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Referat

Nyckelord

Detta arbete utvarderade FuelEU Maritimes och utsldppshandelns effekt pa utvecklingen
av sjofarts branslemarknader i Europa och Finland.

Operatorer investerar i bransleflexibilitet for att kunna anvanda olika branslealternativ i
framtiden. Branslevalen i Finland maste ligga i linje med de globala aktérerna for att
uppratthalla fartygens anvandbarhet och aterforsaljningsvarde. LNG ar en mojlig
mellanhandsldsning, eftersom den redan har infrastrukturen, dess anvandning inom
sjotransporter har blivit vanligare och kostnadsnivan ar lagre i jamfoérelse med syntetiska
alternativ nar man tar hansyn till priset pa utslappsratter.

Baserat pa uppskattningar av produktionskostnaden for syntetiskt bransle och antagen
prisutveckling for utslappsratter, berdknas kostnadsnivan foér branslen 6ka med 35-40 %
fram till 2030 och med 70-90 % fram till 2040 nar man tager hansyn till anvandning av
den nuvarande genomsnittliga prisnivan for fossila branslen 2019-2022. Jamférs med
dom nuvarande (varen 2022) héga priser pa fossila branslen berdaknas 6kningen av
kostnadsnivan for bréanslen med 30 % fram till 2030 och med 30-40 % fram till 2040.

Utredningen baserar sig i huvudsak pa forfattarnas berakningar samt pa intervjuer med
aktorer inom sjofartssektorn. Rekommendationerna i utredningen ar férfattarnas egna
och representerar inte nédvandigtvis kommunikationsministeriets standpunkt.
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1 Tyon tausta, tavoite ja merkitys
Suomelle

Merilikenteen paastdvaatimuksia kiristetdan globaalisti — seka EU etta IMO (Internati-
onal Maritime Organization) ovat asettaneet tavoitteita paasttjen vahentamiseksi. Eu-
roopan komissio on hiljattain tuonut esille valmiuspaketin, jonka avulla merenkulun
kasvihuonekaasupaastdja voidaan vahentaa. Suoraan merenkulkuun kohdistuu erityi-
sesti kaksi ehdotusta, joista toinen asetus koskee uusiutuvien ja vahahiilisten polttoai-
neiden kayttéa meriliikenteessa (nk. FuelEU Maritime) ja toinen merenkulun lisaa-
mista unionin paastdkauppajarjestelmaan.

Mikali komission paastdkauppaehdotus toteutuu, EU:n sisdinen meriliikenne ja puolet
EU:n ja kolmansien maiden valisesta meriliikenteesta kuuluisi yleiseen paastdékaup-
paan. Meriliikenteen paastot tuotaisiin paastékaupan velvoitteiden piiriin vahitellen to-
dennékoisesti 2024 tammikuusta alkaen. Merenkulun paastdkauppaa koskettavat
neuvottelut ovat kdynnissa, ja ne voivat keskustelujen kuluessa viela muuttua ehdote-
tusta.

FuelEU Maritimen paéatavoitteena on laskea merenkulun paastoja 55 % nykytasosta
vuoteen 2030 mennessa. Toisena tavoitteena on kasvattaa uusiutuvien polttoaineiden
kysyntdd merenkulussa asettamalla energiayksikk6a kohti portaittain tiukentuva kasvi-
huonekaasupaastodintensiteetti (KHK-intensiteetti). Kolmantena tavoitteena on kasvat-
taa maasahkon kayttéa satamissa. Myos neuvottelut tasta ehdotuksesta ovat viela
kaynnissa.

FuelEU Maritime asetusta sovelletaan yli 5 000 tonnin bruttovetoisuuden ylittaviin
aluksiin liiallisen byrokratian valttamiseksi. Esitettyyn kokoluokkaan kuuluvien alusten
arvioidaan tuottavan 90 % merilikenteen iimastopaastoistd EU:ssa.' Kasvihuonekaa-
supaastojen laskennassa huomioidaan EU:n sisaisen meriliikenteen kayttama koko-
naisenergia tdysimaaraisesti. EU:n jasenmaiden ja kolmansien maiden valisen merilii-
kenteen kayttdmasta kokonaisenergiasta huomioidaan puolet.

Merilikenteessa, kuten kaikessa liikenteessa, kasvihuonekaasupaastdja voidaan va-
hentaa kolmella paaasiallisella keinolla. Ensimmainen keino on kuljetussuoritteen pie-
nentaminen esimerkiksi reitteja optimoimalla ja liikennetta vahentdmalla. Toinen keino
on alusten energiaintensiteetin pienentaminen joko energiatehokkuustoimenpiteiden
tai muiden polttoainekulutusta pienentavien toimenpiteiden avulla. Tallaisia voivat olla

1 Suomen Satamaliitto ry. (2021). Maasahkon investointikustannuksia on tarpeen tas-
mentaa.
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tuuli- tai aurinkoenergian hyédyntaminen aluksella, digitalisaatioratkaisut, oikea-aikai-
nen saapuminen ja hitaampi matkanopeus. Kolmas keino on kaytetyn polttoaineen

paastointensiteetin pienetdminen energiayksikkda kohden, johon FuelEU Maritime
asetus kohdentuu.
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2 Vaihtoehtoiset polttoaineiden
markkinoiden kehitys Euroopassa
aikavalilla 2020-2050

2.1 Vahahiiliset polttoaineet ja niiden
valmistusmenetelmat

Tassa selvityksessa tarkasteltavien meriliikenteen tulevaisuuden polttoaineiden val-
mistukseen tarvittavat paaraaka-aineet ja tuotantomenetelmat ovat havainnollistettuna
kuvassa 1. Tarkasteltavat polttoaineet on valittu perustuen kirjallisuuskatsaukseen ja
asiantuntijahaastatteluihin. Tarkastelluista polttoaineista FAME-biodieselia (Fatty Acid
Methyl Ester), HVO-Biodieselia (Hydrotreated Vegetable QOil), nesteytettya biometaa-
nia ja FT-dieselia (Fischer-Trops) valmistetaan tyypillisesti biopohjaisista raaka-ai-
neista. Metanolia ja DME:ta (dimetyylieetteri) voidaan valmistaa seka biopohjaisiin
raaka-aineisiin perustuen ettd myds synteettisesti. Metanolin ja DME:n lisaksi synteet-
tisiin polttoaineisiin lukeutuvat e-metaani seka e-ammoniakki.

Kaikissa synteettisesti valmistettavissa polttoaineissa tarvitaan uusiutuvaa sahkdener-
giaa veden pilkkomiseksi vedyksi ja hapeksi. Téman lisdksi DME:t4, e-metanolia ja e-
metaania valmistettaessa tarvitaan myds hiilidioksidilahde vedesta tuotetun vedyn li-
saksi, jotta polttoaineiden sisaltama hiili saadaan tuotettua kestavasti. Hiilidioksidilah-
teena kaytetaan tyypillisesti savukaasuja, jonka alkuperainen lahde voi olla seka
biotuotteiden etta fossiilisten raaka-aineiden kaytto teollisessa prosessissa tai energi-
antuotannossa. Hiilidioksidia on mahdollista ottaa talteen myds suoraan ilmasta,
mutta toistaiseksi tdma on huomattavan kallista teknologiaa verrattuna pistemaiseen,
teolliseen paastolahteeseen. Synteettisista polttoaineista ainoastaan e-ammoniakin
tuotanto ei vaadi erillista hiilidioksidin talteenottoa, silla tdma polttoaine ei sisalla ol-
lenkaan hiiltd. Tassa prosessissa elektrolyysilla tuotettu vety yhdistetaan ilmasta tal-
teen otettavan typen kanssa, jolloin saadaan tuotettua synteettistd ammoniakkia.
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Kuva 1. Tarkasteluun valittujen vahahiilisten polttoaineiden valmistamisen paaraaka-aineet ja

FOG*

tuotantomenetelmat.

wynteattiset

FAME diesel | | HVO diesel | | Nesteytetty biokaasu | | FTdiesel | | DME i‘:t ;:;I e-metaani | e-ammoniakki
Kaasutus ja Elektrolyysija Elektro-
Transesterdinti Hydrokésittely polttoaineen polttoaineen kemiallinen
syntetisointi syntetisointi synteesi
CO; talteenctto Uusiut
Kasvidljy Jate FOG* Biomassa Lingoselluloosa biomassa ] ja uusiutuva LG
s8hkd sahko

*Fats, Oils and Greases

Tarkennetut kuvaukset vahahiilisten polttoaineiden tuotantomenetelmista:

FAME-biodieselia (Fatty Acid Methyl Ester) valmistetaan rasvahapoista transeste-
réintiprosessin kautta. Transesterdinnissa glyseridit reaqoivat alkoholin kanssa ka-
talyytin 1asna ollessa. Yleisesti kaytetty nimitys FAME-biodieselille on biodiesel.
FAME:n ominaisuudet ovat Iahelld perinteisia polttoaineita, mutta sita ei voi kayttaa
sataprosenttisesti korvaamaan fossiilista dieselia ajoneuvojen dieselmoottoreissa
teknisten rajoitteiden vuoksi. Tyypillisesti FAMEA sekoitetaan 7 tilavuusprosentilla
fossiiliseen dieseliin kaytettavaksi ajoneuvoissa. Kuitenkin merenkulun dieselmoot-
toreissa FAME:a voidaan kayttaa drop-in polttoaineena. Drop-in polttoaineella tar-
koitetaan polttoaineita, joita voidaan hyddyntaa ilman muutoksia aluksissa, ja
poltto-ominaisuudet ovat samanlaiset kuin fossiilisilla polttoaineilla.

HVO (Hydrotreated Vegetable Oil) dieselilla tarkoitetaan vetykasiteltya dieselia,
jota voidaan valmistaa kasvioljyista, eldinrasvoista tai muista eloperaisista ras-
voista. HVO:ta valmistetaan kayttamalla vetya ja katalyyttid korkeassa lampoti-
lassa ja paineessa kasvidljyihin ja eldinperaisiin rasvoihin. Happi poistetaan trigly-
serideista ja/tai rasvahapoista, jolloin HVO soveltuu drop-in polttoaineeksi.
Biometaania valmistetaan anaerobisella hajottamisella esimerkiksi yhdyskuntien
puhdistamolietteista, teollisuuden biohajoavista jatteista tai maatalouden lannasta
tai oljesta. CBG:tad (Compressed Biogas) valmistetaan paineistamalla biometaania,

14



tyypillisesti 200 bariin. LBG:ta (Liquified Biogas) voidaan tehda jaahdyttamalla pai-
neistettua biometaania -162 asteeseen, jolloin kaasu nesteytyy. LBG:ta voidaan
kayttaa LNG aluksissa drop-in polttoaineena eli ilman teknisia muutoksia.

o FT (Fischer-Trops) dieselia valmistetaan kaasuttamalla biomassaa, jolloin syntyy
synteettistd kaasua. Synteettinen kaasu nesteytetaan. Fischer-Trops -menetel-
malla syntyy puhtaita hiilivetyketjuja, ja sitéd voidaan hyddyntaa drop-in polttoai-
neena fossiilisen dieselin sijaan.

o DME (dimetyylieetteri) valmistetaan lignoselluloosabiomassasta kaasuttamalla
synteettiseksi kaasuksi. Muodostunut kaasu muunnetaan katalyytin avulla meta-
noliksi ja metanolia dehydratoidaan katalyytin avulla DME:ksi.?

o Biometanolia valmistetaan joko kaasuttamalla kuivaa biomassaa tai anaerobisesti
madattamalla markaa biomassaa. Biomassasta saatu kaasu syntetisoidaan ja lop-
putuotteena syntyy biometanolia.

o Synteettistd metaania valmistetaan hiilidioksidilahteesta, vedesta ja uusiutuvasta
sahkdsta. Uusiutuvalla sdhkolla tuotetaan ensin vedesta vetya elektrolyysin avulla,
minka jalkeen vetyyn lisdtaan hiilidioksidildhde ja se syntetisoidaan metaaniksi. Hii-
lidioksidia voidaan ottaa talteen esimerkiksi teollisuudessa syntyvista kaasuista tai
myos suoraan ilmasta.

e Synteettistd metanolia valmistetaan vastaavasti hiilidioksidilahteesta, vedesta ja
uusiutuvasta sahkdsta. Uusiutuvalla sahkolla tuotetaan ensin vetya elektrolyysin
avulla, jonka jalkeen vetyyn lisataan hiilidioksidilahde ja syntetisoidaan metanoliksi.

e Synteettistd ammoniakkia valmistetaan prosessissa, jossa elektrolyyserilla tuotettu
vety yhdistetdaan ilmasta talteen otettavan typen kanssa, jolloin saadaan tuotettua
synteettistd ammoniakkia. Muista synteettisista polttoaineista poiketen, tdma pro-
sessi ei vaadi hiilidioksidilahdetta.

2 ETIP bioenergy. (2017). Marine Biofuels.
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2.2 EU:njaIMO:n ilmastotoimien vaikutukset
merililkenteeseen soveltuviin
polttoaineisiin

2.2.1 KHK Intensiteetti

FuelEU Maritime méaarittelee KHK-intensiteetin laskentakaavan aluksille. Kaava on
seuraavanlainen:

GHG intensity index

GHG intensinty

gC02eq.
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index [
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Mitd korkeampi KHK-intensiteetti, sitd enemman kasvihuonepaastdja syntyy suh-
teessa kaytettyyn energiaan. FuelEU Maritimen mukaan yli 5 000 tonnin bruttovetoi-
suuden ylittavien alusten tulee alittaa portaittain tiukentuva KHK-intensiteetti vuodesta
2025 alkaen. Referenssiarvona kaytetaan vuoden 2020 KHK-intensiteettia, jota ei ole
viela maaritelty. Tassa tydssa on kaytetty referenssiarvona MGO:n KHK-intensiteettia.

-2 % 1. tammikuuta 2025 alkaen;

-6 % 1. tammikuuta 2030 alkaen;

-13 % 1. tammikuuta 2035 alkaen;

-26 % 1. tammikuuta 2040 alkaen;
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-59 % 1. tammikuuta 2045 alkaen; seka

-75 % 1. tammikuuta 2050 alkaen.

Kasvihuonekaasupaastot yhteismitallistetaan hiilidioksidiekvivalenteiksi (CO2e) huomi-
oiden hiilidioksidi- (COz), metaani- (CH4) ja typpioksiduuli- (N2O) paastét IPCC:n vii-
dennen arviointiraportin (AR5) mukaan kayttéden aikajanteena 100 vuotta. Kaava kos-
tuu kahdesta osasta: WTT (Well-to-Tank, "kaivosta tankkiin”) ja TTW (Tank-to-Wake,
"tankista aalloille”) laskennasta. Talla pyritdan siihen, ettad polttoaineiden koko elinkaa-
ren paastot otetaan huomioon.

WTT ottaa huomioon polttoaineen tuotannosta aiheutuvat paastét. WTT:n KHK-inten-
siteettia nostaa polttoaineen valmistamisen aiheuttavat absoluuttiset hiilidioksidiekvi-
valenttipaastot (CO2e) suhteessa energiasisaltoon, ja vastaavasti sité laskee maasah-
kon kaytto.

TTW laskennassa maaritetdan kaytdnaikainen KHK-intensiteetti, joka riippuu polttoai-
neesta ja moottorityypista. FuelEU Maritimessa on maaritetty oletusluvut kayténaikai-
sille paastdille TTW laskennassa otetaan huomioon LNG-moottoreille myds metaa-
nipaastd, methane slip. Methan slip-ilmid tarkoittaa sita, ettd moottorista kulkeutuu
jonkun verran palamatonta metaania lavitse. FuelEU Maritime mahdollistaa kuitenkin
myds todellisen suoriutumisen mukaisten paastokertoimien kayttdmisen TTW lasken-
nassa, jolloin paastét voidaan laskea moottorinvalmistajan sertifioimilla alemmilla ker-
toimilla kuin oletusluvut FuelEU Maritimessa.
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Kuva 2. FuelEU Maritimen mukaiset oletuskertoimet eri polttoaineiden KHK-intensiteetti indek-
siin koko elinkaaren (WTW) ajalta. FuelEU Maritime arvoja on taydennetty IMO:n eh-
dottamilla arvoilla uusien polttoaineiden osalta® sekd ammoniakin dityppioksidipaas-
t6ja kirjallisuuden ja haastatteluiden perusteella.
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Metaanipaastot LNG-aluksista ovat kiistanalaisia, ja vaihtelevat voimakkaasti mm.
polttoaineen valmistusketjusta, moottorin tyypista ja iasta riippuen. ICCT arvioi metaa-
nipaastojen olevan 2—-8 g/kWh® kun taas Wartsila ilmoittaa niiden olevan 2—-3 g/kWhS.
ICCT:n raportin valmistuspolkujen keskiarvo perustilanteelle on 82 gCO.e/MJ koko
polttoaineen elinkaarelle (WTW) vaihteluvalin ollessa 72—92 gCO.e/MJ valmistuspo-
lusta riippuen. Parhaassa tilanteessa, jossa nesteytykseen vaadittava energiamaara,
valmistuspolun metaanipaastot seka moottorin metaanipaastot ovat pienentyneet ny-
kytilasta, keskiarvo olisi 71 gCO2e/MJ vaihteluvalin ollessa 65-78 gCO.e/MJ valmis-
tuspolusta riippuen®.

FuelEU Maritimen KHK-intensiteettilaskenta ottaa huomioon polttoaineen paastot
koko elinkaarelta, joka mahdollistaa kokonaisvaltaisemman ja hallitumman siirtyman
kohti vahahiilisempia polttoaineita. Kuten ndemme asetetusta intensiteetin laskutavoit-
teen aikajanteesta, seuraavan 10-15 vuoden aikana tavoitteet eivat ole erityisen jyr-
kat, mutta vuoteen 2050 mennessa GHG-intensiteetin on jo laskettava -75 % vuoden

3 IMO. (2021a). Intersessional meeting of the working group on reduction of GHG
emissions from ships.

4 Cames et al. (2021). Ammonia as a marine fuel, risks and perspectives.

5 Lowell et al. (2013). Assessment of the fuel cycle impact of liquefied natural gas as
used in international shipping.

6 Wartsila. (2020). Mind the methane gap.
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2020 referenssiarvosta. Voimme tasta tulkita, ettd noin vuodesta 2035 alkaen ei-fos-
siilisten polttoaineiden odotetaan ottavan jo huomattavan markkinaosuuden merenku-
lussa.

Paastojen yhteismitallistamiseen FuelEU Maritime ehdottaa 100 vuoden aikajannetta
mutta ei tiettyja kertoimia, ja uusiutuvien polttoaineiden paastdjen laskennan osalta
viitataan EU Direktiiviin 2018/2001. Kyseisessa direktiivissa esitetdan kaytettavaksi
IPCC:n neljannen arviointiraportin (AR4) mukaisia kertoimia’ ja 100 vuoden aikajén-
netté ilmaston lAmpenemiselle. Kuitenkin Pariisin sopimuksessa® on todettu jasenmai-
den kayttavan 100 vuoden aikajannetta ja IPCC:n viidennen arviointiraportin (AR5) tai
vaihtoehtoisesti uudemman IPCC:n arviointiraportin mukaisia kertoimia Pariisin sopi-
muksen osapuolikokouksen erilliselld paatoksella. Viimeisin, IPCC:n kuudes arviointi-
raportti julkaistiin elokuussa 2021 (taulukko 1). Tammikuussa 2022 Euroopan parla-
mentin Teollisuus-, tutkimus- ja energiavaliokuntajulkaisemassa Draft Opinionissa®
ehdotetaan kaytettdvaksi AR6 mukaisia kertoimia, joista hiilidioksidille 100 vuoden ai-
kajannetta ja metaanille ja dityppioksidille 20 vuoden aikajannetta.

Tassa raportissa on kaytetty IPCC:n viidetta arviointiraporttia (AR5) ja aikajanteena
100 vuotta. Paatods kaytettavasta aikajanteesta ja IPCC:n arviointiraportista vaikuttaa
erityisesti metaanipaastdjen ja siten LNG:n ja metaanin houkuttelevuuteen meriliiken-
teen polttoaineena. Jotta ilmaston Idmpeneminen saadaan rajoitettua 1,5 asteeseen,
paattajilla voi olla painetta kayttaa lyhyempia, 20 vuoden aikajanteen kertoimia.

7 Direktiivi 2018/2001. Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi uusiutuvista Iah-
teistad perdisin olevan energian kayton edistdmisesta. Annettu 11.12.2018.

8 Pariisin sopimus. (2019). Pariisin sopimuksen paatés 18/CMA.1, liitteen osa Il, kohta
D, pykala 37.

9 Euroopan Parlamentin teollisuus- tutkimus ja energiavaliokunta. (2022). DRAFT
OPINION of the Committee on Industry, Research and Energy, for the Committee on
Transport and Tourism, on the proposal for a regulation of the European Parliament
and of the Council The use of renewable and low-carbon fuels in maritime transport
and amending Directive 2009/16/EC.
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Taulukko 1. IPCC:n neljannen, viidennen ja kuudennen arviointiraportin mukaiset kertoimet
kasvihuonekaasupaastojen yhteismitallistamiseksi.

Kasvihuonekaasu 20 vuoden aikajanne 100 vuoden aikajanne

AR4 AR5 ARG AR 4 AR5 ARG
(2007)  (2013)  (2021)  (2007)  (2013)  (2021)

CO2 1 1 1 1 1 1

CHa, fossiilinen 72 84 82,5 25 28 29,8
CHa, ei-fossiilinen 80,8 27,2
N20 289 264 273 298 265 273

2.2.2 Maasahkon kayttoonotto osaksi merenkulkua

FuelEU Maritime -ehdotuksen maasahkon kayttéa koskeva velvoite koskee kontti- ja
matkustaja-aluksia, jotka ovat vahintaan kahden tunnin kestoisilla satamakaynneilla.
Velvoite tulee voimaan vuoden 2030 alusta. Velvoite ei kuitenkaan koske aluksia,
jotka kayttavat satamassa ollessaan jotain muuta nollapaastdista energiaa, kuten
aluskohtaista tuuli- tai aurinkoenergiaa. Ensimmaiset viisi vuotta alus voi poiketa
maasahkon kayttdvelvoitteesta, jos satamassa ei ole maasahkoliitdntaa tai se ei ole
yhteensopiva aluksen kanssa. Vuodesta 2035 alkaen vaatimukset koskevat aluksia
muutamaa vuotuista poikkeusta (5 satamakayntiad/vuosi) lukuun ottamatta kaikkia
kontti- ja matkustaja-aluksia satamasta huolimatta.

Valtioneuvoston kirjelmassa eduskunnalle FuelEU Maritime —ehdotuksesta on todettu
seuraavasti: "Ehdotuksen maasahkon kayttdvelvoite edellyttda lisdinvestointeja niihin
Suomen satamissa kayviin bruttovetoisuudeltaan yli 5 000 tonnin kontti- ja matkus-
taja-aluksiin, joilla ei viela ole mahdollisuutta maasahkdn kayttéon. Investointikustan-
nusten konttialuksille ja matkustaja-autolautoille arvioidaan olevan muutaman kymme-
nen miljoonan euron luokkaa. Maasahkén hyddyntaminen satamissa on kuitenkin kus-
tannustehokas tapa paljon energiaa satamissa kuluttaville aluksille myo6tavaikuttaa
hiili-intensiteettivaatimuksen tayttymiseen. Maasahkon kayttokustannukset muodostu-
vat arvion mukaan vahaisemmiksi kuin biodieselin kayttokustannukset satamissa. Ar-
vio pohjautuu tietoihin vuoden 2019 aluskaynneistd Suomen satamissa.”'®

10 Harakka & Sarlin. (2021). Valtioneuvoston U-kirjelma U 51/2021 vp.
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Maasahkon kayton yleistyminen voi laskea laivojen satamakayntien paastoja merkitta-
vasti, jopa 50-80 % satamassaolon aikana aiheutuneista paastoista. Kun laivat saa-
vat laiturissa ollessaan sédhkdn maista, ei apukoneita tarvita sdhkén tuottamiseen.

2.2.3 Merenkulku osaksi paastokauppaa

Toinen merkittdva muutos, jota FuelEU Maritime ajaa merenkulkuun, on sen ottami-
nen osaksi EU:n yleista paastdkauppaa.

Meriliikenteen paastot suunnitellaan otettavaksi mukaan paastékauppaan portaittain
vuodesta 2024 alkaen. Ensimmaisena vuonna paastokauppaan otetaan mukaan 20 %
merenkulun laskennallisesta kokonaispaastosta, ja vuonna 2027 merenkulut paastot
otetaan kokonaisuudessaan paastokaupan piiriin.

Ehdotuksessa ottaa merenkulku mukaan paastbkauppaan todetaan, ettd varustamoi-
den tulisi monitoroida ja raportoida paastét EU:n asetuksen 2015/757 mukaan 2.
Tama nk. MRV saadds kuitenkin huomioi ainoastaan kayténaikaiset (TTW) fossiiliset
hiilidioksidipaastot, kun taas FuelEU Maritime huomioi koko elinkaaren ajan (WTW)
iimastopaastot huomioiden myds metaani- ja typpioksidipaastot. Asetuksessa ilmoite-
taan sovellettavat paastokertoimet yleisimmille polttoaineille mutta bio- ja vaihtoehtoi-
sille polttoaineille niita ei ole viela maaritelty.

2.2.4 Energiaverodirektiivi

Energiaverodirektiivissa (2003/EY/96) on annettu yhdenmukaiset sdannét energia-
tuotteiden ja sdhkdn verotukseen. Energiaverodirektiivissa on maaritelty mm. kansain-
valiseen kauppamerenkulkuun kaytettyjen polttoaineiden olevan verottomia. Direktii-
vin uudelleenlaatimisesta on annettu ehdotus 14.7.2021, jotta energiaverodirektiivi pa-
remmin huomioisi ymparistd- ja ilmastokysymykset seké olisi linjassa Fit for 55-tavoit-
teiden kanssa. Lisaksi tarpeen oli paivittaa puutteita liittyen sisamarkkinoiden asian-
mukaiseen toimintaan.

11 Navigator magazine. (2021). Helsingin Etelasataman maasahko otettiin kayttéon.
12 Asetus 2015/757. Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus meriliikenteen hiilidi-
oksidipaastojen tarkkailusta, raportoinnista ja todentamisesta seka direktiivin
2009/16/EY muuttamisesta. Annettu 29.04.2015.
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Uudistetun direktiivin mukaan useita verovapauksia ja -alennuksia poistettaisiin, kos-

kien mm. maatalouden, kotitalouksien ja energiaintensiivisten teollisuusalojen kaytta-

mia fossiilisia polttoaineita. Ehdotuksen mukaan lento- ja vesilikenteen polttoaineiden
verovapaus poistettaisiin, ja vuodesta 2023 alkaen EU:n sisaisen meriliikenteen polt-

toaineita verotettaisiin.

Aiemman energiaverodirektiivin mukaan matalan hiili-intensiteetin polttoaineita on ve-
rotettu niiden fossiilisten ekvivalenttien mukaan, mika on asettanut erityisesti biopolt-
toaineet heikompaan asemaan. Uudistuksessa polttoaineita ja sahkoa verotetaan
kahdella komponentilla; energiasisallén mukaan seka hiili-intensiteettiin ja kestavyy-
den mukaan. Ehdotuksessa veroluokkia on nelja (taulukko 2), ja sen on kaavailtu tule-
maan voimaan 1.1.2023, mutta aikataulu on vield epavarma.

Taulukko 2. Energiaverodirektiivin ehdotetun uudistuksen mukaiset veroluokat laivapolttoai-

neille.’

Hinta 1.1.2023 Hinta 1.1.2033 Laivapolttoaine

alkaen alkaen

0,9 €/GJ 0,9 €/GJ VLSFO, HFO, MGO

0,6 €/GJ 0,9 €/GJ LNG

0,45 €/GJ 0,9 €/GJ Kestavat ravinto- ja rehupohjaiset
biopolttoaineet ja biometaani

0,45 €/GJ 0,45 €/GJ Kestéavat biopolttoaineet ja
biometaani

0,15 €/GJ 0,45 €/GJ Matalahiiliset polttoaineet

0,15 €/GJ 0,15 €/GJ synteettiset polttoaineet, toisen
sukupolven biopolttoaineet ja
biometaani

Lisaksi sdhkon energiavero on maaritelty tasolle 0,15 €/GJ, mutta satamissa kaytetta-
van maasahkon verotus ei ole pakollista. Hinnat paivitetdan vuosittain Eurostatin ku-
luttajahintojen perusteella. Koska energiaverodirektiivi koskee vain EU-maiden valisia
merimatkoja, on riskind, ettd bunkraus siirtyy entistd enemman satamiin EU:n ulko-
puolella®. Energiaverodirektiivin katsotaan tdydentavan paastokauppaa. Siind missa

13 Euroopan komissio. (2021). Proposal for a Council Directive restructuring the Union
framework for the taxation of energy products and electricity (recast).
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energiaverodirektiivin kautta verotetaan polttoaineiden energiamaaraa, paastokau-
passa kustannuksia syntyy fossiilisista hiilidioksidipaastoista. Tamanhetkinen nollave-
rokanta on voitu tulkita jopa tueksi fossiilisille polttoaineille, ja uudistus ohjaa ja vauh-
dittaa kehitysta kohti kestavampaa energiantuotantoa. Ohjaavuus kohti kestavia polt-
toaineita voimistuu 10 vuoden siirtymajakson jéalkeen, jolloin esimerkiksi LNG:n vero-
tusluokka nousee korkeammalle tasolle.

2.2.5 IMO:n tavoitteet ja vaikutukset

Kansainvalisen merenkulkujarjestdn (IMO) kokonaistavoitteena on vahentada meren-
kulun paastoja 40 % vuoteen 2030 mennessa verrattuna lahtévuoteen 2008. Haas-
teena on ollut paasta sopuun toimenpiteista, joilla saadaan rajoitettua merenkulun
kasvihuonekaasupaastoja. IMO:n meriympariston suojelukomitea (MEPC, Maritime
Environmental Protection Committee) on kuitenkin heindkuussa 2021 paassyt sopuun
alustavista toimenpiteista ', joiden myéta alusten sallittu kasvihuonekaasujen paasto-
taso pienenisi.

Jokaiselle alukselle maaritelldan vuosittain hiili-intensiteettitaso (Cll, Carbon Intensity
Index) joka kattaa polttoaineen paastdintensiteetin, energiatehokkuuden seka aluksen
kapasiteetin. Saados koskee ropax- rahti- ja risteilyaluksia, jotka ylittavat 5 000 GT
bruttovetoisuuden. Cll:n perustasoksi on maaritelty vuosi 2019, ja Cll:n voimaantulo-
vuonna 2023 vaadittu intensiteettitaso on -5 % perustasoon verrattuna. Cll-taso tiu-
kentuu 2 % vuosittain ollen -11 % vuonna 2026. Taman pidemmalle tavoitetasoa ei
ole maaritelty.

Alustavien toimenpiteiden mukaan alusten toimintaa ei rajoiteta, vaikka vaadittua
paastotasoa ei saavutettaisi’®. Siten EU:n nykyiset toimenpiteet merenkulun ilmasto-
vaikutusten saralla voidaan katsoa olevan sitovampia ja vaikuttavampia kuin IMO:n
toimenpiteet. IMO:n kattavamman kansainvalisen merenkulun strategian on tarkoitus
korvata nykyinen aloite vuonna 2023.

14 IMO. (2021b). Further shipping GHG emission reduction measures adopted.
15 Finska & Ringbom. (2022). Regulation of GHGs from Ships On the available discre-
tion for regulatory solutions in a European and Finnish perspective.
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2.3 Biopolttoaineiden saatavuus

Biopolttoaineita valmistetaan useista eri raaka-aineista ja biopolttoaineiden maarittele-
via tekijoita on raaka-aineiden saatavuus seka niiden kestavyyskriteerit. Biopolttoai-
neet voidaan jakaa ensimmaisen, toisen ja kolmannen sukupolven biopolttoaineisiin.
Ensimmaisen sukupolven biopolttoaineilla viitataan elintarvikekelpoisiin raaka-ainelah-
teisiin. Nama ovat tyypillisesti sokeritarkkelyksia, kuten maissia tai ruokadljyja, kuten
rypsioljya. Toisen sukupolven polttoaineilla tarkoitetaan ei-elintarvikekelpoisia raaka-
aineita, jotka vaihtelevat lignoselluloosasta jatteisiin. Uusiutuvan energian direktiivissa
(RED Il) asetuksessa naihin viitataan kehittyneilld polttoaineilla. Kolmannen sukupol-
ven biopolttoaineilla tarkoitetaan levasta valmistettuja polttoaineita. Biopolttoaineet
raaka-aineiden mukaan ja valmistusprosessit on esitetty kuvassa 3.

Kuva 3. Biopolttoaineiden raaka-aineet, lopputuotteet ja valmistusprosessit.
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Biopolttoaineiden saatavuuteen merilikenteessa vaikuttaa muiden sektoreiden ky-
synta biopolttoaineista sekd raaka-aineiden kokonaissaatavuus. Liikennesektorin RED
I1 (2018/2001)'® mukaiset tavoitteet kattavat vahintaan 14 % likenteen energiankay-
tosta uusiutuvilla energialla vuonna 2030. Lisaksi biopolttoaineille on alatavoite, jossa
kehittyneiden polttoaineiden (advanced biofuels) osuus tulisi olla 3,5 % vuonna 2030
liikennesektorin energiankdytésta. Naihin polttoaineisiin sisaltyy mm. jatteista tuotetut
polttoaineet, kuten lannasta tuotettu biokaasu seka ei-ruokapohjaisista raaka-aineista,
kuten puutahteista tuotettu bioetanoli.

EU:n epasuoran maankayton asetus (ILUC-direktiivi) asettaa ensimmaisen sukupol-
ven biopolttoaineiden ja bionesteiden osuudelle katon, jonka suuruus on 7 prosenttia
likenteen energian loppukulutuksesta.'” Uusiutuvan energian direktiivi on paivityksen
alla RED llI direktiiviksi osana 55-velvoitepakettia. RED lll:ssa on ehdotettu uusiutu-
van energian kayton tavoitetta likenteessa nostettavan 26 prosenttiin vuoteen 2030
mennessa nykyisen tavoitteen 14 prosentin sijaan.'® Samanaikaisesti EU haluaa va-
hentaa elintarvikepohjaisten biopolttoaineiden kayttda, mika tarkoittaa sita, etta kehit-
tyneiden biopolttoaineiden maaraa tulee lisata EU:ssa.

Fit for 55 paketissa on tehty muutosehdotuksia metsabiomassan kestavyyskriteerei-
hin. Uudessa ehdotuksessa on lisatty tarkastelutavan muutos monimuotoisuuden ja
maaperan laatuun. Aarniometsista korjattavat metsédbiomassaerat eivat olisi kesta-
vyyskriteerien mukaisia. Jalostuskelpoisen ainespuun seka kantojen ja juurakoiden
energiakayton seka bioenergialauhdetuotannon (sahkd) tukeminen jdsenmaissa kiel-
lettaisiin. Lisdksi jdsenmaissa olisi varmistettava, etta bioenergiatuotannon haitallisia
markkina- ja monimuotoisuusvaikutuksia minimoidaan.'®

Uusimman IPCC raportin mukaan intensiivinen puunkayttdé vahentaa metsien hiili-
nielua ja metsien kayttd vaarantaa ilmasto- ja monimuotoisuustavoitteet. Maltilliset
hakkuut mahdollistavat ilmastotavoitteiden ja metsien kayton yhteensovittaminen,

mutta hakkuiden lisdamista ja ajoittamista tulisi tarkastella varovaisuusperiaatteen
mukaisesti maankayttdsektorin ilmastotoimien kokonaisuudessa.?

16 Direktiivi 2018/2001. Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi uusiutuvista Iah-
teistad perdisin olevan energian kayton edistdmisesta. Annettu 11.12.2018.

17 TEM. (2017). Ep&suoria maankaytdn muutoksia koskevan ILUC-direktiivin kansalli-
nen taytantéénpano.

18 Euractiv. (2021). Will RED Il fuel a revolution for renewable energy in road
transport?.

19 Maa- ja metsatalousministerio. (2022). Biomassan kestavyyskriteerit.

20 Seppala et al. (2022). Metsat ja ilmasto: Hakkuut, hiilinielut ja puun kaytdn korvaus-
hyodyt.
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EU:n maatalouden selvityksessa on arvioitu, etta biodieselin kulutus liikenteessa pie-
nenee 24 % vuoteen 2031 mennessa vuoteen 2023 huippuun verrattuna.?' Liikenteen
biopolttoaineiden pieneneminen on seurausta liikenteen sahkdistymisesta erityisesti
henkilbajoneuvoissa. Bioetanolin kulutus pysyy suhteellisen tasaisena vuoteen 2031
asti. Palmudljyn osuus pienenee biopolttoaineiden raaka-aineena ja raaka-aineena
hyddynnetaan erityisesti jatedljyja.

FAME-biodieselia valmistetaan EU:n alueella vuosittain 20,3 Mt ja HVO:ta 5,1 Mt.
HVO tuotannon odotetaan kaksinkertaistuvan vuoteen 2025 mennessa. Tieliikenteen
biodieselia tuotetaan EU:n alueella padasiassa kasvidljyista (rypsi (36%), palmu
(30%) ja soija). Kaytettyja ruokadljyja kaytettiin 2,6 Mt biodieselin tuotantoon vuonna
2020.22 Biodieselin ja uusiutuvan dieselin tuotanto Euroopassa on esitetty kuvassa 4
seka naihin kaytetyt raaka-aineet on esitetty kuvassa 5.

Kuva 4. Tieliikenteen biodieselin tuotanto EU:n alueella.2
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21 Euroopan Komissio. (2021). EU agricultural outlook for markets, income and envi-
ronment 2021-2031.

22 Transport & Environment. (2021). 10 years of EU fuels policy increased EU'’s reli-
ance on unsustainable biofuels.

23 Flach et al. (2021). Biofuels annual.
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Kuva 5. Biodieselin tuotannon raaka-aineet EU:n alueella.??
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FT-dieselia valmistetaan talla hetkella pilotointitehtaissa Euroopassa ja kokonaistuo-
tantokapasiteetti ei ole kovin suuri.?* Kehittyneité polttoaineita valmistetaan EU:n alu-
eella talla hetkelld kuvan 6 mukaisesti. Suomessa ja Ruotsissa on muutama teolli-
suuskokoluokan polttoaineiden tuotantolaitoksia, joissa valmistetaan mantyoljysta bio-
dieselid (HDRD, Hydrogenation-Derived Renewable Diesel). Biometanolia valmiste-
taan Ruotsissa ja tuotantolaitoksen kapasiteetti on 5,25 kt vuodessa?®. Kehittyneiden
polttoaineiden valmistus Euroopassa on esitetty kuvassa 6. DME:ta tuotetaan maail-
massa 9 miljoonaa tonnia vuosittain, mutta suurin osa DME:sta tuotetaan talla het-
kella fossiilisista lahteista Kiinassa ja Japanissa. Ruotsissa on yksi bioDME:n tuotan-
tolaitos, joka on tehty EU rahoituksella pilottiprojektina.

24 Salimbeni, A. (2021). Overview on biofuels production facilities and technologies in
Europe.

25 IRENA AND METHANOL INSTITUTE. (2021). Innovation Outlook : Renewable
Methanol.
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Kuva 6. Kehittyneiden biopolttoaineiden valmistus EU:n alueella. %
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Biodieselia tai uusiutuvaa dieselia kaytetaan tieliikenteessa, HVO:ta meriliikenteessa
ja HEFA:a lentoliikenteessa. Naita kaikkia kolmea polttoainetta valmistetaan kasviol-
jyista ja kaytetyista ruokadljyista seka elainperaisista rasvoista. Arvion mukaan EU-
alueella on energiaa saatavilla 22—25 Mtoe rypsioljysta, auringonkukkadljysta ja soi-
jasta ja kaytettyja ruokadljyja 2—3 Mtoe vuonna 2030. Tieliikenteessa biopolttoainei-
den kysynta on arvioitu 15,1-27,2 Mtoe vélille, josta 7-17,7 Mtoe henkildajoneuvaoille
ja kevyelle kuljetuskalustolle ja 8,1-9,5 Mtoe raskaalle kalustolle. Lentoliikenteelle
HEFA:n (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids) kysynnan on arvioitu olevan
vuonna 2030 1,7 Mtoe, kun kokonaiskysynnasta 5 % katetaan vaihtoehtoisilla poltto-
aineilla (HEFA ja ATJ), josta HEFA:n osuus on 70%. Laivaliikenteen kokonaiskysyn-
nan vuonna 2030 Euroopassa on arvioitu olevan 60 Mtoe. Meriliikenteelle jaad HVO:ta
kayttoon 2,5-12,7 Mtoe muilta sektoreilta, vastaten 4-21,2 % koko meriliikenteen ky-
synnastad EU:ssa vuonna 2030. Toisaalta, jos kysyntd on maksimissaan ja saatavuus
minimissaan, meriliikenteen polttoaineen tuotantoon ei jaa raaka-aineita jaljelle. Ky-
synnan ja soveltuvan biomassan saatavuuden suhde on esitetty kuvassa 727.

26 Flach et al. (2021). Biofuels annual.
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Kuva7. Biodieselin, ja HEFA:n kysynta EU:n alueella vuonna 2030 lento- ja tielikenteessa il-
man meriliikennetta.?’
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Meriliikenteen drop-in polttoaineet HVO ja FAME hyddyntavat raaka-aineenaan o6ljy-
pohjaisia kasveja ja kaytettyja ruokadljyja, joita kaytetaan tieliikenteen biodieselin ja
lentoliikenteen HEFA:n tuotantoon. Huonoimmassa tapauksessa naita raaka-aineita ei
riitd merilikenteen biopolttoaineiden kysyntaan vuonna 2030. Oljypohjaisien kasvien
ja ruokadljyjen liséksi polttoaineiden valmistukseen voidaan kayttaa palmudljya, joka
on toiseksi suurin raaka-ainelahde talla hetkellad biodieselin valmistukseen Euroo-
passa. Kuitenkin palmudljyn kestavyyskriteerit ovat kyseenalaiset ja sitd tuodaan Eu-
rooppaan mm. Aasiasta.

S2Biom-tutkimuksessa on arvioitu EU:n, Iansi-Balkanin, Turkin ja Ukrainan ei-ruoka-
peraisten biomassojen potentiaalista huomioiden tiukemmat vastuullisuuskriteerit
vuonna 2030. Siina arvioitiin, ettd maatalouden sivuvirtoja voisi hyddyntaa biopolttoai-
neiden tuotantoon 186-252 miljoonaa tonnia vuonna 2030 (886-1191 TWh). Alempi
arvio perustuu tilanteeseen, jossa maatalouden sivuvirtojen keraamista rajoitetaan
esimerkiksi maaperan ravinteiden varmistamiseksi. Metsataloudesta on arvioitu saata-
van biomassaa 615-728 miljoonaa tonnia vuonna 2030 (2908—-3434 TWh), kun talla
hetkella kaytté on 530 miljoonaa tonnia.?® Kolmas lahde biopolttoaineiden tuotantoon
on biopohjaiset jatteet (lignoselluloosa jakeet, paperijate, puujate, ruoka- ja puutarha-
jate). Naiden kokonaismaara EU:n alueella 110—150 miljoonaa tonnia (277—415
TWh). Liséksi Euroopassa on kayttamattomia viljelyalueita, osin ilmaston, sijainnin
seka maaperan vuoksi tai aiemmin hyddynnetty viljelyala on hylatty ylihyddyntamisen,

27 Prussi et al. (2022). Assessment of the Feedstock Availability for Covering EU Alter-
native Fuels Demand.
28 IEA. (2020). Advanced Biofuels — Potential for Cost Reduction.
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saasteiden tai ilmastonmuutoksen vuoksi. Jos tatd maatalousmaata hyddynnetaan
biopolttoainekasvien kasvattamiseen, sen potentiaalin on arvioitu olevan 138-242 mil-
joona tonnia (640-1139 TWh) polttoainetta.

Biokaasun tuotannon energiapotentiaaliksi Suomessa on arvioitu 16 TWh?®, josta 10
TWh on teknis-taloudellisesti toteutettavissa. Liikenteen ja viestintaministerion hiili-
tiekartassa on arvioitu 2,5 TWh biokaasun hyédyntamista likenteessa vuonna 2030%°.
Koko vesiliikenteen energiankulutus vuonna 2020 Suomessa oli noin 1,7 TWh?' ja ul-
komaanliikenteen Suomen talousvesilla 6,7 TWh. Nesteytetylla biometaanilla voidaan
korvata LNG:n kayttda laivaliikenteessa. Talla hetkelld biokaasun tuotanto on kuiten-
kin viela pienta ja lopputuotteen saatavuudessa on haasteita. Nesteytetyn biometaa-
nin pullonkaulana voi toimia nesteytysinfra, silld kaasun nesteytyslaitteistot on suunni-
teltu suuriin yksikoihin. Biokaasua tuotetaan pienissa yksikoissa ja suurin osa tuotan-
nosta ei ole Suomessa kaasuverkon varrella. Biokaasuun soveltuva biomassaa voi-
daan hyédyntaa myds biometanolin tuotantoon, mutta sen tuotanto on viela kehitysas-
teella.

Euroopan biokaasuyhdistys on arvioinut biometaanituotannon kasvavan 10,6 TWh
vuoteen 2024 mennessa ja 340 TWh vuoteen 2030 mennessa.*? 340 TWh biometaa-
nia vastaisi 20 % Euroopan nykyisestd maakaasutuonnista Venajalta. Biometaanin
kysyntaa lisda EU:n pyrkimys irtaantua venalaisestd maakaasusta ja tavoitteet lisata
energiaomavaraisuutta.

29 TEM. (2020). Biokaasuohjelmaa valmistelevan tyéryhman loppuraportti.

30 LVM. (2021). Fossiilittoman liikenteen tiekartta.

31 Liikennefakta. (2021). Liikenteen kasvihuonekaasupaastot ja energiankulutus. Verk-
kojulkaisu.

32 EBA. (2022). Breaking Free of the Energy Dependency Trap.
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Kuva 8. Biometaanin tuotanto Euroopassa 2018-2024. Muunnos European Biogas Associatio-
nin 3 kuvasta.

100

o
e 9
wn

10 o 80
@ 70w
3 8 ©
% a0 g
F -
e e
£ = &) 50 c
] o
2 8
ﬁ 78 ER ‘E
8 4 . 9o
S 30 E
= Q
g =

5] 20

3
m =) 10
g = .
==
. = ,}
2018 2019 2020 2022 2023 2024

Kilpailu samoista polttoaineista mm. meri- ja lentoliikenteessa, erityisesti HVO:sta, va-
hentaa polttoaineiden saatavuutta meriliikennekayttoon. Liséksi lisdantyvat vastuulli-
suuskriteerit rajoittavat elintarvikepohjaisten ensimmaisen sukupolven biomassan
kayttda ja jateperaisista ruokadljyja ei ole riittavasti. Toisaalta merilikenteeseen sovel-
tuu myds lignoselluloosapohjaiset biopolttoaineet, kuten FT-diesel ja DME, silla laatu-
vaatimukset ovat matalammat kuin tielikenne- ja lentopolttoaineilla.3* Lignoselluloo-
sapohjainen biomassa, kuten puu, kaytetaan talla hetkelld paaasiassa sahkon ja lam-
mon tuotantoon.37 Energiapuun kysynnan on arvioitu lisdantyvan energiantuotan-
nossa 30-40 % vuoteen 2030 mennessa, kun turve ja hiili poistuvat energiantuotan-
nosta.% Liséksi biomassan tuotantoon voi vaikuttaa tulevaisuudessa myds lisdantyvét
biodiversiteettikriteerit ja muut kasvuymparistoon vaikuttavat asiat kuten lisaantyvat
ilmastoriskit®. Puun kysyntaa lisda myos rajoitukset Venajan tuontiin. Kotimaisen
puun kysynta lisdantyy entisestdan ja hintapaine kasvaa. Meriliikenteeseen soveltu-
vien biopolttoaineiden saatavuuksista on esitetty yhteenveto taulukossa 3.

33 EBA. (2021). EBA Statistical Report 2021.

34 IEA Bioenergy. (2017). Drop-in biofuels for international marine and aviation mar-
kets.

35 AFRY. (2021). Metsahakkeen kysynnan kehitys ja riittavyys Suomessa.

36 Panoutsou et al. (2021). Advanced biofuels to decarbonise European transport by
2030: Markets, challenges, and policies that impact their successful market uptake.
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Taulukko 3. Biopohjaisten polttoaineiden saatavuus Euroopassa vuonna 2030.

Raaka-aine tai Haasteet Saatavuus
polttoaine 2030
HVO Kysynta lentoliikenteessa ja tielikenteessa rajoittaa _
saatavuutta, lisaksi rajoitteet elintarvikepohjaisten l“ ‘
kasviéljyjen hyddyntamiseen rajoittavat
saatavuutta.
Biokaasu Biokaasun kysynta tuontikaasun korvaajana,
ohjautuu muualle kuin meriliikenteeseen l ‘
Metsabiomassa Kasvavat vastuullisuuskriteerit ja kysynnan l
lisdantyminen muilla sektoreilla
| 4
Muut RED II Valmistus viela vahaista ja kapasiteetti nousee
mukaiset hitaasti vuoteen 2030 mennessa l &
kehittyneet

polttoaineet

2.4 Polttoaineiden vaatima infrastruktuuri ja
soveltuvuus alusten kayttovoimana

Nykyiseen meriliikennepolttoaineen jakeluun ja kayttédn soveltuvat parhaiten sellaise-
naan ns. drop-in polttoaineet, joita voidaan hyddyntaa ilman muutoksia aluksissa, ja
poltto-ominaisuudet ovat samanlaiset kuin fossiilisilla polttoaineilla. Esimerkiksi biodie-
sel (FAME) voi toimia drop-in polttoaineena diesel kayttoisissa aluksissa.®” Biodiesel
vastaa ominaisuuksiltaan fossiilista dieselia, joten jo olemassa olevaa infrastruktuuria
voidaan hyddyntaa meriliikenteessa, erityisesti dieselkayttdisissa aluksissa. Vastaa-
vasti myos nesteytetty biometaani vastaa ominaisuuksiltaan LNG:t3, jolloin olemassa
oleva infrastruktuuri soveltuu tdmankin tuotteen osalta meriliikennekayttéon sellaise-
naan. HVO:lla voi korvata laajasti kaytossa olevaa HFO:ta, silla sitd voidaan kayttaa
aluksissa sekoitettuna perinteisiin polttoaineisiin sekd myos sellaisenaan.

37 IEA Bioenergy. (2017). Biofuels for the marine shipping sector.
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Yleisesti biopolttoaineiden jakeluinfrastruktuuri riippuu polttoainetyypista. Drop-in polt-
toaineet, kuten HVO ja FT-diesel, voivat hyddyntda olemassa olevaa jakeluinfrastruk-
tuuria satamissa. FAME-biodiesel voi hyddyntaa jossain maarin olemassa olevaa inf-
rastruktuuria, mutta biodieselin varastointi ei ole yhta yksinkertaista kuin fossiilisten
polttoaineiden. FAME alkaa hajoamaan kuuden kuukauden jalkeen, riippuen saildonta-
olosuhteista ja sitd ei voi sail6d materiaalissa, joka sisaltdd kuparia, messinkia, prons-
sia, lyijya ja tinaa®:.

Bio- ja E-metanoli on syovyttdvaa ja alhaisen viskositeetin omaava neste, joka vaatii
nykyiselta infrastruktuurilta sopeuttamista, jotta polttoainetta voidaan hyddynt&a.*® Ke-
mianteollisuudessa metanoli on kuitenkin hyvin tunnettu aine, jolla on olemassa oleva
varastointi- ja jakeluinfra palvelemassa kemianteollisuuden tarpeita maailmanlaajui-
sesti. Vastaavasti myés ammoniakki on kemianteollisuuden tuote, jolla on laajat toimi-
tusketjut olemassa. Molemmissa tapauksissa olemassa olevaa infrastruktuuria skaa-
laamalla sek& osaamisen jakamisella on mahdollista siirtyd meriliikenteessa bio-, e-
metanolin ja e-ammoniakin kayttdon. Verrattaessa esimerkiksi synteettiseen vetyyn,
joka vaatisi taysin uuden infrastruktuurin ja jakeluketjun luomisen, ovat metanoli ja
ammoniakki huomattavasti helpommin hyddynnettavissa polttoaineena.*® Ammoniakin
osalta on kuitenkin huomioitava aineen vaarallisuus, josta johtuen se vaatii huomatta-
vat turvallisuusjarjestelyt metanoliin verrattaessa. Tama vaikuttaa merkittavasti turval-
lisuusnakdkohtiin aluksia suunniteltaessa, ainetta kasiteltdessa ja infrastruktuuria ra-
kennettaessa. Kuvassa 9 on havainnollistettu seka metanolin ettd ammoniakin saata-
vuutta satamissa maailmanlaajuisesti.

38 IEA. (2022). Advanced motor fuels.

39 Van der Maas. (2020). Assessment and comparison of alternative marine fuels to-
wards the decarbonization of port of Amsterdam.

40 Elomatic. (2020). Ways to decarbonize shipping.
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Kuva 9. Metanolin ja ammoniakin saatavuus satamissa maailmanlaajuisesti. Kuva muokattu
[aheista: 41, 42,
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41 Methanol Institute. (2019). SIEW Roundtable; Methanol as a marine fuel report.
42 IRENA. (2021). A Pathway to Decarbonize the Shipping Sector by 2050.
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Laivojen polttoainekaytdon nakdkulmasta ammoniakki on tarkasteltavista vaihtoeh-
doista epakypsin. Teknologia on tutkimus- ja kehitysasteella sekd polttokennokayttoi-
seen ettd polttomoottoreihin perustuvan ammoniakin energiankayton osalta. Useat
yritykset kuten Wartsila, MAN Energy solutions, Japan Engine Corporation (J-ENG),
IHI, CSIRO and Siemens Energy ovat kuitenkin saaneet positiivisia tuloksia ammoni-
akin polttoon perustuvien moottoreiden kehitystydssa. Metanolia kayttavat polttomoot-
torit ovat puolestaan jo kaupallista teknologiaa. Olemassa olevista laivoista on jalki-
asenteisesti kyetty tekemaan metanolia hyédyntavia monipolttoainemoottoreita, joissa
voidaan kayttaa seka metanolia etta dieselia energianlahteena. Maailmanlaajuisesti
néita on toteutettu yhdeksésséa kaupallisen mittakaavan aluksessa.*® Varastoinnin
kannalta metanoli on myos helpommin kasiteltava tuote verrattuna alhaisen jaahty-
mistilan vaativaan LNG:hen ja myrkylliseen ammoniakkiin*4.

Maailmanlaajuisesti ammoniakkia tuotetaan 180 Mt/a ja metanolia 98 Mt/a*® fossiilisiin
polttoaineisiin perustuen. Euroopan meriliikenteen polttoaineenkayttd oli vuonna 2020
noin 44 Mt*¢ (noin 1,8 EJ). Energiasisallollisesti mitattuna globaalilla ammoniakki-
markkina kasvaisi noin 55 % ja metanolimarkkina noin 94 %, jos koko Euroopan meri-
liikenteen energiantarve korvattaisiin jommallakummalla polttoaineella. Globaali meri-
likenteen energiankulutus oli noin 11 EJ vuonna 201847, josta EU:n osuus on arviolta
20 %. Nykyinen ammoniakki ja metanolintuotanto yhdessa kattaisivat noin 50 % koko
globaalista meriliikenteen energiatarpeesta. Tasta perspektiivista katsottuna infra-
struktuurin skaalaaminen pitkalla aikavalilld on kuljetuksen, varastoinnin ja jakelun
kannalta ratkaistavissa globaalisti, mutta vaatii mittavia investointeja.

Nykyinen metanolin ja ammoniakin tuotanto perustuu lahes taysin fossiilisiin polttoai-
neisiin. Synteettisten polttoaineiden nakdkulmista keskeistd on uusiutuvan sahkdener-
gian tuotannon skaalaaminen ja sahkoverkkojen kantokykyyn liittyvat haasteet. Eu-
roopassa tuotetun sdhkén méaara vuonna 2019 oli noin 2778 TWh*8, Mikali synteetti-
silla polttoaineilla katettaisiin koko Euroopan meriliikenteen energiantarve, tarvitsisi
sahkontuotantoa kasvattaa Euroopassa noin 35 % nykyisesta, pohjautuen ainoastaan
uusiutuvan energian tuotantoon. Tama on valtava haaste kilpailukykyisen polttoai-
neen tuottamiseksi, kun uusiutuvaa energiaa tarvitaan polttoaineiden tuottamisen li-
saksi mm. teollisuuden sahkdistymisen tarpeisiin ja nykyisen fossiilisen energiantuo-
tannon korvaamiseksi uusiutuvalla. Tamé kasvava tarve vaihtelevalle uusiutuvan

43 IRENA. (2021). A pathway to decarbonize the shipping sector by 2050.

44 Elomatic. (2020). Ways to decarbonize shipping.

45 IRENA. (2021). A pathway to decarbonize the shipping sector by 2050.

46 FuelsEurope. (2021). Statistical report 2021.

47 IRENA. (2021). A pathway to decarbonize the shipping sector by 2050.

48 Eurostat. (2022). Electricity production, consumption and market overview.
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energiantuotannolle aiheuttaa myds haasteita kantaverkkojen kestavyydelle, eika ny-
kyinen jarjestelma sellaisenaan kykene vastaanottamaan kaikkea tarvittavaa uusiutu-
vaa energiantuotantoa, vaan sahkojarjestelmat vaativat huomattavia investointeja.

LNG terminaalit soveltuvat hyvin biometaanin ja synteettisen, nesteytetyn metaanin
jakeluun, silla ne toimivat drop-in polttoaineena LNG kayttoisissa aluksissa. Kansalli-
sen jakeluinfrasuunnitelman tavoitteena on ollut, ettd kaikissa Suomen TEN-T ydin-
verkkoon kuuluvissa satamissa (Hamina-Kotka, Helsinki, Naantali ja Turku) olisi mah-
dollisuus tankata LNG:ta tai nesteytettya biometaania (LBG) viimeistdan vuonna
2025. LNG terminaaleja Suomessa on Porissa (2016) ja Torniossa (2019) seka Hami-
naan syksylla 2022 valmistuva terminaali, joka on ainoa kaasuverkkoon liitetty termi-
naali. Myds Turun ja Rauman satamissa on varattuina LNG-terminaalien paikat, mutta
niiden rakennussuunnitelmat eivat ole edenneet.*® Euroopassa LNG terminaalien kat-
tavuus on esitetty seuraavassa kuvassa 10. Suurin maara LNG terminaaleja 10ytyy
talla hetkelld Euroopassa Norjasta.

Kuva 10. LNG-terminaalit Euroopassa.®
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49 TEM. (2020). Biokaasuohjelmaa valmistelevan tyéryhman loppuraportti.
50 European Environmental Agency. (2021). LNG facilities in the EU.
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2.5 Meriliikennepolttoaineiden arvioitu
hintataso seka paastokaupan ja
energiaverodirektiivin vaikutukset eri
polttoaineiden kilpailukykyyn

2.5.1 Meriliikennepolttoaineiden arvioitu
nykykustannustaso

Vahapaastoisista polttoaineista biopohjaiset FAME-diesel ja HVO ovat talla hetkella
tuotantokustannuksiltaan kilpailukykyisimmat vaihtoehdot fossiilisille polttoaineille.
Naiden tuotantokustannukset vaihtelevat 50—100 €/MWh valilla riippuen kaytettavasta
biomassasta, ja sen hinnasta. Tuotantokustannuksiltaan seuraavaksi edullisimmat
tuotteet ovat FT-0ljyt, nesteytetty biometaani ja biometanoli. Naiden tuotantokustan-
nusten arvioitu vaihteluvéali on 50—160 €/MWh. 5!

Synteettiset polttoaineet (e-ammoniakki, e-metanoli ja nesteytetty e-metaani) ovat
tuotantokustannuksiltaan kalleimmat vaihtoehtoisista polttoaineista, kun vertailu suori-
tetaan nykyisella teknologialla ja polttoaineiden hintatasolla. Synteettisen ammoniakin
tuottamisen kustannus vaihtelee 145-180 €/MWh valilla. Synteettisen metanolin tuot-
taminen on synteettistd ammoniakkia keskimaarin kallimpaa, silla se tarvitsee erilli-
sen hiilidioksidilahteen. Lopputuotteen hinta voi vaihdella hiilidioksidilahteesta ja sah-
kéenergian hinnasta riippuen 135-250 €/MWh valill4.%? Synteettisen metaanin tuotta-
minen ja nesteyttdminen on tarkasteltavista synteettisista polttoaineista kalleinta tuot-
taa. Sen tuotantokustannusten on arvioitu vaihtelevan 150-350 €/MWh valilla.

51 IRENA. (2021). A Pathway to Decarbonize the Shipping Sector by 2050.
52 IRENA. (2021). A Pathway to Decarbonize the Shipping Sector by 2050.
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Kuva 11. Arvio eri polttoaineiden hintatasosta vuonna 2020, €/MWh.

Synteettiset polttoaineet
353

Matala
M Keskiarvo
M Korkea
251

et s Biopohjaiset polttoaineet

167 161 183

150
137 s 135 144

Fossiiliset polttoainest

a8 100 99 . 100
o7 a4 91 95

a
78 78

Nesteytetty E-metanoli E- Biometanoli Nesteytetty FAME HVO FT and LNG MGO VLSFO Maakaasu
E-metaani ammoniakki biometaani gasoline
hydrocarbons

Fossiilisten polttoaineiden hinta vaihtelee 15-95 €/ MWh valilla. MGO:n ja VLSFO:n
hintavaihtelu on arvioitu kahden viimevuoden ajalta. Hintataso on p&aasiassa ollut
selvasti alle 50 €/ MWh, mutta nousseet huomattavan korkealle vuoden 2022 ke-
vaalla.®® LNG:n osalta keskiarvohinta vuosina 2017—2020 on ollut noin 25 €/MWh, ja
alhaisin hintataso 15 €/MWh luokkaa. Myds LNG on kokenut voimakasta fossiilisten
polttoaineiden hintatason nousua, ja sen hinta on vuonna 2022 kaynyt jopa yli 100
€/MWh:ssa.%* Puhtaasti tuotantokustannuksia vertailtaessa biopohjaiset polttoaineet
ovat jo nyt kilpailukykyisia ndihin kevaan 2022 hintoihin verrattaessa, ja synteettisten
polttoaineiden tuotantotapojen kehittyessa on my6s mahdollista paasta tadhan hintata-
soon tulevaisuudessa.

2.5.2 Paastokaupan vaikutus polttoainekustannuksiin

Synteettisen ammoniakin ja metanolin osalta tuotantokustannustasoa on projisoitu tu-
levaisuuteen perustuen IRENA:n tuottamiin arvioihin. Tuotantokustannusten on arvi-
oitu vaihtelevan 100-230 €/MWh valillda vuonna 2030 ja 80—165 €/MWh valilla vuonna
2040. Synteettisen, nesteytetyn metaanin on arvioitu olevan hieman metanolin kus-
tannustasoa korkeampi johtuen nesteyttdmisen kustannuksista. Kun naita vertaa fos-
siilisten polttoaineiden viimeaikaiseen hintatasoon ja paastdoikeuksien hintoihin, niin

53 Ship&Bunker. (2022). Global Average Bunker Price.
54 Global LNG Hub. (2022). Weekly review of natural gas and LNG prices.
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havaitaan, etta synteettiset polttoaineet voivat hyvinkin olla kilpailukykyisia jo vuonna
2030. Tama kuitenkin edellyttaa, etta fossiilisten polttoaineiden hintataso pysyy korke-
alla, ja ettd paastooikeuksien hinta on 100 €/tCO2 luokkaa. Tama ei kuitenkaan ole
mikaan paastdoikeuksien hinnan ylaraja, silla teollisuudenalojen keskuudessa on spe-
kuloitu tulevaisuudessa nahtavan jopa 150 — 200 €/tCO: hintatasoja. Synteettisten
polttoaineiden tuotantokustannusta ja fossiilisten polttoaineiden hintatasoa on havain-
nollistettu kuvassa 12.

Kuva 12. Arvio synteettisten polttoaineiden tuotantokustannuksista ja fossiilisten polttoaineiden
hintatasoista eri paastd-oikeuksien hinnoilla vuosina 2020, 2030 ja 2040, €/MWh.
Huom: Fossiilisten polttoaineiden osalta kaytetty historiatietoihin pohjautuvia hintoja,
kun taas synteettisten polttoaineiden osalta tuotantokustannustasoa on projisoitu tule-
vaisuuteen.

synteettiset maksimi
M nesteytetty e-metaani (keskiarvo)
I e-metanoli (keskiarvo)
353 e-ammoniakki (keskiarvo)
synteettiset minimi
I MGO (keskiarvo) + passtdoikeudet*
I MGO, maksimi + paastooikeudet*
LNG (keskiarvo) + paastdoikeudet*

228 Il NG, maksimi + paastooikeudet®
197
183

167 161 171 165
137

143

125 120

104

2020 2030 2040
* Paistooikeuksille kiytetyt hinta-arviot; 2020: 90 €/tC0O2, 2030: 100 €/tCO2, 2040: 125 €/tCO2

Kokonaisuudessaan synteettisten polttoaineiden lopulliseen hintatasoon vaikuttaa inf-
rastruktuuriin tehtavat investoinnit sekd myds tuotannossa syntyvien sivuvirtojen hyo-
dyntamismahdollisuudet, joita ei ole tuotantokustannus tarkasteluissa huomioitu. Sivu
virtojen osalta synteettisten polttoaineiden tuotannossa syntyy seka lampda etté hap-
pea, joiden tehokkaalla hyédyntamisella voi olla mahdollista tuoda lopputuotteen hin-
taa alaspain.
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2.5.3 Energiaverodirektiivin vaikutus
polttoainekustannuksiin

Mikali energiaverodirektiiviehdotus astuu voimaan yhdessa paastokaupan kanssa,
nostaisi tdma synteettistein polttoaineiden kustannustasoa noin 0,5 €/ MWh ja fossiilis-
ten polttoaineiden osalta noin 3 €/ MWh. LNG:lle verotus olisi MGO:ta kevyempaa vuo-
teen 2033 asti, jota ennen kustannusvaikutus olisi noin 2 €/ MWh. Energiaverodirektiivi
ei siten voimaan astuessaan vaikuttaisi merkittavasti polttaineden valisiin kustannus-
eroihin. Energiaveron vaikutus synteettisten polttoaineiden kustannustasoihin ja fossii-
listen polttoaineiden hintatasoihin on esitetty kuvassa 13.

Kuva 13. Arvio synteettisten polttoaineiden tuotantokustannuksista ja fossiilisten polttoaineiden
hintatasoista huomioiden energiaverodirektiivi sek& paastooikeuksien eri hintataso
vuosina 2020, 2030 ja 2040, €/MWh. Huom: Fossiilis-ten polttoaineiden osalta kay-
tetty historiatietoihin pohjautuvia hintoja, kun taas synteettisten polttoaineiden osalta
tuotantokustannustasoa on projisoitu tulevaisuuteen.

[ synteettiset maksimi

I nesteytetty e-metaani (keskiarvo)

I e-metanoli (keskiarvo)

353 [ e-ammoniakki (keskiarvo)
synteettiset minimi

I MGO (keskiarvo) + paastdoikeudet*

I VGO, maksimi + paastooikeudet*
LNG (keskiarvo) + paastoikeudet*

2929 Il LNG, maksimi + paastooikeudet*

2020 2030 2040
* Paéstooikeuksille kdytetyt hinta-arviot; 2020: 90 €/tC0O2, 2030: 100 €tC0O2, 2040: 125 €1C0O2
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2.6 Vety ja vetyjalosteiden ohjautuminen eri
sektoreihin

Polttoaineiden tuottaminen kestavasti vaatii joko biomassan hyédyntamista tai uusiu-
tuvalla energialla tuotetun vedyn kayttamista tai jatkojalostamista polttoaineiksi. EU:n
energiatransition on tunnistettu vaativan vedyn kaytt6a laajalla mittakaavalla koskien
seka liikennesektoria, teollisuutta, sdhkodntuotantoa, energiajarjestelmien joustokyvyn
lisdamista etta rakennusten lammittamista, jotta hiilineutraaliustavoitteet voidaan saa-
vuttaa. liman laajaa vetypohjaisten tuotteiden kayttéonottoa EU:n ei uskota saavutta-
van hiilineutraaliutta®®. Sektoreittain tapahtuvan vety- ja vetyjohdannaisten kayttoon-
otto tapahtuu kuitenkin eri tahtia riippuen teknologioiden valmiudesta ja sektorikohtai-
sesta maksukyvysta, joka voi vaihdella huomattavastikin sektoreiden valilla.

Bloombergin arvioiden® mukaan kustannustehokkaimmat paastovahennykset vedylla
tai vetypohjaisilla synteettisilla polttoaineilla saavutetaan tieliikenteessa, oljynjalostuk-
sessa ja terasteollisuudessa. Merilikenne on puolestaan sektoreittain tarkasteltuna
potentiaalin heikoimmassa paasta, kun arvioidaan minne vety kannattaa ohjata, jotta
se olisi tehokkaimmin kaytossa. Meriliikennettd epatehokkaampaa vedyn kaytté on ai-
noastaan tilojen seka kayttdveden lammittamisessa. Metanolia valmistavan teollisuu-
den maksukyky vety- ja vetyjohdannaisista on samaa suuruusluokkaa meriteollisuu-
den kanssa. Tieliikenteen, éljynjalostuksen ja terasteollisuuden lisédksi sementtiteolli-
suus seka ammoniakkia, alumiinia ja lasia valmistavat teollisuudenalat ja kaasuun
pohjautuvan sahkdntuotannon on arvioitu saavuttavan meriteollisuutta tehokkaammin
paastovahennyksia vetyyn pohjautuvista polttoaineista. Nailla tekijoillda on suuri merki-
tys, kun arvioidaan eri polttoaineiden saatavuutta ja ohjautumista meriteollisuudelle.
Sektorikohtaista kustannustehokkuutta vetyyn pohjautuvissa paastévahennyskei-
noissa on havainnollistettu kuvassa 14.

55 Hydrogen Roadmap Europe. (2018). A sustainable pathway for the European en-
ergy transition

56 Bloomberg NEF. (2020). Hydrogen Economy Outlook - Key Messages.
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Kuva 14. Sektorikohtainen marginaalikustannus vetyyn perustuville paastévahennyskeinoille.

Muunnos Bloomberg NEF:in% kuvasta.
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2.7 Meriliikennealan keskeisimmat julkaisut
tulevaisuuden polttoaineista

IRENA:n tulevaisuuden meriliikenteen polttoaineskenaario perustuu e-ammoniakkiin,
LNG:hen, e-metanoliin, biopolttoaineisiin, vetyyn seka pienissd maarin fossiilisiinpolt-
toaineisiin ja sdhkdnkayttdon. Ammoniakin on arvioitu olevan merkittavin kayttdvoima
ja LNG:lIa toiseksi suurin markkinaosuus vuoteen 2050 mennessa 1,5°C:een skenaa-
riotarkastelussa. Ammoniakin osalta etuna metanoliin verrattuna on edullisempi tuo-
tantokustannus, vaikka metanoli vaatiikin huomattavasti pienemmat investointikustan-
nukset aluksen polttomoottoriratkaisuissa. Metanolin heikkoutena on sen tuotannossa
tarvittava uusiutuva CO2-lahde ja sen vaatima investointi. Mikali hiilidioksidin talteen-
otossa tapahtuu merkittavaa kustannuskehitysta, voi tama ajaa skenaariossa ammo-
niakin ohi. LNG:n merkitys vuoden 2050 markkinaosuudesta tunnistettiin riippuvan

57 Bloomberg NEF. (2020). Hydrogen Economy Outlook - Key Messages.
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vahvasti poliittisten toimenpiteiden implementointien nopeudesta. Joissakin skenaa-
rioissa sen osuus vuonna 2050 voi olla hyvinkin vahaist&.58

DNV GL on luonut useita eri energiahintoihin ja ilmastotavoitteisiin perustuvia skenaa-
rioita ennustaakseen tulevaisuuden mahdollisia polttoaineratkaisuja merenkulkualalla.
Yleisesti E-ammoniakki, sininen ammoniakki ja biometanoli esiintyvat useissa tulevai-
suuden skenaarioissa, ja niiden on korostettu olevan pitkalla aikavalilla lupaavimmat
hiilineutraalit polttoaineena. Skenaariot ovat olleet kuitenkin erittéin herkkia ja riippu-
vaisia oletetuista energian hinnoista, polttoaineiden saatavuudesta ja tulevista poliit-
tista toimenpiteista. Naihin liittyvien epavarmuuksien on tunnistettu olevan merkittava
riski uusille alusratkaisuille. Polttoainejoustavuuden suunnittelua pidetdan parhaim-
pana keinona helpottaa vihreda siirtymaa ja valttda arvonsa kadottavat alusinvestoin-
nit. Nain ollen LNG:hen pohjautuvaa monipolttomoottoria pidetdan vakaimpana valin-
tana matkalla kohti vahahiilistd merenkulkua. Kuitenkin LNG:n rooli on hyvin vdhainen
tai olematon kunnianhimoisimmissa paastttavoiteskenaarioissa, joissa hiilineutraalius
saavutettaisiin jo 2040 mennessa. Saantelyn kiristymistahdista riippuen nesteytetyn
biometaanin, nesteytetty E-metaani (vastaava kuin LNG), biopohjaisten seka myds
synteettisten dieselpolttoaineiden kayttdosuus sekoituspolttoaineena nykyisessa lai-
vastossa lisdantyy, kun taas biometanolia, sinistd ammoniakkia tai e-ammoniakkia
kaytetdan enemman uudisrakenteisissa ja joissakin jalkiasenteisissa aluksissa. Sel-
keada voittavaa polttoainetta ei ole kuitenkaan tunnistettu ja suurimmassa osassa tule-
vaisuuden skenaarioita on ainakin kolmella tai neljalla eri polttoaineella jokin markki-
naosuus.%®

Svensk Sjofartin 0 ja Sjofartsverketin 8" 2021 ja 2022 suunnitelmien ja raporttien mu-
kaan Ruotsissa lahitulevaisuuden painopiste meriliikenteen polttoaineissa paastdjen
vahentamiseksi ovat Iahitulevaisuuden ratkaisuna LNG, nesteytetty biometaani ja
HVO. Tulevaisuuden synteettisista vaihtoehdoista esille nayttaisi nousevan e-meta-
noli. Suunnitteilla olevien jaanmurtajien alus-design tulee perustumaan siihen, etta
naita neljaa polttoainevaihtoehtoa voitaisiin kayttaa niissa 2,

58 IRENA. (2021). A Pathway to Decarbonize the Shipping Sector by 2050.

59 DNV GL. (2020). Maritime forecast to 2050, Energy transition outlook 2020.
60 Svensk Sjofart. (2019). Fardplan for fossilfri konkurrenskraft: Sjéfartsnaringen
61 Sjofartsverket. (2021). Fossilfri flotta.

62 Sjofartsverket. (2022). Designen klar for Sveriges nya isbrytare.
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2.8 Polttoainejoustavuus ja polttoaineiden
tilantarve meriliikenteessa

Polttoainejoustavuus on keskeista, mikali halutaan sailyttaa kattava mahdollisuus
kayttda monia eri vaihtoehtoja alusten tulevaisuuden kayttévoimana. Kuvassa 15 on
havainnollistettu eri mahdollisuuksia polttoaineen joustavuuden lisddmiseksi tulevai-
suuden uusille alusinvestoinneille. Monipolttoainemoottoreita on talla hetkellda mahdol-
lista rakentaa MGO/LSFO ja metanolikayttiseksi tai MGO/LSFO ja LNG kayttoiseksi.
Ensiksi mainitussa on mahdollista suunnitella konversiovaraus ammoniakkikaytolle,
jolloin lopulta olisi elinkaarenaikaisina kayttdvaihtoehtoina LSFO/MGO, bio-6ljyt, me-
tanoli ja ammoniakki. Vastaavasti LNG monipolttoainemoottorille on mahdollista suun-
nitella varaus metanoli tai ammoniakkikayttéon. Yksipolttoainemoottoreissa on mah-
dollista jattda MGO:n/LSFO:n konversiovaraus metanoli tai ammoniakkikayttéon. Kon-
versiot ja tulevaisuuden varaukset useille polttoaineille aiheuttavat kuitenkin huomat-
tavia lisakustannuksia, eika kerrallaan voi olla kaytettavissa kuin enintaan kahta eri
polttoainetyyppia.

Kuva 15. Polttoainejoustavuuden toteutusmahdollisuudet uudisaluksissa. &

Yksipolttoainemoottori Monipolttoainemoottori metanoli Monipolttoainemoottori
(LSFO/MGO) (LSFO/MGO + metanoli) LNG (LSFO/MGO + LNG)
Biodljy Metanoli Ammoniakki Biodljy Ammoniakki Bioaljy Metanoli Ammoniakki
valmius valmius valmius valmius valmius valmius valmius valmius
Konversio Konversio Konversio
S Metanoli, e e 5 S Metanoli,
Biodljyt e Biotljyt || Metanoli || Ammoniakki Metaani || Biodljyt AL

63 Meersk Mc-Kinney Mgller Center for Zero Carbon Shipping. (2021). Position Paper,
Fuel Option Scenarios.
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Polttoaineiden energiatiheys vaihtelee polttoainetyypeittain. Heikomman energiatihey-
den omaavat polttoaineet vaativat enemman tilaa aiheuttaen lisakustannuksia suh-
teessa paremman energiatiheyden omaaviin aineisiin. Kuvassa 16 on esitetty vaihto-
ehtoisten polttoaineiden polttoainetankin tilantarve suhteessa vaharikkiseen polttodl-
jyyn. Puhdas vety tarvitsisi eniten tilaa, jopa 6-10 kertaisen tilan verrattuna polttodl-
jyyn. Ammoniakki on tarkasteltavista vaihtoehdoista toiseksi heikon tarviten nelinker-
taisen tilavuuden. LNG tarvitsee aluksella noin kaksinkertaisen ja metanoli noin kaksi
ja puolikertaisen tilan polttodljyyn verrattuna. Suuresta tilantarpeesta johtuen valtame-
rilikenteen kiinnostus puhdasta vetya kohti on heikkoa, vaikka lyhyemman valimatkan
aluksiin se voikin sopia. Alusperspektiivista tarkasteltuna LNG ja metanoli ovat hou-
kuttelevammat vaihtoehdot ammoniakkiin nahden.

Kuva 16. Eri polttoaineiden tilantarve polttoainetankissa suhteessa vaharikkiseen polttodljyyn. &
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Ammeoniakki

X6-10 NEuY

64 DNV. (2022). Alternative ship fuels — Status and Outlook.
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3  Fuel EU Maritime -ehdotuksen
kannalta olennaisimmat
tulevaisuuden vaihtoehtoiset
polttoaineet

Selkeda yksittaista, voittavaa tulevaisuuden meriliikenteen polttoainetta ei ole tunnis-
tettu. Eri polttoaineisiin liittyvid etuja ja haasteita on havainnollistettu taulukossa 4 lii-
kennevalomallilla, huomioiden nykyisen infrastruktuurin hyddynnettavyys, aluskohtai-
set kustannukset, polttoainevalmistuksen kustannukset nyt ja tulevaisuudessa, poltto-
aineen saatavuus, sen varastointi ja kasittely sekd FuelEU Maritimen vaatimusten
tayttokykyisyys.

Taulukko 4. Meriliikenteen polttoainevaihtoehtoihin liittyvat edut ja haasteet havainnollistet-

tuna.
Nykyisen Polttoaineen )
Polttoaineen
infrastruktuurin Alus- valmistamisen . ) Poltto- . FuelEU Maritimen
. " . valmistamisen . arastointi ) X
hylédynnettavyys kohtainen kustannukset aineen L kokonaisvaatimusten
_ ) oL . - kustannukset ja kasittely I )
polttoaineen investointikustannus lahi- B saatavuus tayttokykyisyys
. ) tulevaisuudessa
jakelussa tulevaisuudessa
MGO Nykyisin Itamerella valtaosin
kaytossa olevat polttoaineet
VLSFO
LNG
Nesteytetty
biokaasu
Biometanoli
FAME
HVO
FT diesel
E-metanoli

4 E-ammoniakki

Nesteytetty
E-metaani

* 100 % polttoaineen kayttomahdollisuus
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Fossiilisten polttoaineiden osalta FuelEU Maritimen tiukimpia vaatimuksia ei saavu-
teta, ja vaihtoehtoisia ratkaisuja tulisi 16ytaa nykyisin padsaantoisesti kaytettaville
MGO:lle ja VLSFO:lle. LNG:n kayttda lisddmalla FuelEU Maritimen vaatimuksia voi-
daan tayttaa lahitulevaisuudessa, riippuen kuitenkin lopulliseen julkaisuun sovelletta-
vissa olevista paastdkertoimista ja niiden maarittelyn kriteereista.

Biopolttoaineet ovat synteettisia polttoaineita kilpailukykyisempia, ja niilld on myds
fossiilisia polttoaineita selvasti alhaisempi KHK-intensiteetti. Biopolttoaineiden haas-
teena on kuitenkin sen rajallinen saatavuus sekad mahdollinen ohjautuminen muualle
likenteeseen ja teollisuuteen, jolloin ne eivat riitéd yksindan ratkaisemaan meriliiken-
teen kestavyyshaastetta.

Synteettisten polttoaineiden osalta haasteena ovat erityisesti polttoaineiden valmista-
misen korkeat kustannukset seka osittain vaillinainen infrastruktuuri. Synteettisen am-
moniakin osalta naiden lisaksi vaikeutena ovat seka myrkyllisyys, josta johtuen aineen
kasittely vaatii erityisia turvallisuustoimia, ettd aluskohtaiset vaatimukset modifioin-
neille, jotka ovat viela pilotointiasteella.

Tulevaisuuden polttoainevalintoja tehtdessa Suomessa on kuitenkin tarkeata huomi-
oida se, ettd muusta maailmasta taysin eridvaa ratkaisua ei voida tehda, vaikka jonkin
tietyn polttoaineen valmistaminen voisikin osoittautua Suomen kannalta kiinnostavim-
maksi vaihtoehdoksi. Alusten tarvitsemaa polttoainetta tulee olla tankattavissa maail-
manlaajuisesti, jotta jalleenmyyntiarvo voidaan sailyttaa. Tasta johtuen globaalien va-
rustamoiden ja satamien tekemia polttoaineratkaisuja on syyta seurata, ja mahdollis-
taa polttoainevalinnoilla mahdollisimman globaalit markkinat laivan tulevaisuuden kay-
tolle. Globaalien markkinoiden liséksi tulee seurata myds Itdmeren polttoaineratkai-
suja, silla jaaolosuhteista johtuen ratkaisut voivat painottua globaalista perspektiivista
hieman eridvasti. On myds huomattava, ettd Itdmeren markkinoita ohjaavat myés jul-
kiset jddmurtajavalinnat, jotka osaltaan voivat polttoainevalinnoillaan vaikuttaa markki-
noiden muodostumiseen naiden polttoaineiden suuntaan.

Jotta seka tulevaisuuden kestavyyshaasteeseen voidaan vastata ettd samalla varmis-
taa, ettei meriliikenteen kustannustaso lahde liian jyrkkaan nousuun, nahdaan par-
haimpana vaihtoehtona LNG:n kaytdn kautta siirtyminen enenevissa maarin kohti syn-
teettisten polttoaineiden kayttdéa pitkien valimatkojen aluksissa. Isossa kuvassa merilii-
kenteen kestavyysongelmat ratkaistaisiin siis synteettisilla polttoaineilla. Biopolttoai-
neita tulisi kuitenkin hyédyntaa sen riittdvyyden mukaan MGO:n ja VLSFO:n korvaa-
jana seka mahdollisuuksien mukaan myos uusissa aluksissa nesteytetyn biometaanin
ja biometanolin muodossa, moottorivalinnasta riippuen. Talléin Suomelle tarkeilla bio-
polttoaineilla olisi rooli myds meriliikenteen polttoaineena, vaikka koko meriliikenteen
kestavyysongelmaa niilla ei saatavuuden takia voidakaan ratkaista. LNG:n kayttoé puo-
lestaan mahdollistaisi asteittaisen siirtyman vaihtoehtoisiin polttoaineisiin olemassa
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olevaa infrastruktuuria hyédyntaen, jolloin kustannustaso ei nousisi liian jyrkasti, ja sa-
malla myds aluksen jalleenmyyntiarvon sailyvyys voitaisiin varmistaa polttoaineen glo-
baalin tankkausmahdollisuuden ndkdkulmasta. Vety- ja sdhkokayttoisia vaihtoehtoja
ei ole tassa tydssa tarkasteltu, silla niiden on todettu soveltuvan parhaiten pieniin
aluksiin seka aluksiin, jotka kulkevat lyhyita valimatkoja.

LNG:n rooli valiratkaisuna on kuitenkin hyvin riippuvainen poliittisista paatoksista ja
paastokertoimien madarittelyn kriteereista. ICCT:n julkaisun®® perusteella LNG:n kayt-
topolkujen keskiarvon perusteella LNG:lIa voitaisiin vahentaa meriliikenteen paastoja,
jolloin silla voisi olla rooli véliratkaisuna siirryttdessa kohti synteettisia polttoaineita.
Tiukemmin tulkittuna FuelEU Maritimen vaatimuksia on kuitenkin mahdollista, etta
LNG ei sovellu valiratkaisuksi, jolloin siirtyma muihin vaihtoehtoihin olisi nopeampaa.
Tassa tyossa LNG:n paastot on arvioitu siten, etta ne ovat linjassa ICCT:n julkaisun
kanssa, ja myos sovellettavissa FuelEU Maritimen KHK-intensiteettilaskentaan.

Ajatusmalliin, jossa tulevaisuuden kestavyysongelmat merilikenteessa ratkaistaan
synteettisilla polttoaineilla, on rakennettu kolme erilaista paaskenaariota, joiden vaiku-
tuksia Suomen meriliikenteelle analysoidaan tarkemmin luvussa 5. Skenaariosta riip-
puen isokuva rakentuu joko LNG:n kaytdn kautta siirtymalla laaja-alaisesti 1) synteet-
tisen, nesteytetyn metaanin kayttéon, 2) synteettisen metanolin kayttéon tai 3) syn-
teettisen ammoniakin kayttéén. Kaikissa skenaarioissa biopohjaisilla polttoaineilla on
jokin markkinaosuus, mutta tarkastelun yksinkertaistamiseksi sen vaikutuksen on arvi-
oitu olevan vahainen. Skenaariossa on oletuksena, etta uusin alusratkaisuihin on
mahdollista toteuttaa riittdva polttoainejoustavuus, siten, etta esimerkiksi LNG/MGO
monipolttoainemoottori voidaan mydhemmin muuntaa esimerkiksi metanolikayt-
toiseksi.

Synteettisissa polttoaineissa metanolin ja metaanin tuottaminen vaativat hiilidioksidin
talteenottoa. Naiden skenaarioiden toteutumisen tausta-ajurina on yleinen hiilitalou-
den skenaario, jossa hiilidioksiditeknologian talteenotto ja pitkdaikainen varastointi
yleistyy ja kehittyy muiden sektoreiden ajamana. Skenaariotarkastelujen oletuksena
on, etta hiilidioksidia on riittdvasti saatavilla, mutta pistemaisten fossiilisten ja biogee-
nisten hiilidioksidilahteiden lisaksi voidaan joutua turvautumaan suoraan ilmasta tal-
teen ottavaan teknologiaan, joka on viela kallista.

65 Lowell et al. (2013). Assessment of the fuel cycle impact of liquefied natural gas as
used in international shipping.
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Synteettisen ammoniakin skenaarion osalta polttoteknologian oletetaan saavuttavan
riittdvan kypsyyden lahitulevaisuudessa, aineen kasittelyyn liittyvat haasteet ratkais-
taan ja sen kayttamisesta polttoaineena tulee yleisesti hyvaksyttya meriteollisuuden
toimijoiden keskuudessa.

Skenaariotarkastelun paaperiaate on havainnollistettu kuvassa 17.

Kuva 17. Skenaariotarkastelun paapolttoainevaihtoehdot.

SYNTEETTISET POLTTOAINEET

Skenaarioiden taustalla: ]

+ Biopolttoaineita ei ole 1. Synteettinen , nesteytetty
rittavast saatavilla
merilikenteen
kestavyysongelmien
ratkaisuksi

» Tarvittava
polttoainejoustavuus on
mahdollista saavuttaa

Skenaarioiden 1) ja 2) taustalla:

i . Yleinen hiilitalouden yleistyminen, jossa
metaani (metaanipolku) hiilidioksidin talteenotto yleistyy ja
kehittyy muiden sektoreiden ajamana

LNG valivaiheen taustalla:

* FuelEU Maritime:ssa on
mahdollista soveltaa . . .
D e 3. Synteettinen ammoniakki
metaanipddstoarvioita. Tiukka
tulkinta metaanin paastdista ei

Skenaarion 3) taustalla:

. . « Polttoteknologian saavuttavan riittéavan
(ammonlakklpolku) kypsyyden lahitulevaisuudessa
mahdoliistaisi LNG ° Amm_oniakin k.i—'ae_‘,ittelyyn liittyvat haasteet
valivaihetta, jolloin siirtyma ratkaistaan meriteollisuuden alalla
synteettisiin polttoaineisiin olisi = Ammoniakin kayttamisesta polttoaineena
nopeampi. tulee yleisesti hyvaksyttya meriteollisuuden
toimijoiden keskuudessa

Tulevaisuuden polttoaineratkaisut nayttavat rakentuvan sekoitukseen naista kolmesta
synteettisesta polttoaineesta, jossa jollakin yksittaisella polttoaineella on selvasti suu-

rin markkinaosuus markkinoiden kehityksesta riippuen. LNG:n markkinaa valipolttoai-

neena voisi pienentda ns. sinisen ammoniakin, metanolin tai metaanin kaytto, joka pe-
rustuu fossiilisen maakaasun kayttéén yhdistettyna hiilidioksidin talteenottoon ja pysy-
vaan varastointiin. Tata skenaariota pidetaan kuitenkin hyvin epatodennakéisena, silla
Ukrainan sodan takia maakaasun kaytt6a pyritddn vahentdmaan Euroopan laajuisesti.

Synteettisiin polttoaineisiin pohjautuva skenaario ndhdaan todennakdisimpana vaihto-
ehtona, mutta tama pelikentta voi muuttua viela taysin, mikali jokin nyt taka-alalla ole-
vista teknologioista ottaa merkittdvan kehitysharppauksen ja mullistaa meriliikenteen.
Tallaisia ratkaisuja voisivat olla mm. laivoissa tapahtuva hiilidioksidin talteenotto ja va-
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rastointi, ydinkayttdiset laivat, levapohjaiset polttoaineet, aluskohtaiset tuuli/aurinko-
voimalat tai yllattava regulaation muutos. Esimerkiksi laivojen hiilidioksidin talteenoton
nopean kaupallistumisen my6ta synteettisilla tai biopohjaisilla vaihtoehdoilla ei olisi
juurikaan roolia tulevaisuudessa, vaan fossiilisten polttoaineiden kayttoa jatkettaisiin,
ja polton yhteydessa syntyva hiilidioksidi otettaisiin talteen ja kuljetettaisiin pitkaaikai-
seen varastoon. Vastaavasti levapohjaisten polttoaineiden nopea kehittyminen ratkai-
sisi biopohjaisten polttoaineiden raaka-aineisiin liittyvan riittdvyyshaasteen, ja voisi
nostaa biotuotteet dominoivaksi polttoaineeksi. Naista syistéd nopeat siirtymat yksittai-
sen uuden polttoaineen varaan voi heikentaa meriliikenteen toimijoiden kilpailukykya
merkittavasti.
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4 Polttoainemarkkinoiden
kehityksen vaikutukset
kansallisesti

4.1 Analyysi olennaisista FuelEU Maritime -
ehdotuksen tayttavien vaihtoehtoisten
polttoaineiden kaytosta johtuvista
lisakustannuksista Suomeen
suuntautuvalle meriliikenteelle

41.1 Skenaarioiden taustoitus

Luvussa 4 skenaariotarkasteluun valittiin kolme todennakdisinta kehityspolkua, jossa
LNG:n kautta siirrytaan synteettisten polttoaineiden kayttdon siten, etta 1) nesteyte-
tylld e-metaanilla (metaanipolku), 2) e-metanolilla (metanolipolku) tai 3) e-ammoni-
akilla (ammoniakkipolku) on merkittava markkinaosuus. LNG:n markkinaosuus on ar-
vioitu kasvavan vuoteen 2030 asti, jonka jalkeen synteettisten polttoaineiden markki-
naosuuden tulee kasvaa, jotta saavutetaan vaadittavat KHK-intensiteettivaatimukset.
MGO:n osuuden on arvioitu pienenevan tasaisesti siten, ettd vuonna 2050 sen mark-
kinaosuus olisi enda 5 %. Kaikissa skenaarioissa synteettisten polttoaineiden osuus
meriliikenteessa on noin 85 % vuonna, jolloin KHK-intensiteetin tulee olla pudonnut 75
% nykyisesta. Tarkastelun yksinkertaistamiseksi biopolttoaineiden osuus seka myds
satamissa tapahtuvan maasahkon kayttd on jatetty skenaarioissa huomiotta. Kustan-
nusvaikutustarkastelussa on kaytetty fossiilisille polttoaineille historiatietoihin pohjau-
tuvia keskimaaraisia hintatasoja seka korkeita hintatasoja. Synteettisten polttoainei-
den osalta on kaytetty tuotantokustannusennustetta. Nama hintatasot on havainnollis-
tettu luvussa 2.5, kuvissa 11 ja 12. Paastbéoikeuksien hinnan on oletettu olevan 90
€/tCO, joka kasvaen tasaisesti vuoteen 2040 asti saavuttaa arvon 125 €tCO,. Paas-
tOkaupan piiriin on oletettu kuuluvan 45 % meriliikenteen polttoaineista vuonna 2025
ja 100 % vuodesta 2030 eteenpain.
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4.1.2 Skenaario 1, metaanipolku

Metaanipolun eri polttoaineiden markkinaosuudet FuelEU Maritimen vaatimusten tayt-
tdmisen nakokulmasta on esitetty kuvassa 18. Nesteytetyn metaanin markkinaosuus
on maaritetty siten, ettd se saavuttaa vuoteen 2050 mennessa niin suuren markkina-
osuuden kuin on mahdollista. Viela paivityksessa olevan EU-Fuel Maritimen keski-
maaraisen laskentaperiaatteen mukaan se voi maksimissaan saavuttaa 15 % osuu-
den johtuen sen kasvihuonekaasupaastoista. Markkina osuus voisi kuitenkin kasvaa
20 % mikali metaanivuotojen (engl. methane slip) tulkittaisiin olevan erittain vahaiset.
Muu synteettisten polttoaineiden osuus on jaettu puoliksi e-metanolin ja e-ammoni-
akin kesken, jolloin niilla olisi 35 % markkinaosuudet vuonna 2050.

Kuva 18. Merilikenteen polttoaineiden markkinaosuudet metaanipolussa sekd KHK intensiteet-
tivaatimus.
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Metaanipolun vaikutukset polttoaineiden kokonaishintatasoon niiden
markkinaosuuksilla painotettuna on arvioitu kuvaajassa 19. Keskiarvioisesti LNG on
ollut MGO:ta edullisempaa, jolloin sen kayttdminen pienentaa alusten
kayttékustannuksia. Paastdkaupan vaikutus kuitenkin nostaisi hintatason nykyiselle
vuonna 2025, jonka jalkeen polttoaineen kaytdn kustannustaso nousee noin 40 %
vuonna 2030 mikali meriliikenne on kokonaisuudessaan paastdokaupan alaisena.
Vuoteen 2040 mennessa polttoaineiden hintataso nousee noin 85 % nykyisesta
johtuen synteettisten polttoaineiden valmistamisen kustannuksista seka kaytossa
olevien fossiilisten polttoaineiden paastéoikeuksista. Paastooikeuksien osuus
kokonaishintatasosta olisi talléin noin 20 %. Mikali tilannetta verrataan fossiilisten
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polttoaineiden tdman hetken korkeaan hintatasoon, kasvaa polttoaineiden

kustannustaso noin 30 % vuoteen 2030 mennessa ja 35 % vuoteen 2040 mennessa.

Kuva 19. Metaanipolun ja p&d&stdkaupan vaikutukset polttoaineiden hintatasoon: polttoaineiden
markkinaosuuksilla painotettu keskiarvohinta, €/MWh.

I Padstooikeudet DD Paéstdoikeudet
M nestoytetty e-metaani I nestoytetty e-metaani
M e-metanali M e-metanali
I e-ammoniakki I e-ammoniakki
LNG LNG, korkes 127 124
I MCO B MCO, korkea 120
69 103
o
24
51
6
10
37
27
2020 2025 2030 2035 2040 2020 2025 2030 2035 2040
Fossiiliset, keskiarvioinen hintataso Fossiiliset, korkea hintataso

Nesteytetyn metaanin valmistamisen on arvioitu olevan hieman kalliimpaa kuin
metanolin ja ammoniakin, mutta Suomessa tata polkua tukee osin jo valmiina oleva
LNG:n infrastruktuuri, joka soveltuu suoraan sellaisenaan myds nesteytetyn e-
metaanin kayttdon. LNG:n kaytosta laivoissa on paljon tietoa ja kokemusta. Metanolin
ja ammoniakin vaatimaan infrastruktuuriin tulisi investoida vasta vuoden 2030 jalkeen,
kun nédiden polttoaineiden kysyntéa kasvaa. Talldin myds ammoniakin k&sittelyyn
liittyvat ratkaisut sekd polttoaineinfrastruktuurin sopeuttaminen metanolille olisivat jo
nykyistd huomattavasti pidemmalle vietyja. Metaanipolun vaatiman hiilidioksidin
talteenoton kannalta Suomessa on my6s hyvat edellytykset biopohjaisten paastdjen
hyddyntamiselle vahvan metsateollisuudenalan johdosta.

4.1.3 Skenaario 2, metanolipolku

Metanolipolun eri polttoaineiden markkinaosuudet FuelEU Maritimen vaatimusten
tayttdmisen nakokulmasta on esitetty kuvassa 20. Metanolin markkinaosuus on

maaritetty siten, etta silla olisi selvasti suurin markkinaosuus (65 %) vuonna 2050.
Muiden synteettisten polttoaineiden osuus on arvioitu olevan noin 20 % jakautuen
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puoliksi nesteytetyn e-metaanin ja e-ammoniakin kesken, jolloin molemmilla olisi 10 %

markkinaosuus vuonna 2050.

Kuva 20. Merilikenteen polttoaineiden markkinaosuudet metanolipolussa sekd KHK intensiteet-
tivaatimus.
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Metaanipolun vaikutukset polttoaineiden kokonaishintatasoon niiden
markkinaosuuksilla painotettuna on arvioitu kuvaajassa 21. Tassakin skenaariossa
keskiarvioisesti edullinen LNG:n kayttd pienentaa alusten kayttdkustannuksia, mutta
paastokaupan vaikutus kuitenkin nostaisi hintatason nykyiselle vuonna 2025, jonka
jalkeen polttoaineiden kustannustaso nousee noin 40 % vuonna 2030 eli saman
verran kuin metaanipolussa. Kokonaisuudessaan hintataso on samaa luokkaa kuin
metaanipolussa. E-metanolin valmistamisen on arvioitu olevan hieman edullisempaa
kuin nesteytetyn e-metaanin, mutta polkujen sama hintataso johtuu siita, etta
metaanipolussa ammoniakilla on metanolipolkua isompi markkinaosuus, ja tdman ol
arvioitu olevan synteettisista polttoaineista edullisinta valmistaa. Vastaavasti tassakin
polussa kustannustaso nousee noin 30 % vuoteen 2030 mennessa ja noin 40 %
vuoteen 2040 mennessa mikali nykyinen, fossiilisten polttoaineiden korkea hintataso
ei lahde laskuun.
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Kuva 21. Metanolipolun ja paastdkaupan vaikutukset polttoaineiden hintatasoon: polttoaineiden
markkinaosuuksilla painotettu keskiarvohinta, €/ MWh.

D) Passtdoikeudet ) Passtooikeudet
M nesieylelly e-melaan M nesleylelly e-melaani
M e-metanoli B e-metanali
B e-ammoniakki B e-ammoniakki
LNG, korkea 126
M vco M VGO, korkea 120 18
103 4
91
51 24 46
5 s
6 38 3
29
l . H l
2025 2030 2035 2040 2020 2025 2030 2035 2040
Fossiiliset, keskiarvioinen hintataso Fossiiliset, korkea hintataso

Metanolipolku vaatii kuitenkin nopeaa metanoli-infrastruktuurin rakentamista seka
nykyisen polttoaine infrastruktuurin sopeuttamista metanolikayttéon, silla synteettisen
metanolin markkinaosuus olisi jo 5 % vuonna 2030. Tama tulisi nostamaan
kokonaisuudessaan lahitulevaisuuden hintatasoa metaanipolkua korkeammaksi.
Toisaalta metanolin vaatiman infrastruktuurin rakentamisen on kuitenkin arvioitu
olevan edullisempaa kuin LNG:lle ja ammoniakille. Hiilidioksidin talteenoton kannalta
myds metanolipolulle on hyvat edellytykset biopohjaisten paastdjen hyédyntamiselle
Suomessa.

4.1.4 Skenaario 3, ammoniakkipolku

Ammoniakkipolun eri polttoaineiden markkinaosuudet FuelEU Maritimen vaatimusten
tayttdmisen nakokulmasta on esitetty kuvassa 22. Ammoniakin markkinaosuus on
arvioitu saavuttavan maksimissaan 60 % osuuden, silla sita ei ole arvioitu voitavan
kayttaa matkustajalaivaliikenteessa sen vaarallisuudesta johtuen. Muiden
synteettisten polttoaineiden osuus on arvioitu olevan vastaavasti noin 25 % jakautuen
puoliksi nesteytetyn e-metaanin ja e-metanolin kesken, jolloin molemmilla olisi 12,5 %
markkinaosuus vuonna 2050.
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Kuva 22. Meriliikenteen polttoaineiden markkinaosuudet ammoniakkipolussa seka KHK intensi-
teettivaatimus.
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Ammoniakkipolun vaikutukset polttoaineiden kokonaishintatasoon niiden
markkinaosuuksilla painotettuna on arvioitu kuvaajassa 23. Vastaavasti tassa
skenaariossa hintataso kayttaytyy kuten muissakin skenaarioissa vuoteen 2025 asti,
jonka jalkeen hintataso nousee noin 35 % vuoteen 2030 mennessa. Vuoteen 2040
mennessa polttoaineiden hintatason on arvioitu nousevan noin 70 %. Polttoaineiden
tuotannon kannalta ammoniakkipolku on siis hintatasoltaan metaani- ja
metanolipolkua alhaisempi. Fossiilisten polttoaineiden korkeaan hintatasoon
verrattuna kustannustaso nousisi ainoastaan 30 % vuoteen 2030 mennessa, ja
sailyisi samalla tasolla vuoteen 2040 asti.
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Kuva 23. Ammoniakkipolun ja paastokaupan vaikutukset polttoaineiden hintatasoon: polttoai-
neiden markkinaosuuksilla painotettu keskiarvohinta, €/ MWh.

)| Pédstooikeudet D) Pasdstdoikeudet
M nesteytetty e-metaani M nesteytetty e-metaani
M e-metanoli I e-metanoli
I e-ammoniakki I e-ammoniakki
LNG LNG, korkea 17
Il MGO I MGO, korkea
66 103 23
o [IE .
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49 24
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2020 2025 2030 2035 2040 2020 2025 2030 2035
Fossiiliset, keskiarvioinen hintataso Fossiiliset, korkea hintataso

Ammoniakkipolku vaatii myds, kuten metanolipolku nopeaa infrastruktuurin
rakentamista, jotta vuoden 2030 e-ammoniakin markkinaosuus voidaan saavuttaa.
Metanoliin verrattuna tdma vaatii kuitenkin taysin uutta infrastruktuuria, silléd olemassa
olevaa polttoaineinfrastruktuuria ei voida sopeuttaa ammoniakin kayttoon.
Ammoniakki vaatii my6s uutta alus designia, varastointiratkaisuja ja jakelun uudelleen
jarjestamista. Se vaatii myds polttoaineena enemman tilaa kuin metanoli ja
nesteytetty metaani. Liséksi henkil6sto tulee kouluttaa koko arvoketjussa aivan
uudella tavalla kasittelemaan ammoniakkia. Tama nostaa ammoniakkipolun
kokonaiskustannustasoa, ja sen todelliset vaikutukset kustannustasoon eivat ole viela
selvilld. Metaani- ja metanolipolkuun verrattuna polttoaineen tuottaminen on kuitenkin
vapaammin toteutettavissa, silla se ei vaadi hiilidioksidilahdetta ollenkaan.

4.1.5 Skenaarioiden yhteenveto ja johtopaatokset

Yleisesti katsottuna Suomessa on hyvat edellytykset synteettisten polttoaineiden
valmistamiseksi. Tarvittavaa uusiutuvaa sahkdenergiaa on mahdollista skaalata
nopeasti kehittdmalla lisda tuulivoimaa, Suomen kantaverkko on hyvassa kunnossa,
ja sita kehitetaan jatkuvasti vastaanottamaan lisaa uusiutuvaa energiaa, seka lisaksi
myds vahvan metséateollisuuden johdosta biogeenisia hiilidioksidilahteitd on saatavilla
synteettisen metaanin ja metanolin tuottamista varten.
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Polttoaineiden tuotannon kannalta ammoniakkipolun on arvioitu aiheuttavan vahiten
kustannusten nousupainetta. Ammoniakin infrastruktuuriin ja aluskohtaiseen
designeen liittyvat kustannukset ovat kuitenkin viela selvittdmatta, ja voivat osaltaan
nostaa lopullista polttoaineen hintaa muiden skenaarioiden ylitse. Naiden
aiheuttamien lisdkustannuksen osalta nousuvaraa muihin polttoaineisiin nahden on
kuitenkin yli 10 %.

Nesteytetyn e-metaanin tuottaminen ja sen kasittely on metanolia kallimpaa. Lisaksi
synteettiselld metaanilla on rajallinen kaytettdvyys markkinoilla johtuen sen vahvasta
kasvihuonevaikutuksesta ilmaan paatyessaan. Metaanipolkua kuitenkin puoltaa jo
valmis LNG infrastruktuuri, jota voidaan sellaisenaan hyddyntaa. Rinnalle on kuitenkin
joka tapauksessa rakennettava myds muuta polttoaineinfrastruktuuria, jotta FuelEU
Maritimen paastotavoitteet saavutettaisiin.

Metanolipolkua puoltaa se, etta sen tuottaminen on kustannustasoltaan seka myds
tilan tarve vaatimuksiltaan nesteytetyn e-metaanin ja ammoniakin valissa, kuitenkin
niin ettéd uuden infrastruktuurin rakentaminen on molempia polttoaineita edullisempaa.
Valmista infrastruktuuria metanolin kayttéon ei kuitenkaan ole.

Skenaariotarkastelun paaideana on tuoda esille eri vaihtoehtojen hyvia ja huonoja
puolia. Todellisuudessa lopullinen toteuma tulee todennakdisimmin olemaan
jonkinlainen yhdistelma naista tarkasteluissa. Kaikissa tapauksissa Suomen
laivaliikenteen kustannustaso kuitenkin nousee nykyisestaan erityisesti paastékaupan
vaikutuksesta. Puhtaasti polttoaineiden hintatasoa vertailtaessa kustannustason
nousu on maltillisempaa, silla LNG:n kayton vaikutuksesta hintatason nopeaa nousua
voidaan hidastaa, ja samalla hy6tya synteettisten polttoaineiden
tuotantoteknologioiden kehittymisesta, jolloin niiden valmistaminen on
tulevaisuudessa edullisempaa. liman paastdkauppaa ei kuitenkaan olisi insentiivia
siirtya synteettisiin polttoaineisiin riittdvan nopeasti.

Kokonaiskuvassa paastokaupan vaikutuksesta polttoaineiden kayttdkustannukset
kasvavat arviolta 35—40 % vuoteen 2030 mennessa ja 70-90 % vuoteen 2040
mennessa skenaariosta riippuen, kun synteettisten polttoaineiden osalta huomioidaan
ainoastaan polttoaineen tuotantokustannukset ja fossiilisien polttoaineiden osalta
kaytetaan niiden keskimaaraista hintatasoa. Meriliikenteessa polttoainekustannukset
muodostavat noin 50-60 % alusten operatiivisista kustannuksista 5, jolloin
kuljetushintojen voidaan arvioida kasvavan noin 20 % vuoteen 2030 mennessaé ja 45
% vuoteen 2040 mennessa. Mikali kuljetushintojen kasvu suhteutetaan korkean
hintatason fossiilisiin polttoaineisiin, voidaan kuljetushintojen arvioida vastaavasti

66 Stratiotis. (2018). Fuel Costs in Ocean Shipping.
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kasvavan 17 % vuoteen 2030 mennessa ja 20 % vuoteen 2040 mennessa.
Kustannusvaikutukset kohdistuvat voimakkaammin raskaisiin konttialuksiin ja
nopeisiin Ro-Ro aluksiin, joissa polttoaineen kulutus on kovempaa suhteessa muihin
alustyyppeihin.

Euroopan parlamentin tutkimuspalvelun mukaan FuelEU Maritime toisi satamille 5,7
miljardin euron ylim&araisen kustannuksen polttoaineensydton infrastruktuurin
rakentamiseksi EU:n tasolla. &

4.2 Analyysi FuelEU Maritimen ja
paastokaupan vaikutuksista Suomeen ja
suomalaisiin toimijoihin

Hankkeen yhteydessa haastateltiin hyvin monesta ndkdkulmasta ja monipuolisesti

erilaisia suomalaisia ja kansainvalisia asiantuntijoita, yrityksia, edunvalvontajarjestéja

ja viranomaisia yhteensa 15 kpl. Haastatteluiden tuloksena toimijat arvioivat FuelEU
Maritimen yleisia vaikutuksia Suomeen seuraavasti:

4.2.1 Talviolosuhteet tulisi huomioida paremmin
muutoksissa

Talviolosuhteiden nahtiin nostavan FuelEU Maritimen ja paastokaupan
kustannusvaikutuksia seka satamien jaatymisen vuoksi talvisin seka jadvahvisteisten
alusten korkeamman polttoainekulutuksen vuoksi.

4.2.2 FuelEU Maritimen ja paastokaupan vaikutukset
kohdentuvat EU:n alueelle ja Suomeen

Vaikka meriliikenne toimiikin globaalissa markkinassa, FuelEU Maritimen ja
paastdkaupan vaikutukset ovat kuitenkin EU:n sisaisia, siksi nahtiin tarkeana, ettad EU
ja Suomi eivat kanna kestavyydesta vastuuta ja kustannuksia globaalissa
markkinassa yksinaan, ja ettd suomalainen meriliikenteen kilpailukyky sailyy.

67 Euroopan parlamentin tutkimuspalvelu (2022). Sustainable maritime fuels - 'Fit for
55' package: The FuelEU Maritime proposal.
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Toisaalta tuotiin esille positiivisena asiana, ettd suomalainen meriliikenne on paaosin
ns. feeder-liikennetta ja sen vuoksi kaikkia polttoainevaihtoehtoja ei valttamatta
tulevaisuudessa ole tarpeen tarjota tai tankatakaan kaikissa satamissa.

4.2.3 Alalla tarvitaan uudenlaista ajattelua koko
arvoketjun ja meriliikenteen toiminnan
tehostamisen nakokulmasta

FuelEU ja paastokauppa mahdollistavat ja tyontavat myods meriliikennetta
tehostamaan toimintaansa, esim. logistiikkaa tulee jarkeistda ja uudistaa niin etta
valtetdan yhdensuuntaiset kuljetukset ja tyhjina kulkevat alukset. Tall6in tulisi katsoa
koko logistiikan arvoketjua kokonaisuutena, eika pelkastaan alusten nakodkulmasta.
Myds loppuasiakkaat pitdisi ottaa mukaan keskusteluun; kehittdminen tulisi tapahtua
koko arvoketjun nakodkulmasta.

4.3 Analyysi suomalaisten varustamoiden
varautumisesta muutoksiin
alusinvestointien kautta seka vaikutus
varustamoiden valiseen kilpailuun

Suomalaisen meriliikenteen varautuminen tuleviin muutoksiin ndhdaan alalla hyvana,
silla Suomessa hallitustavoitteet EU:n Green Dealin suhteen ovat olleet selkeat ja
IMO:n tulevat tavoitteet on jo huomioitu. Meriklusteri seka LVM pitavat sidosryhmiaan
aktiivisesti informoituna ja sidosryhmia tavataan sdanndllisesti. Yleisesti ottaen
FuelEU Maritime nahtiin positiivisena asiana, silla se mahdollistaa suomalaisen
meriliikenteen profiloimisen ja brandaamisen vihredksi edelldkavijaksi. Toki
toimijoiden nakdkulmat ja mielipiteet peilaavat sita, millainen rooli kyseisella toimijalla
on meriteollisuudessa — teknologian kehittaja voi ndhda paremmin muutokset
liiketoiminnan mahdollistajana, kun taas ne, joihin kustannukset osuvat raskaimmin,
esim. rahdin tilaaja, satamat tai operaattorit, voivat olla huolissaan siita, miten
selviytyvat velvoitteista.

Meriliikenteen tulevaisuuden polttoaineiden saatavuus peilautuu alan maksukykyyn, ja
esim. biopolttoaineiden saatavuus on haastavaa, silla monella muulla teollisuuden
toimialalla on parempi maksukyky kuin merilikenteelld. Polttoaineen valmistajat
nahtiin keskeisessa roolissa polttoainevaihtoehtojen skaalaamisella, ja siksi heille
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tulisi luoda edellytyksia esim. luvitusten helpottamisen ja kysynnan varmistamisen
kautta. Suomessa on tehty pitkajanteista tyota kestavyyden, ymparistdvaatimusten ja
strategisten palveluvaatimusten eteen, joten valmius muutoksiin on hyvalla tasolla.

4.3.1 Energiatehokkailla ja maksukykyisimmilla
yrityksilla on parhaat edellytykset selviytya
velvoitteista

Alalla on nakemys, etta paastokaupasta selvidvat maksukykyiset ja markkinoiden
energiatehokkaimmat parhaiten. Parjddminen riippuu paljon varustamoiden
valmistautumisesta ja mahdollisuudesta varautua muutoksiin, maailmalla ja
Suomessakin on esimerkkeja yrityksistd, jotka ovat ostaneet erilaisia pienia startupeja
ja panostaneet paljon eri polttoaineisiin. Pienilla toimijoilla voi kuitenkin olla vahan
resursseja velvoitteista selviytymiseen, ja siksi seka konsolidaatiot tai jopa konkurssit
voivat olla alalla mahdollisia. Muutostilanteessa vahva tase on luonnollisesti etu.

Haastatteluiden pohjalta seka tdman projektin yhteenvetona voidaan todeta, etta yhta
voittavaa polttoainetta ei tule olemaan, vaan tullaan tarvitsemaan erilaisia ratkaisuita
eri alustyypeille, eri sukupolven aluksille ja matkoille. Meriliikenteen toimijoilla yhtena
isona kysymyksena on se, mihin alusteknologioihin tulisi investoida ja miten varmistaa
alusten jalleenmyyntiarvo myos tulevaisuudessa ja mita nykyisille aluksille tulee
kaymaan. Yksi vahva markkinoiden ndkemys on, ettad kestavyyden kehitys tulee
lyhentdmaan alusten elinkaarta. Moni haastateltava koki, ettd teknologia on viela
hyvin kypsyméatonta, ja valimatkan kurominen on haastavaa. Koska ennakointi on
vaikeaa ja kustannusten pelataan nousevan liilan nopeasti, voi olla, etta osa toimijoista
voisi olla valmis maksamaan rangaistuksen perinteisista polttoaineista. Riippumatta
siita, kuinka korkeat kustannukset tulevat olemaan, meriliikenteen toimijat olivat sita
mielta, etta loppuasiakkaat ja rahtaajat tulevat maksamaan loppulaskun.

4.3.2 Alusteknologiainvestointeihin liittyva
epavarmuus on globaali

Monilla suomalaisen meriliikenteen toimijoilla on huoli siitd, mita nykyisille aluksille
tapahtuu, jos ne eivat paase vaadittuihin paastoihin ja miten nama alukset sailyttavat
jalleenmyyntiarvonsa. Tdman vuoksi he ovat haluttomia tekemaan alusinvestointeja,
koska he pelkdavat alusten elinkaaren lyhenemista ja jalleenmyyntiarvon
heikkenemista tilanteessa, jossa voittavat polttoaineet eivat ole selvilla eika kysyntaa
markkinoilla ole varmistettu. Alusteknologian valmistajat rakentavat tarjoamaa, jonka
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avulla alusten teknologiaa voidaan paivittda tarvittaessa vauhdissa, mutta silti heilla
on epavarmuus siita, mika paivityksen hinta tulee olemaan.

4.3.3 Asiakasvaatimukset ja saatavilla oleva rahoitus
ovat tyontava voima vihreille investoinneille

On muistettava, ettd markkinaa eteenpdin tydéntava voima ei ole ainoastaan regulaatio
mutta myds vahvasti asiakasvaatimukset seka rahoitus. Yha useampi meriliikenteen
asiakas vaatii kestavia ratkaisuita, ja kilpailuetu voi olla kokonaan kestava
logistiikkaketju, johon toimittajan taytyy pystya tuottamaan kestavia ratkaisuita.
Naiden vaatimusten takana on puolestaan myds pankit ja rahoituslaitokset, jotka ovat
alkaneet vaatia lainan saamisen tai matalamman koron tarjoamisen edellytykseksi
kestavia ratkaisuita (esim. Poseidon Principles).

4.4 Arvio vaatimusten mahdollisesti
aikaansaamista uusista
lilketoimintamahdollisuuksista
suomalaisille toimijoille

FuelEU Maritime ja paastokauppa luovat uusia mahdollisuuksia ja uusia markkinoita
EU:n sisalla. Kaikista haasteista huolimatta alalla on vahva nakemys siita, etta ne
vaatimukset vievat alaa eteenpain ja tuottavat uusia lilkketoimintamahdollisuuksia
suomalaiselle meriliikkenteelle. Kuten aiemmin todettiin, suomalaisella meriliikenteella
on hyva mahdollisuus profiloitua alan vihreaksi edellakavijaksi brandindkdkulmasta.

Uudet saadodkset antavat suomalaiselle meriliikenteelle ja toimijoille mahdollisuuksia
uuden teknologian ja tekniikan kehittdmiseen, uusia ratkaisuita kiertotalouteen,
vihredan teknologiaan ja uusiin innovaatioihin koko arvoketjun nakékulmasta.

Vaikka FuelEU Maritime ja paastékauppa kohdentuvatkin paastointensiteettiin ja sita
kautta polttoaineisiin, ne luovat samalla insentiivin myds energiankayton
tehostamiseen sekd muiden energiamuotojen kehittdmiseen ja kayttdédnottoon (esim.
tuuli ja aurinko). Laivasuunnittelutoimistoille tulee uutta ty6ta alusten suunnitteluun,
koska suunnitteluty® tehdaan aluskohtaisesti. Polttoainevalmistajilla on avautumassa
uudet markkinat, esim. bio- ja sahkdisten polttoaineiden kautta. S8adds ja
paastokauppa luovat insentiiviin ajaa aluksia energiatehokkaammin ja luoda uusia
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ratkaisuita digitalisaation ja automatisaation kautta. Myds infran kehittdminen luo
uusia mahdollisuuksia erilaisille toimijoille.

Jotta ala kuitenkin paasee kehittymaan ja kehittamaan uutta liiketoimintaa, tarvitaan
kuitenkin uudenlaista osaamista ja osaamisen térmayttamistd monipuolisesti esim.
uusien teknologioiden, infran, liiketoiminnan, turvallisuuden ja palveluiden
kehittdmiseen. Markkinan kehittdminen ei voi tapahtua yksittdisen toimijan taholta,
vaan meriliikenteen uudistaminen ja muutos on niin valtava kokonaisuus, etta siina
tarvitaan niin Suomen kuin globaalinkin markkinan nakékulmasta kumppanuuksia,
verkostoja, ekosysteemeitéd seka yhteistyota ja yhteiskehittamista.
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5 Yhteenveto ja johtopaatokset

FuelEU Maritimen KHK-intensiteettivaatimusten tayttdminen edellyttda uusien
synteettisten polttoaineiden, kuten e-ammoniakin ja e-metanolin, merkittavaa kayttéa.
Nykyisin kaytettavia fossiilisia polttoaineita tulee korvata pienissa maarin
vaihtoehtoisilla ratkaisuilla jo vuoteen 2025 mennessa. LNG:I14 voisi korvata muita
fossiilisia polttoaineita paaosin vuoteen 2030 asti, jonka jalkeen synteettisten
polttoaineiden tai biopolttoaineiden osuutta on kasvatettava. LNG:n laskennallisen
KHK-intensiteetin maarittdmiseen liittyy vield epavarmuuksia, milld on merkitysta
LNG:n mahdollisuuksiin saavuttaa paastévahenemia.

Yleisesti merenkulkualalla ei ole tunnistettu selkeda voittavaa tulevaisuuden
polttoainetta, ja siksi polttoainejoustavuuteen panostetaan. Synteettisista
polttoaineista erityisesti e-ammoniakin ja e-metanolin on arvioitu saavan merkittavan
osuuden meriliikenteestad vuoteen 2050 mennessa isoissa, pitkien valimatkojen
aluksissa. Talla hetkella biopolttoaineet ovat edullisempia kuin synteettiset, ja osa
biopohjaisista polttoaineista soveltuu jo sellaisenaan nykyisin kaytdssa oleviin
moottoreihin. Haasteena ymparistdn kannalta kestavasti tuotetuissa biopolttoaineissa
on kuitenkin niiden saatavuuden rajallisuus seka ohjautuminen my6s muualle
liikenteeseen ja eri teollisuudenaloille. Tasta syysta tulevaisuuden ratkaisuiden on
arvioitu pohjautuvan paaosin synteettisiin polttoaineisiin kuten e-metanoliin, e-
ammoniakkiin ja nesteytettyyn e-metaaniin, vaikka biopolttoaineilla onkin roolinsa
myds tulevaisuudessa. Lyhyttd valimatkaa kulkevat tai pienikokoiset alukset kayttavat
todennakodisemmin kuitenkin vetya tai sahkoda kayttévoimanaan.

Lopulliset tulevaisuuden polttoaineet ja niiden markkinaosuudet isoissa, pitkien
valimatkojen aluksissa on eri ekosysteemien valisen taistelun tulos, johon muilla
teollisuudenaloilla tapahtuvilla paatoksilla ja kehityssuunnilla on merkittava vaikutus.
Meriteollisuudessa valmistaudutaankin joustavuuteen, jotta useita eri
polttoainevaihtoehtoja voitaisiin hyédyntaa ja suurien satamien polttoainetarjonta olisi
riittdvan monipuolinen. Synteettisista polttoaineista e-metanoli ja nesteytetty e-
metaani vaativat hiilidioksidin talteenottoa, jonka kehittymisessa on avainasemassa
yleinen hiilidioksidin talteenoton ja varastoinnin kehittyminen teollisuuden kaytossa.
liIman tata kehityssuuntaa ei meriliikenteen nahda saavuttavan merkittavia maaria
hiilipohjaisia synteettisia polttoaineita. Toisaalta myds jonkin nyt taka-alalla olevan
teknologian kehittyminen voi vield muuttaa tulevaisuuden pelikenttaa, kuten
esimerkiksi levapohjaiset biopolttoaineet tai ydinkayttdiset alukset.

Infrastruktuurin ndkékulmasta ammoniakin ja metanolin kayttda tukee se, etta niilla on
jo olemassa olevat toimitus- ja jakeluketjut palvelemassa teollisuuden tarpeita, vaikka
niiden tuotanto perustuukin talla hetkelld suurelta osin fossiilisiin polttoaineisiin.
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Metanolin osalta olemassa olevaa polttoaineinfrastruktuuria voidaan sopeuttaa
metanolin kayttdon, sen kasittely on yksinkertaisempaa verrattuna esimerkiksi
alhaisen jaahtymistilan vaativaan LNG:hen tai myrkylliseen ammoniakkiin, ja sen
kayttamisesta laivapolttoaineena on kaupallisen mittakaavan kokemuksia.
Ammoniakki on tarkastelluista polttoaineista myrkyllisin, sen kasittely vaatii erityisia
turvatoimia ja sen kayttaminen polttoaineena on viela pilotointiasteella. Kuitenkin
ammoniakki on polttoaineista ainoa, jonka tuottamiseen synteettisesti ei vaadita
erillista hiilidioksidin talteenottojarjestelmaa, ja on riippumattomampi muiden
teollisuudenalojen kehityssuunnista. Ammoniakkia ei kuitenkaan nahda voitavan
kayttda matkustajaliikenteessa. LNG:lle, ja siten myds nesteytetylle e-metaanille
puolestaan on olemassa olevaa infrastruktuuria maailmanlaajuisesti, sen kehitykseen
on myds Suomessa panostettu, ja osa Suomessakin liikennoivista aluksista jo
kayttavat LNG:ta polttoaineenaan.

Suomen tulevaisuuden kannalta ei voida tehdd muusta maailmasta ja globaaleista
toimijoista merkittdvasti eriavaa ratkaisua alusten polttoainevalinnoissa, jotta alusten
kaytettavyys ja jalleenmyyntiarvo sailyisi. Tasta syysta tydssa luotiin
kustannustarkastelua varten kolme skenaarioita, joissa 1) nesteytetylla e-metaanilla
2) e-metanolilla ja 3) e-ammoniakilla olisi merkittdva markkinaosuus vuonna 2050
siten, ettd Fuel EU Maritimen vaatimukset saavutettaisiin vuodesta 2025 eteenpain.
LNG:lla arvoitiin olevan merkittava rooli valiratkaisuna (lopullisen EU Fuel Maritimen
niin salliessa) kaikissa skenaarioissa, silld se mahdollistaisi loivemman
kustannustason nousun edullisesta hinnasta ja Suomessa jo olemassa olevasta
infrastruktuurin hyédyntamismahdollisuudesta johtuen. Ammoniakin osalta sen
kayttéa skenaariotarkastelussa on rajoitettu siten, ettei sita kaytettaisi matkustaja-
alauksissa.

E-ammoniakin tuottamisen on arvioitu olevan synteettisista vaihtoehdoista edullisinta,
jolloin skenaariossa 3 on mahdollista paasta pienimpaan kustannustason nousuun.
Infrastruktuuriin ja alusten moottoriratkaisuihin liittyvat kustannukset ovat kuitenkin
vield epaselvat, ja niiden on arvioitu olevan metanolia ja LNG:ta korkeammat. E-
metanolin tuottaminen on nesteytettya e-metaania hieman edullisempaa, mutta
molempien skenaarioiden kustannustason nousu on samaa suuruusluokkaa johtuen
e-metaanin rajallisesta mahdollisuudesta tayttada vuoden 2050 KHK-
intensiteettivaatimus.

Synteettisia polttoaineita arvioidaan voitavan tuottaa fossiilisin polttoaineisiin nahden
kilpailukykyisesti osin jo vuonna 2030, mikali fossiilisten polttoaineiden nykyhetken
korkeat hintatasot sailyvat ja paastdoikeuksien hinta on 100 €/tCO- suuruusluokkaa.
Kokonaisuudessaan synteettisten polttoaineiden keskimaarisiin
tuotantokustannusarvioihin perustuen ja paastdoikeuksien hinnat huomioiden
polttoaineiden kustannustason on arvioitu nousevan 3540 % vuoteen 2030
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mennessa ja 70-90 % vuoteen 2040 mennessa skenaariosta riippuen, kun
oletuksena kaytetaan fossiilisten polttoaineiden keskimaaraista hintatasoa. Mikali
kustannustason nousua verrataan nykyhetken (kevat 2022) korkeisiin
polttoainehintoihin, on tahan suhteutettuna polttoaineiden kustannustason nousu
arviolta 30 % vuoteen 2030 mennessa ja 30-40 % vuoteen 2040 mennessa.

Tarkasteluissa on kuitenkin huomioitava, ettd aluksessa kaytettdvaan polttoaineen
kustannukseen vaikuttaa myos infrastruktuuriin tarvittavat kustannukset, joita ei tassa
tydssa ole tarkasteltu laskennallisesti. Lopullinen polttoaineen hinta maaraytyy
kysynnan ja tarjonnan mukaan, eika tdssa tydssa ole tuotettu arvioita
markkinahinnoista, vaan keskitytty kustannustasojen vertailuihin, mika on eri asia kuin
lopullinen polttoaineen hinta. Lisaksi aluskohtaisesti eri polttoainevalinnoilla on
vaikutusta my0s sen kaytettavissa olevaan tilaan. Ammoniakki vaatii nelinkertaisen
tilan, LNG kaksinkertaisen ja metanoli kaksi ja puolikertaisen tilan tyypilliseen
fossiiliseen polttoaineeseen verrattuna. Nama tekijat vaikuttavat alusinvestointien ja
polttoaineen hinnan lisaksi lopullisiin kuljetushintoihin.

Tulevaisuuden polttoaineisiin liittyvien epavarmuuksien johdosta monilla suomalaisen
meriliikenteen toimijoilla on huolia seka siitd, mita nykyisille aluksille tapahtuu, jos ne
eivat paadse vaadittuihin paastotavoitteisiin, ettd siitd miten alusten jalleenmyyntiarvo
voidaan varmistaa. Osa toimijoista on valmiita maksamaan rangaistuksia perinteisten
polttoaineiden kaytdsta, koska kehityksen ennakointi nahdaan vaikeana ja
kustannusten pelatdan nousevan liilan nopeasti. Kaikista haasteista huolimatta alalla
on vahva nakemys siita, ettd FuelEU Maritimen vaatimukset vievat alaa eteenpain ja
tuottavat uusia lilkketoimintamahdollisuuksia suomalaiselle meriliikenteelle.
Muutostilanteessa ne varustamot ja toimijat, joilla on vahva tase ovat kuitenkin
etulyOntiasemassa valmistautuessaan tulevaisuuteen. Liséksi energiatehokkaat
alukset saavat polttoaineiden hintatason noususta kilpailuetua. Pienet toimijat voivat
kuitenkin ajautua jopa konkurssiin.

FuelEU Maritime ja paastdokauppa nahtiin tydssa tehtyjen haastatteluiden pohjalta
yleisesti ottaen positiivisena asiana alalle. Haasteista ja epavarmuuksista huolimatta
uudet sdadokset uudistavat EU:n markkinoita seka tuovat uusia
liketoimintamahdollisuuksia. Suomalaisella meriliikenteelld on mahdollisuus
erottautua markkinoista ja luoda kilpailuetua alan vihredna edellakavijana ja
uudistajana. Toki haastateltavan rooli vaikuttaa siihen, kuinka positiivisena muutos
nahdaan; uuden teknologian kehittdjille muutokset ovat valtava mahdollisuus, kun
taas niille, jotka kantavat isoimman osan kustannuksista, kuten rahdin tilaaja,
operaattorit tai satamat, voivat olla huolissaan kustannusten suuruudesta ja
velvoitteista selviytymisesta.
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Erilaisia uusia liiketoimintamahdollisuuksia avautuu koko meriliikenteen arvoketjulle
uusien teknologioiden kehittamisen, kiertotalouden seka innovaatioiden avulla.
Paastokauppa ei pelkastaan vaikuta tulevaisuuden polttoainevalintoihin, vaan se luo
my0s uusia mahdollisuuksia energiankayton tehostamiseen seka muiden
energiamuotojen kayttdmiseen. Niin laivasuunnittelijat, polttoainevalmistajat, infran
kehittajat kuin digitaalisten ja automatisoitujen ratkaisuiden kehittajatkin voivat
innovoida seka kehittda ihan uudenlaisia ratkaisuita alusten suunnitteluun, infran
rakentamiseen seka energiatehokkuuteen. Logistiikassa puolestaan joudutaan
miettimaan kuljetuksien tehostamista ja jarkeistdmista koko kuljettamisen arvoketjun
nakdkulmasta, missd voidaan valttda tyhjana kulkevia aluksia tai suunnitella alusten
lastaamista ja purkamista paremmin, niin ettei alusten tarvitse turhaan odotella
satamissa. Voikin olla, etta tulevaisuudessa koko logistiikkaketju integroituu niin
maakuljetuksineen kuin merikuljetuksineen, missa kokonaan kestava logistiikkaketju
voi tuottaa merkittavan kilpailuedun. Koska muutos on valtava koko toimialalle,
muutosta ei voi tehda yksittdisen toimijan tai arvoverkon roolin kautta — muutoksen
lapivienti ja uusien liiketoimintamahdollisuuksien rakentaminen vaatii niin suomalaista,
eurooppalaista kuin globaaliakin yhteisty6ta ja yhteiskehittdmista, ekosysteemeita,
kumppanuuksia seka verkostojen hyddyntamista.

Lopuksi on pidettava my6s mielessa, ettd saantelyn lisadksi myds asiakkaat ja
rahoituslaitokset vievat markkinoita eteenpain. Pankit ja rahoituslaitokset ovat
alkaneet vaatia kestavia ratkaisuita lainan saamisen tai matalamman koron
tarjoamisen edellytyksena. Tulevaisuudessa toimijoiden on myds pystyttava
osoittamaan, etta rahoituksen kannalta kestavyysvaatimukset on hoidettu rahoituksen
edellyttdmalla tavalla.

67



Asiantuntijahaastattelut

Anita Makinen. Johtava asiantuntija, Trafikom. Haastateltu 9.5.2022.

Anita Silanterd. Johtava asiantuntija, Tyo- ja elinkeinoministerid. Haastateltu 2.5.2022.
Elina Andersson. Toimitusjohtaja, Meriteollisuus ry. Haastateltu 14.4.2022.

Emmi Nykanen. Erityisasiantuntija, Ty6- ja elinkeinoministerié. Haastateltu 2.5.2022.
Heikki Korpi. Johtava asiantuntija, Wartsila. Haastateltu 4.5.2022.

Jacob Granqvist. Johtaja, merilikenne, Gasum. Haastateltu 27.4.2022.

Jarkko Toivola. Merenkulun johtava asiantuntija, Vaylavirasto. Haastateltu 9.5.2022.
Jessica Saari. Sales Director, Projects, Meriaura. Haastateltu 26.4.2022.

Jukka Kuuskoski. Chief Sales Officer, Norsepower. Haastateltu 28.4.2022.

Jussi Malkia. Hallituksen puheenjohtaja, Meriaura. Haastateltu 26.4.2022.

Kaj Portin. General Manager, Sustainable Fuels & Decarbonisation, Wartsila. Haasta-
teltu 4.5.2022.

Kirsti Tarnanen-Sariola. Apulaisjohtaja, Satamaliitto. Haastateltu 22.4.2022.
Markku Mylly. Entinen EMSA:n paajohtaja. Haastateltu 2.5.2022.

Mikki Koskinen. Managing Director, ESL shipping. Haastateltu 2.5.2022.
Pekka Kouhia. Lakimies, Trafikom. Haastateltu 9.5.2022.

Tero Poutala. Lakimies, Trafikom. Haastateltu 9.5.2022.

Torben Nergaard. Head of Energy & Fuels, Maersk Mc-Kinney Mgller Center for Zero
Carbon Shipping. Haastateltu 10.5.2022.

Torbjérn Henriksson. Senior Advisor, Wartsila. Haastateltu 4.5.2022.

68



LIIKENNE- JA VIESTINTAMINISTERION JULKAISUJA 2022:13

Lahteet

AFRY. (2021). Metsdhakkeen kysynnan kehitys ja riittdvyys Suomessa. Raportti Tyo-
ja elinkeinoministeridlle ja Huoltovarmuuskeskukselle 4/2021. Saatavilla:
https://afry.com/sites/default/files/2021-05/afry_metsahakkeen_kysynnan_kehi-
tys_ja_riittavyys suomessa_loppuraportti.pdf.

Asetus 2015/757. Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus meriliikenteen hiilidiok-
sidipaastojen tarkkailusta, raportoinnista ja todentamisesta seka direktiivin
2009/16/EY muuttamisesta. Annettu 29.04.2015. Saatavilla: https://eur-lex.eu-
ropa.eu/legal-content/fi/TXT/?uri=CELEX:32015R0757.

Bloomberg NEF. (2020). Hydrogen Economy Outlook - Key Messages. Saatavilla:
https://data.bloomberglp.com/professional/sites/24/BNEF-Hydrogen-Economy-Out-
look-Key-Messages-30-Mar-2020.pdf.

Cames, M., Wissner, N., Sutter, J. (2021). Ammonia as a marine fuel, risks and per-
spectives. Oko Institut e.V. Saatavilla: https://en.nabu.de/imperia/md/content/na-
bude/verkehr/210622-nabu-study-ammonia-marine-fuel.pdf.

Direktiivi 2018/2001. Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi uusiutuvista lah-
teista peraisin olevan energian kayton edistdmisesta. Annettu 11.12.2018. Saatavilla:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/fi/ TXT/?uri=CELEX:32018L2001.

DNV GL. (2020). Maritime forecast to 2050, Energy transition outlook 2020. Saa-
tavilla: https://eto.dnv.com/2021/maritime-forecast-2050/about.

DNV. (2022). Alternative ship fuels — Status and Outlook. DNV Webinaari 28.4.2022.

EBA. (2021). EBA Statistical Report 2021. Verkkojulkaisu. Viitattu 15.5.2022. Saata-
villa: https://www.europeanbiogas.eu/eba-statistical-report-2021/.

EBA. (2022). Breaking Free of the Energy Dependency Trap. Delivering 35 BCM of
biomethane by 2030. Saatavilla: https://www.europeanbiogas.eu/wp-con-
tent/uploads/2022/04/REPowerEU-with-biomethane-EBA.pdf.

Elomatic. (2020). Ways to decarbonize shipping. Raportti Meriteollisuus Ry:lle Saata-
villa: https://www.elomatic.com/ways-to-decarbonize-shipping/.

69


https://afry.com/sites/default/files/2021-05/afry_metsahakkeen_kysynnan_kehitys_ja_riittavyys_suomessa_loppuraportti.pdf
https://afry.com/sites/default/files/2021-05/afry_metsahakkeen_kysynnan_kehitys_ja_riittavyys_suomessa_loppuraportti.pdf
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/fi/TXT/?uri=CELEX:32015R0757
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/fi/TXT/?uri=CELEX:32015R0757
https://data.bloomberglp.com/professional/sites/24/BNEF-Hydrogen-Economy-Outlook-Key-Messages-30-Mar-2020.pdf
https://data.bloomberglp.com/professional/sites/24/BNEF-Hydrogen-Economy-Outlook-Key-Messages-30-Mar-2020.pdf
https://en.nabu.de/imperia/md/content/nabude/verkehr/210622-nabu-study-ammonia-marine-fuel.pdf
https://en.nabu.de/imperia/md/content/nabude/verkehr/210622-nabu-study-ammonia-marine-fuel.pdf
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/fi/TXT/?uri=CELEX:32018L2001
https://eto.dnv.com/2021/maritime-forecast-2050/about
https://www.europeanbiogas.eu/eba-statistical-report-2021/
https://www.europeanbiogas.eu/wp-content/uploads/2022/04/REPowerEU-with-biomethane-EBA.pdf
https://www.europeanbiogas.eu/wp-content/uploads/2022/04/REPowerEU-with-biomethane-EBA.pdf
https://www.elomatic.com/ways-to-decarbonize-shipping/

LIIKENNE- JA VIESTINTAMINISTERION JULKAISUJA 2022:13

ETIP bioenergy. (2017). Marine Biofuels. Biofuel Fact Sheet. Saatavilla:
https://www.etipbioenergy.eu/images/ETIP_Bioenergy Factsheet Marine_Biofu-
els.pdf.

Euractiv. (2021). Will RED Il fuel a revolution for renewable energy in road
transport?. Verkkojulkaisu. Viitattu 24.5.2022. Saatavilla: https://www.eurac-
tiv.com/section/biofuels/opinion/will-red-iii-fuel-a-revolution-for-renewable-energy-in-
road-transport/.

Euroopan komissio. (2021). EU agricultural outlook for markets, income and environ-
ment 2021-2031. European Commission, DG Agriculture and Rural Development,
Brussels. Saatavilla: https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/food-farming-fisher-
ies/farming/documents/agricultural-outlook-2021-report_en.pdf.

Euroopan komissio. (2021). Proposal for a COUNCIL DIRECTIVE restructuring the
Union framework for the taxation of energy products and electricity (recast). Viitattu
23.08.2022. Saatavilla: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CE-
LEX:52021PC0563.

Euroopan Parlamentin teollisuus- tutkimus ja energiavaliokunta. (2022). DRAFT
OPINION of the Committee on Industry, Research and Energy, for the Committee on
Transport and Tourism, on the proposal for a regulation of the European Parliament
and of the Council The use of renewable and low-carbon fuels in maritime transport
and amending Directive 2009/16/EC. Saatavilla: https://www.europarl.eu-
ropa.eu/doceo/document/ITRE-PA-704703_EN.pdf.

Euroopan Parlamentti. (2022). Sustainable maritime fuels - 'Fit for 55' package: The
FuelEU Maritime proposal. Saatavilla: https://www.europarl.europa.eu/RegData/etu-
des/BRIE/2021/698808/EPRS_BRI(2021)698808_EN.pdf

European Environmental Agency. (2021). LNG facilities in the EU. Verkkojulkaisu. Vii-
tattu 25.5.2022. Saatavilla: https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/Ing-fa-
cilities-in-the-eu.

Eurostat. (2022). Electricity production, consumption and market overview. Saatavilla:
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Electricity _produc-

tion,_consumption_and_market_overview.

Finska, L., Ringbom H. (2022). Regulation of GHGs from Ships On the available dis-
cretion for regulatory solutions in a European and Finnish perspective. Abo Akademi

70


https://www.etipbioenergy.eu/images/ETIP_Bioenergy_Factsheet_Marine_Biofuels.pdf
https://www.etipbioenergy.eu/images/ETIP_Bioenergy_Factsheet_Marine_Biofuels.pdf
https://www.euractiv.com/section/biofuels/opinion/will-red-iii-fuel-a-revolution-for-renewable-energy-in-road-transport/
https://www.euractiv.com/section/biofuels/opinion/will-red-iii-fuel-a-revolution-for-renewable-energy-in-road-transport/
https://www.euractiv.com/section/biofuels/opinion/will-red-iii-fuel-a-revolution-for-renewable-energy-in-road-transport/
https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/food-farming-fisheries/farming/documents/agricultural-outlook-2021-report_en.pdf
https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/food-farming-fisheries/farming/documents/agricultural-outlook-2021-report_en.pdf
https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/ITRE-PA-704703_EN.pdf
https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/ITRE-PA-704703_EN.pdf
https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2021/698808/EPRS_BRI(2021)698808_EN.pdf
https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2021/698808/EPRS_BRI(2021)698808_EN.pdf
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/lng-facilities-in-the-eu
https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/lng-facilities-in-the-eu
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Electricity_production,_consumption_and_market_overview
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Electricity_production,_consumption_and_market_overview

LIIKENNE- JA VIESTINTAMINISTERION JULKAISUJA 2022:13

University. Saatavilla: https://www.centrumbalticum.org/files/5185/Regula-
tion_of GHGs_from_ships_final.pdf.

Flach, B., Lieberz, S., Bolla, S. (2021). Biofuels annual. United States Departure of
Agriculture, Foreign Agricultural Service. Saatavilla: https://apps.fas.usda.gov/newgai-
napi/api/Report/DownloadReportByFileName?fileName=Biofuels%20An-
nual_The%20Hague_European%20Union_06-18-2021.pdf.

FuelsEurope. (2021). Statistical report 2021. Saatavilla:
https://www.fuelseurope.eu/publication/fuelseurope-statistical-report-2021/.

Global LNG Hub. (2022). Weekly review of natural gas and LNG prices. Verkkojul-
kaisu. Viitattu 1.6.2022. Saatavilla: https://globallnghub.com/weekly-review-of-natural-
gas-and-Ing-prices.html.

Harakka, T., Sarlin, L. (2021). Valtioneuvoston U-kirjelma U 51/2021 vp. Valtioneu-
voston kirjelma eduskunnalle komission ehdotuksesta Euroopan parlamentin ja neu-
voston asetukseksi uusiutuvien ja vahapaastoisten polttoaineiden kaytésta meriliiken-
teessa ja direktiivin 2009/16/EY muuttamisesta (NK. FUELEU MARITIME). Saatavilla:
https://www.eduskunta.fi/Fl/vaski/Kirjelma/Sivut/U_51+2021.aspx.

Hydrogen Roadmap Europe. (2018). A sustainable pathway for the European energy
transition. Saatavilla: https://www.fch.europa.eu/sites/default/files/Hydrogen%20Road-
map%20Europe_Report.pdf.

IEA Bioenergy. (2017). Biofuels for the marine shipping sector. An overview and anal-
ysis of sector infrastructure, fuel technologies and regulations. Saatavilla:
https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2018/02/Marine-biofuel-report-fi-
nal-Oct-2017.pdf.

IEA Bioenergy. (2017). Drop-in biofuels for international marine and aviation markets.
Summary and conclusions from the IEA Bioenergy ExCo78 workshop. Saatavilla:
https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2017/04/ExCo78-Drop-in-biofuels-
for-marine-and-aviation-markets.pdf.

IEA. (2020). Advanced Biofuels — Potential for Cost Reduction. IEA Bioenergy: Task
41: 2020:01. Saatavilla: https://www.ieabioenergy.com/wp-con-

tent/uploads/2020/02/T41_CostReductionBiofuels-11_02_19-final.pdf.

IEA. (2022). Advanced motor fuels. Verkkojulkaisu. Viitattu 14.5.2022. Saatavilla:
https://www.iea-amf.org/content/fuel_information/fatty acid_esters/compatibility.

71


https://www.centrumbalticum.org/files/5185/Regulation_of_GHGs_from_ships_final.pdf
https://www.centrumbalticum.org/files/5185/Regulation_of_GHGs_from_ships_final.pdf
https://apps.fas.usda.gov/newgainapi/api/Report/DownloadReportByFileName?fileName=Biofuels%20Annual_The%20Hague_European%20Union_06-18-2021.pdf
https://apps.fas.usda.gov/newgainapi/api/Report/DownloadReportByFileName?fileName=Biofuels%20Annual_The%20Hague_European%20Union_06-18-2021.pdf
https://apps.fas.usda.gov/newgainapi/api/Report/DownloadReportByFileName?fileName=Biofuels%20Annual_The%20Hague_European%20Union_06-18-2021.pdf
https://www.fuelseurope.eu/publication/fuelseurope-statistical-report-2021/
https://globallnghub.com/weekly-review-of-natural-gas-and-lng-prices.html
https://globallnghub.com/weekly-review-of-natural-gas-and-lng-prices.html
https://www.eduskunta.fi/FI/vaski/Kirjelma/Sivut/U_51+2021.aspx
https://www.fch.europa.eu/sites/default/files/Hydrogen%20Roadmap%20Europe_Report.pdf
https://www.fch.europa.eu/sites/default/files/Hydrogen%20Roadmap%20Europe_Report.pdf
https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2018/02/Marine-biofuel-report-final-Oct-2017.pdf
https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2018/02/Marine-biofuel-report-final-Oct-2017.pdf
https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2017/04/ExCo78-Drop-in-biofuels-for-marine-and-aviation-markets.pdf
https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2017/04/ExCo78-Drop-in-biofuels-for-marine-and-aviation-markets.pdf
https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2020/02/T41_CostReductionBiofuels-11_02_19-final.pdf
https://www.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/2020/02/T41_CostReductionBiofuels-11_02_19-final.pdf
https://www.iea-amf.org/content/fuel_information/fatty_acid_esters/compatibility

LIIKENNE- JA VIESTINTAMINISTERION JULKAISUJA 2022:13

IMO. (2021a). Intersessional meeting of the working group on reduction of GHG emis-
sions from ships. ISWG-GHG 9/2. 9th session, Agenda item 2. International Maritime
Organization (IMO).

IMO. (2021b). Further shipping GHG emission reduction measures adopted. Verkko-
julkaisu. Viitattu 2.6.2022. Saatavilla: https://www.imo.org/en/MediaCentre/PressBrie-
fings/pages/MEPC76.aspx.

IRENA AND METHANOL INSTITUTE. (2021). Innovation Outlook: Renewable Metha-
nol. International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi. Saatavilla:
https://www.irena.org/publications/2021/Jan/Innovation-Outlook-Renewable-Methanol.

IRENA. (2021). A Pathway to Decarbonize the Shipping Sector by 2050. International
Renewable Energy Agency, Abu Dhabi. Saatavilla: https://www.irena.org/publica-
tions/2021/Oct/A-Pathway-to-Decarbonise-the-Shipping-Sector-by-2050.

Liikennefakta. (2021). Liikenteen kasvihuonekaasupaastot ja energiankulutus. Verk-
kojulkaisu. Saatavilla: https://likennefakta.fi/fi'ymparisto/liikenteen-kasvihuonekaasu-
paastot-ja-energiankulutus.

Lowell, D., Wang, H., Lutsey, N. (2013). Assessment of the fuel cycle impact of lique-
fied natural gas as used in international shipping. White Paper. International Council
on Clean Transportation. Saatavilla: https://theicct.org/sites/default/files/publica-
tions/ICCTwhitepaper_MarineLNG_130513.pdf.

LVM. (2021). Fossiilittoman lilkenteen tiekartta. Liikenne- ja viestintdministerion julkai-
suja 2021:15. Saatavilla; http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-243-588-0.

Maa- ja metsatalousministerid. (2022). Biomassan kestavyyskriteerit. Verkkojulkaisu.
Viitattu 15.5.2022. Saatavilla: https://mmm.fi/metsat/puun-kaytto/biomassojen-kes-
tavyys.

Meersk Mc-Kinney Mgller Center for Zero Carbon Shipping. (2021). Position Paper,
Fuel Option Scenarios. Saatavilla: https://cms.zerocarbonshipping.com/me-
dia/uploads/documents/Fuel-Options-Position-Paper_Oct-2021_final.pdf.

Methanol Institute. (2019). SIEW Roundtable; Methanol as a marine fuel report. Saa-
tavilla: https://www.siew.gov.sg/docs/default-source/presentations/Methanol-as-a-Ma-
rine-Fuel-October-by-Timothy-Chan.

72


https://www.imo.org/en/MediaCentre/PressBriefings/pages/MEPC76.aspx
https://www.imo.org/en/MediaCentre/PressBriefings/pages/MEPC76.aspx
https://www.irena.org/publications/2021/Jan/Innovation-Outlook-Renewable-Methanol
https://www.irena.org/publications/2021/Oct/A-Pathway-to-Decarbonise-the-Shipping-Sector-by-2050
https://www.irena.org/publications/2021/Oct/A-Pathway-to-Decarbonise-the-Shipping-Sector-by-2050
https://liikennefakta.fi/fi/ymparisto/liikenteen-kasvihuonekaasupaastot-ja-energiankulutus
https://liikennefakta.fi/fi/ymparisto/liikenteen-kasvihuonekaasupaastot-ja-energiankulutus
https://theicct.org/sites/default/files/publications/ICCTwhitepaper_MarineLNG_130513.pdf
https://theicct.org/sites/default/files/publications/ICCTwhitepaper_MarineLNG_130513.pdf
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-243-588-0
https://mmm.fi/metsat/puun-kaytto/biomassojen-kestavyys
https://mmm.fi/metsat/puun-kaytto/biomassojen-kestavyys
https://cms.zerocarbonshipping.com/media/uploads/documents/Fuel-Options-Position-Paper_Oct-2021_final.pdf
https://cms.zerocarbonshipping.com/media/uploads/documents/Fuel-Options-Position-Paper_Oct-2021_final.pdf
https://www.siew.gov.sg/docs/default-source/presentations/Methanol-as-a-Marine-Fuel-October-by-Timothy-Chan
https://www.siew.gov.sg/docs/default-source/presentations/Methanol-as-a-Marine-Fuel-October-by-Timothy-Chan

LIIKENNE- JA VIESTINTAMINISTERION JULKAISUJA 2022:13

Navigator magazine. (2021). Helsingin Etelasataman maasahkd otettiin kayttdéon.
Verkkojulkaisu. Viitattu 15.5.2022. Saatavilla: https://navigatormagazine.fi/uutiset/sa-
tamat-ja-logistiikka/helsingin-etelasataman-maasahko-otettiin-kayttoon/.

Panoutsou, C., Germer, S., Karka, P., Papadokostantakis, S., Kroyan, Y., Wojcieszyk,
M., Maniatis, K., Marchand, P., Landalv, I. (2021). Advanced biofuels to decarbonise
European transport by 2030: Markets, challenges, and policies that impact their suc-
cessful market uptake. Energy Strategy Reviews, volume 34. Saatavilla:
https://doi.org/10.1016/j.esr.2021.100633.

Pariisin sopimus. (2019). Pariisin sopimuksen paatds 18/CMA.1, liitteen osa I, kohta
D, pykala 37. Saatavilla: https://unfccc.int/sites/default/files/re-
source/cma2018_3 add2_new_advance.pdf#fpage=25.

Prussi, M., Panoutsou, C., Chiaramonti, D. (2022). Assessment of the Feedstock
Availability for Covering EU Alternative Fuels Demand. Appl. Sci. 2022, 12, 740. Saa-
tavilla: https://doi.org/10.3390/app12020740.

Salimbeni, A. (2021). Overview on biofuels production facilities and technologies in
Europe. Deliverable 3.1 - BIKE project. Saatavilla: https://www.bike-biofuels.eu/wp-
content/uploads/2021/09/20210914_BIKE_D3.1_4.0_REC.pdf.

Seppala, J., Heinonen, T., Kilpelainen, A., Peltola, H., Pukkala, T., Sihvonen, M., Soi-
makallio, S., Weaver, S., Vesala,T., Ollikainen, M. (2022). Metséat ja ilmasto: Hakkuut,
hiilinielut ja puun kaytén korvaushyddyt. Suomen ilmastopaneelin raportti 3/2022.
Saatavilla: https://www.ilmastopaneeli.fi/wp-content/uploads/2022/05/iimastopaneelin-
raportti-3-2022-metsat-ja-ilmasto-hakkuut-hiilinielut-ja-puun-kayton-korvaushy-
odyt.pdf.

Ship&Bunker. (2022). Global Average Bunker Price. Verkkojulkaisu. Viitattu 1.6.2022.
Saatavilla: https://shipandbunker.com/prices/av/global/av-glb-global-average-bunker-
price#MGO.

Sjofartsverket. (2022). Designen klar for Sveriges nya isbrytare. Verkkojulkaisu. Vii-
tattu 17.6.2022. Saatavilla: https://www.sjofartsverket.se/sv/om-oss/nyheter-och-
press/nyheter/designen-klar-for-sveriges-nya-isbrytare/

Sjofartsverket. (2021). Fossilfri flotta. Regeringsuppdrag at tatt analysera och foresla
hur myndighetens bat- och fartygsflotta skulle kunna bli fossilfri. Saatavilla:
https://www.sjofartsverket.se/globalassets/rapporter-och-remissvar/rapporter-och-re-
missvar-2021/sjofartsverket-regeringsuppdrag-fossilfri-fartygsflotta---rapport.pdf

73


https://navigatormagazine.fi/uutiset/satamat-ja-logistiikka/helsingin-etelasataman-maasahko-otettiin-kayttoon/
https://navigatormagazine.fi/uutiset/satamat-ja-logistiikka/helsingin-etelasataman-maasahko-otettiin-kayttoon/
https://doi.org/10.1016/j.esr.2021.100633
https://unfccc.int/sites/default/files/resource/cma2018_3_add2_new_advance.pdf#page=25
https://unfccc.int/sites/default/files/resource/cma2018_3_add2_new_advance.pdf#page=25
https://doi.org/10.3390/app12020740
https://www.bike-biofuels.eu/wp-content/uploads/2021/09/20210914_BIKE_D3.1_4.0_REC.pdf
https://www.bike-biofuels.eu/wp-content/uploads/2021/09/20210914_BIKE_D3.1_4.0_REC.pdf
https://www.ilmastopaneeli.fi/wp-content/uploads/2022/05/ilmastopaneelin-raportti-3-2022-metsat-ja-ilmasto-hakkuut-hiilinielut-ja-puun-kayton-korvaushyodyt.pdf
https://www.ilmastopaneeli.fi/wp-content/uploads/2022/05/ilmastopaneelin-raportti-3-2022-metsat-ja-ilmasto-hakkuut-hiilinielut-ja-puun-kayton-korvaushyodyt.pdf
https://www.ilmastopaneeli.fi/wp-content/uploads/2022/05/ilmastopaneelin-raportti-3-2022-metsat-ja-ilmasto-hakkuut-hiilinielut-ja-puun-kayton-korvaushyodyt.pdf
https://shipandbunker.com/prices/av/global/av-glb-global-average-bunker-price#MGO
https://shipandbunker.com/prices/av/global/av-glb-global-average-bunker-price#MGO
https://www.sjofartsverket.se/sv/om-oss/nyheter-och-press/nyheter/designen-klar-for-sveriges-nya-isbrytare/
https://www.sjofartsverket.se/sv/om-oss/nyheter-och-press/nyheter/designen-klar-for-sveriges-nya-isbrytare/
https://www.sjofartsverket.se/globalassets/rapporter-och-remissvar/rapporter-och-remissvar-2021/sjofartsverket-regeringsuppdrag-fossilfri-fartygsflotta---rapport.pdf
https://www.sjofartsverket.se/globalassets/rapporter-och-remissvar/rapporter-och-remissvar-2021/sjofartsverket-regeringsuppdrag-fossilfri-fartygsflotta---rapport.pdf

LIIKENNE- JA VIESTINTAMINISTERION JULKAISUJA 2022:13

Stratiotis, E. (2018). Fuel Costs in Ocean Shipping. More Than Shipping. Verkkojul-
kaisu. Viitattu 1.6.2022. Saatavilla: https://www.morethanshipping.com/fuel-costs-
ocean-shipping/.

Suomen Satamaliitto ry. (2021). Maasahkdn investointikustannuksia on tarpeen tas-
mentaa. Verkkojulkaisu. Viitattu 25.5.2022. Saatavilla: https://www.satama-
liitto.fi/fin/ajankohtaista/lausunnot/2021/10/maasahkon-investointikustannuksia-on-tar-
peen-tasmentaal.

Svensk Sjofart. (2019). Fardplan for fossilfri konkurrenskraft: Sjéfartsnaringen. Saata-
villa: https://www.sweship.se/wp-content/uploads/2019/03/190319-
Sj%C3%B6fartsn%C3%A4ringens-f%C3%A4rdplan-f%C3%B6r-fossilfri-konkur-
renskraft.pdf

TEM. (2017). Epasuoria maankayton muutoksia koskevan ILUC-direktiivin kansallinen
taytantédnpano. Tyéryhman valiraportti. Saatavilla: https://tem.fi/docu-
ments/1410877/2132292/ILUC-ty%C3%B6ryhm%C3%A4n+v%C3%A4liraportti+lopul-
linen/8a1d1a4d-e5b6-4ad3-884f-46ee99f115¢1.

TEM. (2020). Biokaasuohjelmaa valmistelevan tyéryhman loppuraportti. Ty6- ja elin-
keinoministerion julkaisuja 2020:3. Saatavilla: http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-327-
482-2.

Transport & Environment. (2021). 10 years of EU fuels policy increased EU’s reliance
on unsustainable biofuels. Saatavilla: https://www.transportenvironment.org/wp-con-
tent/uploads/2021/08/Biofuels-briefing-072021.pdf.

Van der Maas. (2020). Assessment and comparison of alternative marine fuels to-
wards the decarbonization of port of Amsterdam. Masters’ thesis, Utrecht University.
Saatavilla: https://h2ships.org/wp-content/uploads/2020/10/ASSESSMENT-AND-
COMPARISON-OF-ALTERNATIVE-MARINE-FUELS.pdf.

Wartsila. (2020). Mind the methane gap. Verkkojulkaisu. Viitattu 13.5.2022. Saatavilla:
https://www.wartsila.com/insights/article/mind-the-methane-gap.

74


https://www.morethanshipping.com/fuel-costs-ocean-shipping/
https://www.morethanshipping.com/fuel-costs-ocean-shipping/
https://www.satamaliitto.fi/fin/ajankohtaista/lausunnot/2021/10/maasahkon-investointikustannuksia-on-tarpeen-tasmentaa/
https://www.satamaliitto.fi/fin/ajankohtaista/lausunnot/2021/10/maasahkon-investointikustannuksia-on-tarpeen-tasmentaa/
https://www.satamaliitto.fi/fin/ajankohtaista/lausunnot/2021/10/maasahkon-investointikustannuksia-on-tarpeen-tasmentaa/
https://tem.fi/documents/1410877/2132292/ILUC-ty%C3%B6ryhm%C3%A4n+v%C3%A4liraportti+lopullinen/8a1d1a4d-e5b6-4ad3-884f-46ee99f115c1
https://tem.fi/documents/1410877/2132292/ILUC-ty%C3%B6ryhm%C3%A4n+v%C3%A4liraportti+lopullinen/8a1d1a4d-e5b6-4ad3-884f-46ee99f115c1
https://tem.fi/documents/1410877/2132292/ILUC-ty%C3%B6ryhm%C3%A4n+v%C3%A4liraportti+lopullinen/8a1d1a4d-e5b6-4ad3-884f-46ee99f115c1
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-327-482-2
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-327-482-2
https://www.transportenvironment.org/wp-content/uploads/2021/08/Biofuels-briefing-072021.pdf
https://www.transportenvironment.org/wp-content/uploads/2021/08/Biofuels-briefing-072021.pdf
https://h2ships.org/wp-content/uploads/2020/10/ASSESSMENT-AND-COMPARISON-OF-ALTERNATIVE-MARINE-FUELS.pdf
https://h2ships.org/wp-content/uploads/2020/10/ASSESSMENT-AND-COMPARISON-OF-ALTERNATIVE-MARINE-FUELS.pdf
https://www.wartsila.com/insights/article/mind-the-methane-gap

Twitter: @lvm.fi

Instagram: lvmfi

Facebook.com/Ivmfi
Youtube.com/lvm fi

LinkedIn: Liikenne- ja viestintaministerio

lvm.fi

Lv V.V LIKENNE- JA )
A A VIEESTINTAMINISTERIO

ISSN 1795-4045
ISBN 978-952-243-901-7




	Meriliikenteen vaihtoehtoisten polttoaineiden markkinoiden kehitys ja vaikutukset Suomeen suuntautuvan meriliikenteen kustannuksiin
	Kuvailulehti
	Presentationsblad
	Description sheet
	Sisältö
	1 Työn tausta, tavoite ja merkitys Suomelle
	2 Vaihtoehtoiset polttoaineiden markkinoiden kehitys Euroopassa aikavälillä 2020–2050
	2.1 Vähähiiliset polttoaineet ja niiden valmistusmenetelmät
	2.2 EU:n ja IMO:n ilmastotoimien vaikutukset meriliikenteeseen soveltuviin polttoaineisiin
	2.2.1 KHK Intensiteetti
	2.2.2 Maasähkön käyttöönotto osaksi merenkulkua
	2.2.3 Merenkulku osaksi päästökauppaa
	2.2.4 Energiaverodirektiivi
	2.2.5 IMO:n tavoitteet ja vaikutukset

	2.3 Biopolttoaineiden saatavuus
	2.4 Polttoaineiden vaatima infrastruktuuri ja soveltuvuus alusten käyttövoimana
	2.5 Meriliikennepolttoaineiden arvioitu hintataso sekä päästökaupan ja energiaverodirektiivin vaikutukset eri polttoaineiden kilpailukykyyn
	2.5.1 Meriliikennepolttoaineiden arvioitu nykykustannustaso
	2.5.2 Päästökaupan vaikutus polttoainekustannuksiin
	2.5.3 Energiaverodirektiivin vaikutus polttoainekustannuksiin

	2.6 Vety ja vetyjalosteiden ohjautuminen eri sektoreihin
	2.7 Meriliikennealan keskeisimmät julkaisut tulevaisuuden polttoaineista
	2.8 Polttoainejoustavuus ja polttoaineiden tilantarve meriliikenteessä

	3 Fuel EU Maritime -ehdotuksen kannalta olennaisimmat tulevaisuuden vaihtoehtoiset polttoaineet
	4 Polttoainemarkkinoiden kehityksen vaikutukset kansallisesti
	4.1 Analyysi olennaisista FuelEU Maritime -ehdotuksen täyttävien vaihtoehtoisten polttoaineiden käytöstä johtuvista lisäkustannuksista Suomeen suuntautuvalle meriliikenteelle
	4.1.1 Skenaarioiden taustoitus
	4.1.2 Skenaario 1, metaanipolku
	4.1.3 Skenaario 2, metanolipolku
	4.1.4 Skenaario 3, ammoniakkipolku
	4.1.5 Skenaarioiden yhteenveto ja johtopäätökset

	4.2 Analyysi FuelEU Maritimen ja päästökaupan vaikutuksista Suomeen ja suomalaisiin toimijoihin
	4.2.1 Talviolosuhteet tulisi huomioida paremmin muutoksissa
	4.2.2 FuelEU Maritimen ja päästökaupan vaikutukset kohdentuvat EU:n alueelle ja Suomeen
	4.2.3 Alalla tarvitaan uudenlaista ajattelua koko arvoketjun ja meriliikenteen toiminnan tehostamisen näkökulmasta

	4.3 Analyysi suomalaisten varustamoiden varautumisesta muutoksiin alusinvestointien kautta sekä vaikutus varustamoiden väliseen kilpailuun
	4.3.1 Energiatehokkailla ja maksukykyisimmillä yrityksillä on parhaat edellytykset selviytyä velvoitteista
	4.3.2 Alusteknologiainvestointeihin liittyvä epävarmuus on globaali
	4.3.3 Asiakasvaatimukset ja saatavilla oleva rahoitus ovat työntävä voima vihreille investoinneille

	4.4 Arvio vaatimusten mahdollisesti aikaansaamista uusista liiketoimintamahdollisuuksista suomalaisille toimijoille

	5 Yhteenveto ja johtopäätökset
	Asiantuntijahaastattelut
	Lähteet



