttavat MGO:ta tai
raskasta polttodljya. 54 ICCT:.n
tutkimuksessa suositeltiin paat-
tajille, ettéa oletusarvoja nostet-
taisiin vastaamaan todellisia
arvoja, jotta LNG:té voidaan to-
tuudenmukaisemmin tarkastel-
la vaihtoehtoisena tulevaisuu-
den polttoaineena. 2

ICCT julkaisi my6s vuonna 2020
tutkimuksen, jossa todettiin, ettéa
LNG:n kayttod aluksissa ei edis-
ta ilmastonmuutoksen torjuntaa
padasiassa sen hajapaastojen
ja methane slip-ilmién vuok-
si. Tutkimuksessa korostettiin
sitd, ettd LNG:n kayttd ei tue
IMO:n asettamia tavoitteita kas-
vihuonekaasupaastojen vahen-
tamisessa ja lyhyella aikavalilla
LNG:n kaytto saattaa itse asias-
sa pahentaa ilmastonmuutos-
ta verrattuna perinteisiin fossiili-
siin polttoaineisiin. 5

Bio- ja e-LNG:n kayttd sen
sijaan voi osaltaan vahentaa
kasvihuonekaasupaastoja ver-
rattuna perinteisiin polttoainei-
siin, koska niiden tuotannosta
aiheutuu merkittavasti vahem-
man paastoja. Lisaksi esimer-
kiksi lannan kayttaminen bio-
LNG:n tuotannossa véhentaa
paastoja, joita syntyisi, jos lan-
ta jaisi maatumaan luonnol-
lisesti. Tamantyyppiset vaih-
toehdot tarjoavat kestavampia
ratkaisuja, jotka voivat auttaa
vahentamé&an merenkulun ym-
paristovaikutuksia pitkalla aika-
valilla. 54

Sivun viittaukset: [46], [47], [48], [49], [50], [51],
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Yhteenveto

LNG on talla hetkella laa-
jimmin kaytetty vaihtoehtoi-
nen polttoaine merenkulus-
sa. Suurin o0sa kaytetysta
LNG:sta on fossiilipohjaista
jonka valmistus ja kaytto tuot-
taa runsaasti kasvihuonekaa-

supaastéja. LNG:n aiheut-
tamien elinkaaripaastotjen
suuruuteen vaikuttaa erityi-

sesti hajapaastot, joita syntyy
LNG:n tuotannon, siirron, sai-
lytyksen, seka alusten bunk-
rausten yhteydessa. Merkit-
tava paastdlahde on myods
palamattoman metaanin va-
pautuminen laivojen poltto-
moottoreista ilmakehaan. Nai-
den paastdojen maardd py-
ritadn  kuitenkin  kokoajan
vahentaa, jotta LNG:n kaytos-

ta aiheutuvat ymparistovaiku-
tukset saataisiin minimoitua.
Hajapaastoja  vahennetaan
esimerkiksi uusimalla tai kun-
nostamalla vuotavia maakaa-
sunsiirtoverkostoja, seka li-
saamalla vuotojen havait-
semisjarjestelmia. Palamat-
toman metaanin syntymista
sen sijaan pyritaan estaa tut-
kimalla ja kehittamalla laivo-
jen moottori ja savukaasujen
kasittely tekniikkaa. Kehitys-
tyota tehdaan erityisesti pa-
lamisprosessien  parantami-
seen, palotilojen optimointiin
ja palokaasujen kasittelyyn.

Mikali hajapéastoja ja pala-
mattoman metaanin maaraa
saadaan merkittavasti vahen-

nettyd, LNG:n tulevaisuus
vihredammassa merenku-
lussa voi olla erittain lupaa-
va, silla LNG:lla on useita
etuja verrattuna perinteisiin
polttoaineisiin. LNG tuottaa
muun muassa huomattavas-
ti vahemman SOx-, NOx- ja
pienhiukkaspaastoja kuin
perinteiset fossiiliset polttoai-
neet. Lis&ksi bio- ja e-LNG:n
tuotanto, seka kayttd lisaan-
tyvat jatkuvasti, mika tarjoaa
entistd kestdvampia vaihto-
ehtoja merenkulun energia-
tarpeisiin. Bio- ja e-LNG:n
etuina voidaan huomioida se,
ettd rakennettua maakaasun
siirtoverkostoa voidaan hyo-
dyntaa myos naiden vihreiden
polttoaineiden siirrossa.

Vahvuudet

+ LNG on jo laajalti kaytéssa merenkulussa,
mika parantaa bunkrausmahdollisuuksia ja
tarkoittaa, ettd sen turvalliseen kayttdon on
olemassa vakiintuneet peruskaytannot

+ Bio- ja e-LNG:ta pystytdan valmistaa hyvin
pienella hiilijalanjaljella

+ Energiatiheys parempi kuin monen muun
uuden polttoaineet

+ Bio- ja e-LNG:t& voidaan suoraan syoéttéda
maakaasun siirtoverkostoon ja kayttaa
LNG:IlIa toimivissa aluksissa

+ Maakaasulla on jo paljon rakennetua infra-
struktuuria

+ Ei aiheuta myrkytysvaaraa inmisille
aiheutuvat

+ Vuodoista ongelmat  1&ahi-

ympariston ekosysteemeihin suhteellisen
pienia verrattuna joihinkin  muihin polt-
toaineisiin

Heikkoudet

- LNG aiheuttaa elinkaarensa aikana paljon
metaanipaastoja hajapaastojen ja palamat-
toman polttoaineen vaikutuksesta

- Hiilipohjainen polttoaine, eli kaytdsta syntyy
hiilidioksidipaastoja

- Suurin osa tamanhetkisista LNG:sta on fos-
siilipohjaista

- Varastoitava erittain matalissa lampotiloissa

- Energiatiheys heikompi kuin fossiilisten

polttoaineiden

- Sinisen LNG:n valmistus saattaa lisata ol-
jyntuotannon maaraa

- Bio- ja e-LNG:n saatavuuteen voi vaikut-
taa myo6s muiden alojen tarve naille polt-
toaineille
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