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Annotatsioon

Kéesolevas magistritoos uuritakse teemat ,,Laeva heitgaasides CO2 vdhendamise luhi- ja
pikaajalised strateegiad 2021-2050%.

To0O koosneb neljast osast. Esimeses osas tutvustatakse vGimalikke lihi- ja pikaajalisi
strateegiaid, teises osas tutvustatakse k&esoleva uurimistod metoodikat ja pohjendatakse
valitud potentsiaalseid strateegiaid, kolmandas osas tehakse anallilis ja neljandas osas on

valja toodud analliusil péhinevad jareldused.

Llhiajaliste strateegiatena on kasitletud jargnevaid teemasid: EEDI, EVDI, EEXI, CIl,
SEEMP, 06konoomiline reZiim, kombinaator meetod, kaldaelekter ja turupdhised
meetmed. Pikaajaliste strateegiatena on kasitletud tuule-, paikese-, tuumaenergiat ning
alternatiivseid kuituseid. Koiki eelpool mainitud strateegiaid on késitletud aastatel 2010-
2021 tehtud uuringute pohjal leidmaks parimad luhi- ja pikaajalised strateegiad.

Analidsi tulemusena on leitud, et parim lihiajaline strateegia on SEEMP ja EEDI koos
rakendamine laevapdhiselt, sest see on toonud alates 2013 positiivseid tulemusi. Alates 1
jaanuar 2013 on laevade energiatdhusus kasvanud 20%.

Parim pikaajaline strateegia on kasutada kitusena LNG-d. LNG kasutamise tulemusena
on CO; teke 20-30% vdiksem Kkui teiste kutuste puhul. Muud alternatiivsed valikud
(tuule-, paikese-, tuumaenergia) ei ole aastaks 2021 piisavalt arendatud, et votta need

kasutusele kui 100% laeva energiaallikaid.

Mérksonad: EEDI, SEEMP, MEPC 72, LNG, CO2 vahendamine merenduses, lihi- ja
pikaajalised strateegiad merenduses, keskkond.
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Sissejuhatus

Maailm on pidevas muutumises ja arengus. Efektiivne to60tegemine sai alguse
alepdllundusega ning jatkus 18ndal sajandil tddstusrevolutsiooniga, mis paraku muutus

keskkonnale kurnavamaks kui lihtne labidas ja kirves. (Scott Michael Rank 2014)

Aastal 2021 oleme valikute ees, mis otsustavad dra meie kdigi tuleviku. Kliima soojeneb
ning aastane keskmine temperatuur on uhtlaselt ning jarjepidevalt tdusnud alates aastast
1970. (NASA Global Climate Change, 2020) Uldine temperatuuri tdus Maa peal toob
kaasa mitmeid valditavaid probleeme, kui vaid inimkond saaks kliima soojenemise
kontrolli alla. Alates tédstusrevolutsioonist on Maa keskmine temperatuur téusnud 1°C.
(Kliimamuutused 2020)

Aastal 2010 avalikustas Uhinenud Rahvaste Organisatsiooni Kliimamuutuste
Raamkonventsioon (edaspidi UNFCCC) teate, et globaalne soojenemine ei tohi letada
toostusrevolutsiooni eelset Maa keskmist temperatuuri 2 °C vdrra. Eesmargi
saavutamiseks peab vGtma kasutusele meetmeid, mis viivad kasvuhoonegaaside taseme
atmosfaaris aastaks 2050 50% madalamaks kui see oli aastal 1990. (Com 2013 479 En,
2013) Hetkel on veel vdimalik soojenemisprotsessi peatada, sest kui Kriitiline 2 °C on

Uletatud, on tagajérjed elukeskkonnale poérdumatud. (Buis NASA’s, 2019)

Euroopa Liit oli votnud eesmargi langetada kasvuhoonegaaside emissioone aastaks 2020
20% vorra madalamale tasemele kui oli aastal 1990. See on osa strateegiast ,,Europe 2020
Strategy*. Meretransport on ainus t00stusharu, mis on vabastatud eelpoolmainitud
strateegiast. (EUROPE 2020, n.d.) Samas on Euroopa Liit v8tnud initsiatiivi lisada
emissioonide langetamise laevaheitgaasides plaani ,,White Paper on transport®. Aastaks
2050 on planeeritud heitgaaside hulka vahendada Euroopa Liidus 40% vorreldes 2005
aasta tasemega. (White Paper on Transport Roadmap to a Single European Transport Area

- towards a Competitive and Resource-Efficient Transport System, n.d.)

Rahvusvaheline Mereorganisatsiooni Merekeskkonnakaitse Komitee (edaspidi MEPC)
vOttis oma 72’1 kohtumisel vastu plaani alandada kasvuhoonegaase aastaks 2050 50%
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voOrreldes aasta 2008 tasemega. Sealhulgas toodi eraldi vélja laeva heitgaasidest parineva
CO; vdhendamise eesmargid. Nimelt aastaks 2030 on plaanis vdhendada CO> hulka 40%
vorreldes 2008 aasta tasemega ning aastaks 2050 langetada seda 70% vorreldes 2008

aasta tasemega. (UN Body Adopts Climate Change Strategy for Shipping, 2020)

Ké&esolevas magistritods uurib autor MEPC poolt kinnitatud laeva heitgaasidest parineva
CO» vdhendamise eesmarkide saavutamise vOimalusi. Selleks, et aastaks 2030 oleksid
MEPC poolt seatud plaanid tdidetud, on vaja leida lahendused juba praegu. 2019 aasta
,Emissioonid Meretranspordist* raportis on vélja toodud lahendustena nii uue kiituse
kasutusele votmine kui ka laeva timberehitamine. (Full-Length Report Accompanying the
Document Report from the Commission 2019 Annual Report on CO2 Emissions from
Maritime Transport {C(2020) 3184 Final}, n.d.) Samas puudub thtne parim véljato6tatud
tdhus strateegia, mida saaksid kdik laevandusettevotted kasutusele votta. Sellest

tulenevalt on antud t66 aktuaalne.

Uute ktuste kasutusele vétmine pole ainus viis, kuidas CO; sisaldust laeva heitgaasides
vahendada. Variantideks on nii laevade energiatdhususe tostmine ehituslikult, mis on
luhiajaline strateegia, kui ka hibriidtehnoloogia kasutusele votmine, mis on pikaajaline
strateegia. Hubriidtehnoloogia (péikeseenergia, akud ja vedelkitus) kasutamine on alles
uus, kuid juba katsetatud. (Wartsila Achieves New Marine Benchmark with Hybrid
Solution for Bulk Carriers, 2019) lgapéevaselt areneva tehnikamaailma saavutustest

tuleneb kaesoleva t66 uudsus.

Uuritavaks probleemiks kaesolevas magistritdos on leida parim viis kdigist valikus
olevatest variantidest, mis suudaks pakkuda nii laevaomanikule kui ka meie keskkonnale
just seda, mida vaja. Valikuid on palju, kuidas saavutada CO> véhendamine laeva
heitgaasides. Kéesoleva t60 uuritava probleemi tulemusena on olemas vastus, mis naitab,
milline on kdige paremini sobiv CO, vdhendamise strateegia, mis vastaks nduetele ka
aastal 2050.
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Ké&esoleva t60 hupoteesiks on véide, et aastal 2021 on olemas t6husaim luhi- ja
pikaajaline strateegia, kuidas saavutada MEPC 72. kohtumisel kinnitatud eesmérk aastaks
2050.

Magistritod eesmargiks on selgitada CO, vdhendamise lhi- ja pikaajalisi strateegiaid
juba tehtud uuringute ja katsetuste pdhjal ning vélja selgitada neist tdhusaim viis, kuidas
saavutada MEPC 72 eesmérke aastaks 2050.

Uuritavateks strateegiateks on:

1. Energiathususe Disaini Indeksi (edaspidi EEDI) ja Laeva Energiatbhususe
Juhtimisplaani (edaspidi SEEMP) kasutuselevotu mdju CO2 vahenemisele laeva
heitgaasides.

2. Turupdhiste meetmete rakendamine laevandusettevotetele ning selle moju.

3. Tehniliste meetodite rakendamise kasutegur ja selle mdju.

4. Alternatiivsete kituste kasutusele votu véimalused ja kasutegur.

5

Lokaalsed viisid sadamates — kaldaelektri kasutusele vGtmine.

ToO koosneb neljast osast, mille esimeses osas on uuritud CO; lihi- ja pikaajalisi
vahendamise strateegiaid. Teises osas on antud tilevaade metoodikast ning pdhjendatakse
analliusimisele kuuluvate méaaruste, regulatsioonide, tehnilise- ning alternatiivsete
meetodite valikuid. Kolmandas osas keskendub autor uurimistulemuste analiiisile ning
strateegiate rakendamise vGimalustele erinevates regioonides. Neljandas osas on esitatud
jareldused ning vajadusel valja toodud erinevate strateegiate analulsi vastuolulised
tulemused. Samuti on antud Ulevaade toimivatest strateegiatest, mida saaks rakendada voi

juba rakendatakse.

Autor soovib magistrit66 kirjutamise alguses pustitatud hiipoteesi kinnitada.
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1 CO;vahendamise strateegiad laeva heitgaasides

1.1 Ldudhiajalised strateegiad (2021 -2030)

1.1.1 Energiatdhususe naitaja EEDI

Rahvusvaheline Laevade POhjustatava Merereostuse Valtimise Konventsioon (edaspidi
MARPOL) véttis vastu VI lisa juulis 2011 (joustus 1 jaanuar 2013) ning lisas neljanda
peatiki, mis reguleerib laevade energiatdhusust. Lisa VI sisaldab regulatsioone
»Energiatdhususe disainiindeks uutele laevadele* (“Energy Efficiency Design Index
(EEDI) for new ships”) ning ,Laeva energiatShususe juhtimisplaan kdigile laevadele®
(,, The Ship Energy Efficiecy Management Plan (SEEMP) for all ships*). (Anh Tran
2016) EEDI voeti vastu MEPC 62 raames juuli 2011. (EEDI & SEEMP explained, 2014)

Energiatbhususe néitaja (edaspidi EEDI) kasutatakse arvutamaks laeva energiatdhusust.
Selle aluseks on valem, mis votab arvesse laeva emissioone, mahutavust ning Kiirust.
Mida madalam on EEDI, sest energiatthusama laevaga on tegemist ning seeldbi on laeva
negatiivne mdju keskkonnale védiksem. (EEDI Energy Efficiency Design Index, n.d.)

Olenevalt laevatulbist on kdigil laevadel EEDI erinev. Samuti mdjutab EEDIt laeva
ajalugu ning ehitusaasta. MARPOL 73/78 joustus 2013, mis tdhendab, et hiljem ehitatud

laevade puhul on muudatused juba arvesse voetud projekte koostades.

EEDI mdjutab laevu, mille kogumahutavus (edaspidi GT) on minimaalselt 400. Uute
tehniliste lahendustega on laevad energiatbhusamad ning seeldbi on CO> kogus laeva
heitgaasides vaiksem tonn-miili kohta. Mida véiksem on EEDI néitaja, seda
energiatdhusam on laev ning kogu reisi kohta on ka vaiksem CO; véljalase. Hiljutised
uuringud on ndidanud, et energiatbhususe tdstmine laevadel on kdige lihtsam ja paremini

rakendatavam viis, kuidas alandada CO> emissioone laeva heitgaasides. (Tokuslu, 2020)
Alates EEDI rakendamisest 2013 on nduded laeva tehnilistele omadustele muutunud

ndudlikumaks ning see trend jatkub ka tulevikus. EEDI nduded uutele laevadele

karmistuvad jark-jargult kolmes astmes- 2015, 2020 ja 2025 aastal. Olenevalt laevast ning
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selle thidbist on nduded erinevad, kuid algandmeteks on vGetud energiathususe néitajad
2013 aasta pohjal. Vanemad laevad, mis on ehitatud enne 2000 aastat, antud ndudmistele

vastama ei pea. (EEDI Energy Efficiency Design Index, n.d.)

Energiatdhususe naitajate kasv 2013-2025

30%
25%
20%
30%

15%
10% 20%

()

. 10%
(]
" 0% 4

0%
2013 2015-2020 2020-2025 2025-

Alguspunkt 1 Faas 2 Faas 3 Faas

Joonis 1

EEDI nouetele alluvad laevad, mille kutusekulu on vdrreldes teiste laevatlipidega
suuremad. Nimistusse kuuluvad: vedellastilaevad, kuivlastilaevad, gaasitankerid,
segalastilaevad, gaasitankerid, kombineeritud lasti laevad, kiilmlastilaevad, ro-ro laevad,
ro-pax laevad, konteinerlaevad ja merematkelaevad. Vastavalt EEDI jark-jargulistele
kdrgematele nduetele, on esimese faasi siht 10% aastaks 2015 vorreldes 2013 aasta
energiatdhususe naitajale. Teise faasi eesmark on 20% ning kolmandas faasis peab olema
energiatdhusust tdstetud 30% vorra vorreldes 2013 aasta EEDI nditajaga. (Tokuslu, 2020)
Energiatbhususe néitajate kasvu 2013-2025 iseloomustab Joonis 1. August 2020 kohaselt
oleme liikumas teises faasis, kus energiatGhususe tdus peab olema vahemalt 20%. Antud

tulemust on aega veel saavutada 4 aastat (tapsustus lehekiilg 18).
Energiatdhususe indeksi kalkuleerimise meetodit ning valemit (1) tutvustati esimest

korda MARPOL.I VI Lisa juures aastal 2011 ning hakati rakendama aastal 1 jaanuar 2013.

EEDI arvutamise valem néeb valja jargnev
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EEDI= £-5FCxCr (1)

DWTxvref

kus P on-70% peamasina ja abimasinate koguvdimsus (kW), SFC on kulutatud kiituse
kogus (kW), Cf on heitgaaside kogus kasutatud kiituse kohta vastavalt Tabelile 1, DWT

on laeva dedveit ehk veevéljasurve, VVref on laevakiirus.

Eelmises valemis kasutatud Cf tuleb tabelist 1, kus on vélja toodud laeva heitgaaside

kogus olenevalt kitusetudbist. (Tokuslu, 2020)

Ktuse tlup Viide Susiniku sisaldus Cf (t-CO2/t-Fuel)

Kiittedli ISO 8217 Grades | 0,8744 3,206
DMX DMB

LFO ISO 8217 Grades | 0,8594 3,151
RMA RMD

HFO ISO 8217 Grades | 0,8493 3,114
RME RMK

LPG Butaan 0,8264 3,030

LPG Propaan 0,8182 3,000

LNG 0,7500 2,750

Metanool 0,3750 1,375

Etanool 0,5217 1,913

Tabel 1. Laevaheitgaaside kogus kasutatava kiituse kohta MEPC 245 (66) 2014.) (Tokuslu, 2020)

Antud numbrid on kiitusetutpidel keskmised ning umbkaudsed. Reaalsed andmed vdivad

laevakaitamise ajal olla erinevad.
Kui on teada laeva kohta eelpool mainitud andmed, siis on véimalik EEDI lihtsustatud

kujul valja arvutada ning teha vastavad jareldused ja ettepanekud olukorra parendamiseks

sOltuvalt arvutuse tulemusest ning tehnilistest ja finantsilistest voimalustest.
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Olenemata seni tehtud tehnilistest parendustest laeval ning plaani jargimisest, tdi MEPC
75 kohtumine 16-20 November 2020 EEDI 3-faasilise plaani varasemaks. Augustis 2020

tehtud kuupéevalised eeldused likatakse imber.

MEPC 75 kohtumisel otsustatakse 3 faas tuua varasemaks ning alustada plaanide
rakendamist juba 1. aprill 2022. Antud muudatus puudutab laevu, mis ehitatakse alates 1.
aprill 2022. (Marine Environment Protection Committee (MEPC) 75, 16-20 November

(virtual session, 2020)

3 faasi varasem algus puudutab eelkdige suuremaid konteinerlaevu, segalastilaevu,
gaasitankereid ning LNG kutuseid kasutavaid laevu:
- Konteinerlaev 200 000 DWT ja rohkem EEDI tase alates aastast 2022 on 50%
- Konteinerlaev 120 000 DWT — 199 999 DWT EEDI tase alates aastast 2022 on
45%
- Konteinerlaev 80 000 DWT — 119 999 DWT EEDI tase alates aastast 2022 on
40%
- Konteinerlaev 40 000 DWT — 79 000 DWT EEDI tase alates aastast 2022 on 35%
- Konteinerlaev 15 000 DWT — 39 000 DWT EEDI tase alates aastast 2022 on 30%

(Marine Environment Protection Committee (MEPC) 75, 16-20 November (virtual
session, 2020)

Nii nagu eelpool selgub on plaanid vastavalt kliimamuutuste tasemele ja tehnika arengule
kiired muutuma. Algselt tehtud plaanid ei ole I6puni kindlad ning MEPC vdib teha

vajadusel muudatusi.

3 faasi algus toodi l&hemale, sest uuringud naitasid, et paljud laevad, mis on ehitatud
aastatel 2015 ja 2016 juba vastavad 2 faasi nduetele. See annab p6hjuse uskuda, et ka
aastatel 2018-2020 ehitatud laevad vastavad 2 faasi nduetele ning jaab &ra vajadus oodata
3 faasi alustamisega. (Readily Achievable EEDI Requirements for 2020, 2020)

Magistritdo autor leiab, et antud otsus on maistlik ning isegi tervitatav, kuna koos tehnika

arenguga annab see lisamotivatsiooni kiirendada laevade t60 tbhusamaks muutmist. See
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omakorda toob kaasa potentsiaalset finantsilist kokkuhoidu laeva kaitamisele kuluvast
eelarvest ning samuti ka loodussddstu. Kogu projekt on saanud eelkdige alguse
keskkonnakaitsest ning kasvuhoonegaaside vahendamisest atmosfaaris. Kui tehnika
areng v@imaldab plaanitust varem kasutusele vGtta seadeid ning tehnilisi lahendusi, annab

see suure vOidu etteseatud algses ajaraamistikus.

EEDI on hea lahendus ning sobib laevadele, mis on ehitatud alates aastast 2013. Samas
maailmamerel on hetkel sGitmas ka laevu, mis on ehitatud enne aastat 2013 ning neile

EEDI lahenemine ei ole rakendatav.

1.1.2 Energiatbhususe naitaja EVDI

Laevadele, mis on ehitatud enne aastat 2013 on olemas sama pdhimottega teistsugune
indeks — EVDI ehk Existing Vessel Design Index, mis on vélja to6tatud organisatsioonide
Carbon War Room ja RightShip poolt. (Psaraftis, 2018) Antud lthendil puudub ametlik
eestikeelne tblge, kuid t60 autor tolgib antud valjendit (EVDI) kui olemasoleva laeva

energiatdhususe indeks.

TGO autor leiab, et vaatamata headele eesmérkidele tasub eraettevotete poolt loodud
indekseid kasutada teatud ettevaatusega, kuni need pole rahvusvaheliselt tunnustatud
praktikad.

EVDI tootab samal pdhimdttel, mis EEDI ehk siis EVDI arvutatakse CO kogus
heitgaasides suhtena kaubatonni meremiili kohta. Samuti nii EEDI kui ka EVDI s6ltuvad
laevakiirusest, mida praktikas arvestatakse 75% MCR kiirusest ehk maksimum masina
voimsusest, mida masin suudab vélja anda to6tades ohututel parameetritel. Antud Kiirus
arvutatakse igal laeval individuaalselt, sest isegi sbsarlaevade MCR erineb 8-10%.
(Psaraftis, 2018)

Laevareisil kuluv kitusehulk sdltub samuti ka ilmastikuoludest, lastikaalust, Kiirusest
ning laevapere professionaalsusest ja kogemusest laevakéitamisel. Kulutatud kitusehulk

omakorda mdjutab otseselt CO> hulga sisaldust laeva heitgaasides. Seega pole laeva MCR
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ega EEDI voi EVDI otseses suhtes reaalsusega ning on pigem suunav indikaator laeva

uldiste parameetrite iseloomustamiseks.

EEDI on laialdasemalt levinud, rahvusvaheliste organisatsioonide poolt tunnustatud
parameeter, erinevalt EVDIst. EVDI on loodud pidades silmas laevade prahiturgu, kus
EEDIt omanud laevad said ndilise eelise. VVGttes arvesse tegelikke prahilepingu tingimusi,
kus on kindel kutusekulu kokku lepitud, jaédb EVDI ja EEDI parameeter tagaplaanile.
Slow steaming ehk 6konoomne reziim ning kombinaator meetod muudavad nii Kiirust ja
kitusekulu ning seega ei ole EEDI vdi EVDI laeva valimisel prahtimiseks maarav.
(Psaraftis, 2018)

1.1.3 Energiatdhususe naitaja EEXI

MEPC 75 kogunemisel novembris 2020 tutvustati MARPOL Lisa VI raames parameetrit
EEXI ehk Energy Efficiency Design Index for Existing Ships. Magistritod koostamise
ajal puudub eesti keelne vaste, mis tdttu t66 autor tdlgib seda samuti kui olemasoleva
laeva energiatdhususe indeks. Parema selguse nimel on to66s jatkatud luhendite
kasutamist. EEXI kehtib laevadele, mille GT on rohkem kui 400. Antud parameetri
eriparad tootatakse labi aastaks 2021 juuni, mil toimub MEPC 76 ning rakendatakse
alates aastal 2023. EEDI ja EEXI arvutamise p&him6tted on samad. (EEXI | Energy
Efficiency Existing Ship Index - DNV GL, 2020)

T6O autor leiab, et EEXI lisandumine kasutatavate parameetrite hulka on tervitatav
tulenevalt parema selguse eesmérgil. Algselt valjatootatud parameetri EEDI jargi on
monitooritav vaid osa merel sditvast laevastikust ning see ei anna CO, vahendamise

strateegia eesmargil piisavalt head Ulevaadet.

EEXI hakkab kehtima kauba- ja merematkelaevadele, mille GT on ule 400. See muudatus
on vorreldav EEDI 2 v6i 3 faasiga heitgaaside véhendamise strateegias. Magistrit6o
Kirjutamise ajal ootab EEXI verifitseerimist ning IEEC poolt kinnitamist mitte hiljem kui
1 jaanuar 2023. (Decarbonization in shipping - DNV GL, 2020)
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Kui laev on ehitatud EEDI regulatsioonide kehtimise ajal, siis imberkorraldusi pole vaja
teha. Peab jalgima vajadusel muutuvaid regulatsioone, kuid EEXI raames vélja to6tatud

korraldused ei ole méaaravad.

Selleks, et laev EEXI raames IEEC poolt sertifitseeritud saaks, peab laevaomanik esitama
klassithingule vastavad dokumendid, mis vaadatakse Ule ning véljastatakse sertifikaat.
Susteemi rakendamiseks vajalikud sammud sai valjatoodud jaanuar 2020 ning on
avalikuks kasutamiseks laevaomanikele. Klassitihing kui EEXI verifitseerija vaatab
dokumendid tle ning valjastab sertifikaadi. (Implementation of EEXI in shipping - DNV
GL, 2020)

Joonisel 2 on valja toodud lihtsustatud protsess nii Uhe laeva kui ka laevastiku pdhjal.

MEPC 75 > 4 S - P EEXI rakendamine

November 2020 4l L 4 M, jaanuar 2023

S SV Tl L < Uy I M N M- ST VL AT YOI VI YOS VM (e Vs Ve A7 oy '
1 | A

Laevapéhine lihenemine

Praegune Pote_ntsiazlsete Installatsioon EEXI tehnilise
EEXI voimaluste dokkimise ajal dokumentatsioon
analiiiis koostamine
Vajalike Parenduste
parenduste reniitseefimine vﬂ'];EstEc ine
tuvastamine mudeltesti abil lj

Laevastikupdhine lihenemine

Iga laeva i Parenduste EEXI tehnilise | EEXI tehniliste
praegune Lasutusele dokumentatsiooni Hokumentatsioonide
‘votmine voi koostamine iga kinnitamine klassi
EEXI installatsioon laeva kohta poolt

Laevade
omavaheline
vordlus

IEEC
viljastamine

Joonis 3. EEXI lihtsustatud protsess (EEXI Technical File | Advisory service - DNV GL, 2020)

Joonisel 2 on selgitatud IEEC sertifikaadi saamise protsessi lihtsal viisil, kus erinevate
asutuste/isikute vastutusala on eraldi vélja toodud. Tumesinistes kastides olevate
korralduste vastutus lasub EEXI regulatsioonidega kursis olevate spetsialistidel, kuid
nende poole peab podrduma laevaomanik ise. Helesinistes kastides olevad korraldused
on Klassitihingu vastutusala. Roheline ning hall on laevaomaniku ja peamasinatootja voi
sertifitseeritud edasimudja vastutusala.
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1.1.4 Susiniku intensiivsuse indikaator ClI

Cll ehk Carbon Intensity Indicator on eesti keeles stsiniku intensiivsuse indikaator. CII
mdotelihikuks on AER ehk Annual Efficiency Ratio, mis eesti keelde tdlgituna on aastane
efektiivsuse néitaja (CO2 hulk grammides DWT miili kohta). Iga aasta antakse kauba-
ning merematkelaevadele, mille suurus on tle 5000GT hinnang A-E. Antud hinnang on
oluline parameeter laeva iseloomustamiseks. Aastal 2030 muutub hindamise susteem
karmimaks ning laevad, mille hinnanguks on D v6i E peavad Ule vaatama tegevuskava
ning SEEMP plaani. Kindlad nduded mé&aratakse MEPC 76 kohtumisel.
(Decarbonization in shipping - DNV GL, 2020)

CIl monitoorimine téuseb aktuaalseks juba praegu, kui on veel aega teha Umberehitusi
ning stisteeme enne kui 2030 saabub. Uheks muutuseks on SEEMP plaani tilevaatamine.
SEEMP plaani Ulevaatamine hdlmab endas metoodika kirjeldust, mille pdhjal
kalkuleeritakse Attained Annual Operational Cll ehk eesti keeles saavutatav aastane
laevaopereerimisest tulenev susiniku intensiivsuse indikaator ning sellest teavitatakse
klassiihingut. Samuti tadhendab see eesoleva 3 aasta CIl prognoosi, laeva tehnilist
hinnangut ning parendusettepanekuid. (hellenicshippingnews, 2020)

1.1.5 Laeva energiatGhususe juhtimiskava SEEMP

SEEMP ehk Ship Energy Efficiency Management Plan, mis eesti keeles tahendab laeva
energiatohususe juhtimiskava, voeti kasutusele parast MEPC 62 juuli 2011 MARPOL
Lisa VI raames. Tegemist on juhtimiskavaga, mis hdlmab endas optimaalsete kuludega
energiat6husat laevakéitlemist. SEEMP annab vGimaluse laevandusettevotetele labi aja
tbhustada laevastiku energiatdhusust ning rakendada energiatdhususe indikaatorit EEOI
(Energy Efficiency Operational Indicator). EEOI annab vdimaluse jélgida laeva kiituse
efektiivsuse mééra reisi ajal. See tdhendab vdimalust taiustada reisiplaneerimist laevakere
ja sdukruvi puhastamise seisukohast, mis mojutab otseselt laeva kiitusekulu suurust reisi

kohta. SEEMP suunab laevaomanikke vastu votma otsuseid, mis optimeeriksid laevade
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kitusekulu ning seeldbi alandaksid CO> mahtu laeva heitgaasides. (EEDI & SEEMP
explained, 2014)

SEEMP olemasolu on kohustuslik kdigile tle 400GT laevadele alates 1. jaanuar 2013.
MARPOLI 4 peatiiki lisa satestab, et koigil laevadel peab olema pardal laevapbhine
SEEMP plaan, mida vajadusel jooksvalt taiendatakse. (Monitoring ship and fleet
efficiency performance with an SEEMP - DNV GL, 2020)

Magistritod autor leiab, et kohustuslik SEEMPi plaan on toonud kaasa positiivseid
muudatusi keskkonna seisukohast. Antud plaani olemasolu on tekitanud olukorra, kus
soov kaidelda laeva finantsiliselt tdhusana on toonud kaasa keskkonnaséastliku

laevaopereerimise viisi.

SEEMPI saab laevale luua laevaomanik ise voi podrduda vastavate teenusepakkujate
poole. Mdlemal juhul on SEEMPi loomise etapid samasugused — plaani, tee, kontrolli,
rakenda. Planeerimise kaigus vaadeldakse laeva- ja ettevdttepBhiseid vdimalusi ning on
kdige olulisem punkt SEEMPi loomisel, sest siin pannakse paika vdimalused
maksimaalse tulemuse saavutamiseks. Plaani loomise teine punkt on otseses seoses
esimesega, kus katsetatakse valjauuritud vdimalusi ning kontrollitakse tulemusi. SEEMP
peab vastama ka ISM koodeksile, mis ei lase tekitada rahalist kokkuhoidu ohutuse arvelt.
(Monitoring ship and fleet efficiency performance with an SEEMP - DNV GL, 2020)

Savitsi minnes on oluline votta arvesse finantsilisi vdimalusi rakendamaks madala
stsinikusisaldusega laevakaitlemise plaane, sealhulgas SEEMPI ja EEDIt. Kui Uhte laeva
taiustatakse ettevdttele liialt kulukate tehnoloogiatega, vdib see tuua tagajargi, kus teised

ettevotte laevad ei suuda IMO regulatsioone taita. (Nguyen, 2018)

Umberehitamise Gige kalkulatsioon ja tasuvusaja maaramine on kriitiline edasise
tegevuse suhtes, kus kaalul on vana laeva lammutamine ja uue soetamine v6i moni
kolmas viis. Olenevalt laeva olukorrast on oluline kaaluda, kui palju katab vana laeva
lammutamine ning sellest saadud tulu uue laeva ehitamise kulu. Samuti peab hindama

merelaevanduse trendide suunda, et prognoosida uue laeva ehitamise otstarbekust.
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Samuti on oluline jalgida laevade tehnoloogilisi vdimalusi ning teha tasuvusanalils laeva
tehnilise taiustamise plaanidele. Arvestama peab laeva Umberehitamise kuludega ning
tasuvusajaga. Juhul kui tegemist on piisavalt vana laevaga, kus imberehitamine v8i uute
tehnoloogiate rakendamine on keerukas voi pole voimalik, peab arvestama algselt mitte-
plaanitud véimalustega. (Nguyen, 2018)

IMO poolt labi viidud 2011 aasta uuring néitas, et EEDI ja SEEMPI kasutusele vétmine
vahendab CO-, emissioone aastaks 2030 keskmiselt 14%. Keskmiselt vaheneb CO2 maht

aastas 330 miljonit tonni ning alates 2013 aastast on vdhenenud 23%. (Salim et al., 2019)

1.1.6 Okonoomne reZiim

Okonoomne reziim vdeti esimesena kasutusele konteinerlaevade seas, kus kiirused olid
keskmiselt kdrgemad kui vedel- voi puistlastilaevadel. Peamiselt Euroopa ja Kaug-lda
vahel sbitvad laevad alustasid opereerimist 60-70% varasemast kiirusest ning véahendasid
kitusekulu kuni 70% aastatel 2007-2012 vorreldes varasemaga. Vedellastilaevad

vahendasid kitusekulu sama ajaga 50%. (Mander, 2017)

Véiksem Kkitusekulu toob kaasa positiivse tulemuse keskkonnakaitse ning antud
magistritod uurimuse seisukohast. Vaiksema kutusekulu otsene tulemus on heitgaaside
koguse véhenemine meretranspordis ning see omakorda aitab saavutada MEPC 72.

kohtumisel kinnitatud eesmarki aastaks 2050.

Okonoomsema reziimi varjupooleks on pikemad tarneajad, mis tihendab viiksemat
kasumit sama ajaperioodi kohta ning laevade Ulebroneerimist. Aastal 2010 oli 40%
laevastikust tilebroneeritud 6konoomsel reziimil to6tamise tottu. Vahendades kiirust 27
s6lmelt 22-le pikeneb reisiaeg Aasiast Euroopasse 3-4 péeva, vahendades kiiruse 18
s6lmele, pikeneb sdiduaeg kuni nadalani. (Mander, 2017) Kaupa, mida meritsi vedada,
oli rohkem kui vaba laevamahtu. Ulebroneerimine ning pikad tarneajad toovad kaasa
hinnatbusu kliendi jaoks merenduses ning sellest tulenevalt vdib klient otsustada

vOimalusel alternatiivsete transpordiviiside kasuks. Vordluseks — jaanuaris 2021
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konteineripuuduse ning tlebroneerimiste tagajarjel oli 40” konteineri toomine Shanghaist
Tallinnasse rongiga 9000USD ja laevaga 14000USD.

Majanduslikult vib 6konoomsel reziimil opereerimine kasulikuks osutuda, kui ndudlus
on madal ning kitusehinnad korged. Paraku ei too see tagasi teenimata kasumit
veohinnalt. (Finnsgérd et al., 2020) Okonoomse reziimi eesmérk on alandada heitgaaside
valjalaset meretranspordis, arvestamata muid tegureid, mis ettevotte toimimisel olulised
on. See toob kaasa olukorra, kus arvestatakse pigem suurema kasumiga ning jéetakse

uksikisiku/ettevotte tasandil keskkonnahoiu tagaplaanile.

Okonoomne reziim vdib potentsiaalselt langetada kiitusekulu 23% ehk sst
laevaopereerimisel tuleb kitusemaksumusest. (Chang & Wang, 2014) Laevakaitamisest
tekkivad heitgaasid on vdrdelised kiitusekuluga. Uhe tonni kulutatud kituse kohta
paiskub dhku keskmiselt 3,17kg CO». Vé&hendades laevakiirust 10% védhendab see CO>
kogust 10-15%. Samas néitas Cariou, P poolt labiviidud uuring, et 6konoomsel reziimil
sditmine toob kaasa CO: vahenemise vaid juhul, kui ettevdtteid survestatakse kitust
sééstma kas turupOhiste meetmetega voi korge kitusehinnaga. (Cariou, 2011) Antud
tulemust toetas ka C.Chang ja C-M Wang poolt l&biviidud uurimus 2014 aasta

teadusartiklis. Kdige suurem tegur laevakiiruse valikul on kdrgem kitusehind ning -kulu.

1.1.7 Kombinaator meetod

Uks liihiajalistest strateegiatest, kuidas kasutada dra 6konoomsest reziimist tulenev
kltuseséast ning samas hoida ka peamasina kitusekulu madalal on kombinaator meetod.
Nii nagu eelmises peatiikis mainitud, on 6konoomse reziimi ning pikema reisiaja
varjupooleks peamasina pusiv kotusekulu, kuid seda saab alandada kombinaator

meetodiga ning seel&bi véhendades CO> paiskamist atmosfaéri.

Aastal 2017 avaldas Rinze Dirk Geertsma kolm uurimust6od, mis tdid vélja kombinaator

meetodi positiivsed voimalused MEPC eesmargi saavutamiseks aastaks 2050.
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Reguleeritava sammuga sdukruvi annab vimaluse soita kas konstantsel vdi kombinaator
reziimil. Konstantne reziim on teisisonu 6konoomne reziim, mis tdhendab, et peamasinad

hoiavad volligeneraatorite poorlemise sagedust maaratud tasemel (Geertsma et al., 2017)

Kombinaator meetodil s6ltuvad peamasina poodrded sOukruvi sammust ja masina
koormusest. Vaiksem soukruvi samm tdhendab vaiksemaid peamasina poordeid ja
koormust, mis omakorda véahendab laeva vibratsiooni ja sGukruvi kavitatsiooni. Selle
tulemusena vaheneb peamasina kitusekulu vaiksematel poéretel ja koormusel. (Geertsma
etal., 2017)

Simulatsioon viidi labi MATLAB Simulink R2016b tarkvaraga ning katsetingimusteks
oli plsiva kiiruse hoidmine ja kiirendamine Ost 5ni, 5st 10ni, 10st 15ni. Eesmaérk oli Ost
kiirendada 15ni vaadeldes kutusekulu vaheetappides. Tulemused on vélja toodud
graafikul 1. (Geertsma et al., 2017)

100 Laeva kiitusekulu muutumine

Test katse tingimustes mandoverdamine
Test katse tingimustes sit

90 Kontrollitud tingimustes manssverdamine
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Rack

80 + | . Raskendatud tingimustes s&it
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Graafik 1 (Geertsma et al., 2017)

Graafik 1 illustreerib MATLAB Simulink R2016b tarkvaraga saadud tulemusi ning siit

selguvad kunstlikes tingimustes kiitusekulu muutused vastavalt kiiruse muutumisele.
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Kasutades kombinaator meetodit on tavasdidu ajal 5 s6lme tunnis kitusekulu 30%
vaiksem, 10 sdlme juures 10% vaiksem ning 15 s6lme ajal 2% vaiksem vorreldes
manodverdamise ajaga. Mandoverdamisel tekkiv kitusekulu tdus on tingitud veesurvest
sOukruvile, olenevalt sdukruvi sammu suurusest. Edasine kiitusesaast saab tekkida vaid
tdstes sOukruvi sammu tavasOidu ajal, eeldusel, et peamasin ning ilmastikuolud
vOimaldavad seda. Raskendatud tingimustes kaob kutusekulu vahe, sest sGukruvi sammu
vahenemine sunnib peamasinat tegema sama t66d tekitamata masinale Ulekoormust.
(Geertsma et al., 2017)

1.1.8 Kaldaelekter

Kaldaelekter on (ks alternatiividest, kuidas vdimaldada laeva energiavarustatuse
seisuajal kai &&res. Selle rakendamiseks on vajalik eelnevalt teha prognoos kuluvast
elektrienergia kogusest sadamapdhiselt.

R.Winkeli poolt labiviidud uuring naitab, et kui kdik Euroopa sadamad hakkaksid
kasutama kaldaelektrit, siis see vdhendaks susinikubaasil emissioone aastas 800 000
tonni. (Winkel et al., 2016) Kaldaelektri kasutuselevotust tingitud positiivne potentsiaal
on antud uuringu valguses tugev, kuid seda toetab ka W.J Halli poolt koostatud
teadusartikkel. W.J Halli poolt koostatud prognoos néitab, et kaldaelektrisiisteemid
alandavad CO; kogust keskmiselt 29%, olenevalt laeva kilastustihedusest sadamas ning

sadamatuiibist, sealhulgas mdjutab tulemust ka elektrienergia tootmisviis. (Hall, 2010)

Peamised kaldaelektrist tulenevad parendused lisaks laeva energiaga varustamisele
puudutavad kaikraanasid ning kilmkonteinerite jahutussiisteeme. Kraanad ja konteinerite
jahutussusteemid kasutavad 20-45% sadamas kuluvast energiast. (Colarossi & Principi,
2020) Lisades juurde laevale kuluv energia, mida saab suunata kaldaelektrikuludesse, on

kokkuhoid méargatav.

Kaldaelektri voimekuse véljaehitamine vajab investeeringuid, mis olenevalt sadamast

ning selle thdbist katndivad 1.5-2 miljoni dollarini kai kohta. Tasuvusuuring nditab, et

27



kaldaelektri valjaehitamine teenib kulud tagasi keskmiselt kiimne aastaga. Kulude
tagasiteenimist soodustab kérgem kitusehind, sest nii on laevadel mottekam thendada
end kaldaelektriga. (Zis, 2019)

CO:2 emissioonide alandamine kaldaelektriga sdltub elektrienergia tootmisest. S6ltuvalt
sellest, mis viise kasutatakse elektrienergia tootmiseks vdib tdusta piirkonnapdhine CO>

emissioonide tase isegi kaldaelektri puhul.

W. J Halli poolt I&bi viidud uuringud nditavad, et parimad tulemused CO2 emissioonide
alandamiseks kaldaelektri kasutuselevotuga on Norral — 99,5%. See on otseselt tingitud
Norra hudroelektrijaamade keskkonnasaastlikust toimimisviisist. Suur potentsiaal
alandada CO. emissioone on ka Prantsusmaal- 85%, mille elektrienergia toodetakse
tuumajaamades. Hiinas, Indoneesias, Venemaal ja Uhendatud Araabia Emiraatides oleks
kall voimalik kaldaelekter kasutusele votta, kuid elektrienergia tootmine ei ole eelpool

mainitud riikides keskkonnasééstlike viisidega. (Hall, 2010)

Kaldaelektrist tingitud CO. alandamine on t6hus vaid siis, kui elektrienergia on toodetud
taastuvenergiat kasutades. Kui kasutatakse fossiilseid kutuseid, siis neist tingitud
emissioonide kogus to6tlemisel tihistab kaldaelektri poolt tekitatud CO2 languse.

1.1.9 Turupdhised meetmed

Arutelu turupGhiste meetmete Gle algas 2010, kolm aastat enne EEDI ja SEEMP
rakendamist, kui esitati 11 ettepanekut MEPC 60 kohtumisel. (Lagouvardou et al., 2020)
Magistritdo autor ndeb potentsiaali turupdhistes meetmetes, juhul kui need arvestavad nii
joukamate kui ka vahemjbukate laevandusettevottete vdimalusi konkureerida

rahvusvahelisel turul.

IMO vattis ettepanekud arutelu alla kuid paraku aastaks 2013 polnud ekspertgrupp
leidnud ihtset strateegiat, mis tooks enim kasu. Uhine joon ettepanekutes oli maksimaalse
kasvuhoonegaaside sisalduse madramine ning selle Gletamise maksustamine.
(Lagouvardou et al., 2020)
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Magistritdo autor leiab, et probleem antud strateegiat kasutades vdib osutuda probleemiks
luues ebavdrdse olukorra, kus finantsiliselt kindlustatumad ettevétted suudavad osta
endale puudujadva kasvuhoonegaaside méara neilt, kellel see Ule jd&b. See omakorda toob
kaasa uue ostu-mudgituru, mis muudab olukorra ebavordseks ning ei paranda

laevapdhiselt CO; sisalduse madra heitgaasides.

ETS ehk Emission Trading Systems, mis eesti keeles kdlab kui heitkogustega kauplemise
stisteem, on Euroopa Liidu poolt loodud ning seotud otseselt EU ETS Direktiiviga.
Toostussektorid, mis kuuluvad EU ETS alla peavad vdhendama emissioonide kogust
aastaks 2030 43% vodrreldes aasta 2005 tasemega. Alates aastast 2021 peab aastas
emissioonide kogus véhenema 2,2% vorreldes eelneva 1,74%. (Revision for phase 4
(2021-2030), 2016)

Magistritod kirjutamise ajaks pole veel selgunud, kas merendussektor allub EU ETS
stisteemile vdi ei. Euroopa Komisjon teeb juunis 2021 ettepaneku lukata EU ETS
rakendamine merendussektorile edasi. 2021 teise kvartali 10pus vaadatakse Ule, kas
merendussektor on reaalselt véimeline alandama heitgaaside kogust 55% aastaks 2030.
(European Commission sees maritime, aviation sector hardest to decarbonize amid fresh
targets | S&P Global Platts, 2020)

METS ehk Global Maritime Emission Trading System, mis eesti keeles tdhendaks
ulemaailmset merendusest tulenevate heitkogustega kauplemise slisteemi. See on otsene
meede, kuidas mdjutada ettevOtteid kasutama keskkonnas@bralikkemaid alternatiive.
Suuremad laevakaitamise kulud suunavad ettevotteid vdtma kasutusele madalamad

kiirused ning jédlgima kiituste hindu. (“(Lagouvardou et al., 2020),” 2020)

Vaatamata meetmetele ei vdhenda METS paraku lihiajaliselt heitgaaside kogust
piirkondades, kus laevakituse hind on kdrge. Samas, kui piirkondlikult on laevakiituse
hinnad madalad, kéitamiskulud kérged, on METS toonud positiivseid tulemusi CO>

langetamise perspektiivis. (Gu et al., 2019)
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Magistritdd autor ei nde pikaajalisemat kasutegurit METS slisteemi jargi toimimisel.
Antud siisteemis on suurim kasutegur ettevotjal, kellel on véimalus soetada suurem

saastekvoot ning seeldbi siiski vdita stisteem kaotamata ajas v6i kaubakoguses.

METS piirkonnad on tekitanud laevaomanikule vdimaluse, kus sdidetakse aeglasemalt,
makstakse vdhem CO. emissioonide eest, mis toob kulude kokkuhoiu. Joudes METS
piikonnast vélja, tdstetakse kiirust ning CO2 langus ihes piirkonnas ning ka kaotatud aeg
tehakse tasa jargmises kdrgemate emissioonide tasemega. Olukorda kirjeldab joonis 3.Gu
etal., 2019)

Joonisel 3 on kujutatud laeva teekonda Sadamast A Sadamasse B ning METS ja

piirangutevaba ala maaratletud erineva varviga.

Piirangute vaba ala METS piirkond

Sadam B Sadam A

€ » = = {356ime

| Susae 15 sélme
Joonis 4 S6it METS piirkonnas ja piirangutevaba alas (Gu et al., 2019)
MERS ehk Maritime Emission Reduction Scheme, mis eesti keeles on merendusest
tulevate emissioonide alandamise skeem, hélmab endas CO, emissioonide méaara ning
heitkoguste maksu, mis suunatakse merendussektori pdhistesse arendustesse
arengumaades ning teistesse projektidesse, mis to6tavad puhtama keskkonna nimel.
Magistritod kirjutamise ajal polnud veel selge, mida otsustab MEPC antud meetodi
suhtes. (Miola et al., 2011)
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1.2 Pikaajalised strateegiad (2030-2050)

1.2.1 Tuuleenergia

Taastuvenergia kasutamine on ks pikaajalistest strateegiatest, kuidas tuua alla CO-
emissioonide tase laeva heitgaasides. Tuule-, pdikese- ja tuumaenergia on viisid, mis on
kasutuses, kuid pole veel nii levinud kui voiks. Tuuleenergia kasutamiseks on kolm
viisi — flettner tulpi rootor, tuulelohed ja purjed. Need aitavad kaasa kituseséaastule, mis
omakorda mdjutab emissioonide kogust heitgaasides. Kasutegur on séltuv tuule suunast
ja kiirusest, kus tugevamate tuulte puhul on saadud energiakogus suurem ning laev ise
peab vahem t66d tegema edasiliikumiseks. (Rehmatulla et al., 2017) Tuulte keskmine
Kiirus on vélja toodud joonisel 4. Joonisel 4 on naha, et suurimad kiirused on Lduna-

Jaadmerel ja madalaimad Lahis-Ida piirkonnas.
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Keskmine tuulekiirus m/s
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Joonis 5 Tuulte keskmine kiirus (Rehmatulla et al., 2017)
Tuulte keskmine kiirus mdjutab Kiirust ning kutusekulu laevas, et sailitada vajalik kiirus.
Joonisel 5 on vélja toodud kuivlasti laevade aasta keskmine kiitusekulu eelpool vaadeldud
piirkondades. Arvesse on voetud laevad 0 — 10 000 DWT ja 10 000 — 35 000 DWT.
Joonisel on ndha, kuidas aasta keskmine tuulekiirus mojutab aastast kutusekulu tonnides.
(Rehmatulla et al., 2017)
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Joonis 6 Aasta keskmine kiitusekulu tonnides (Rehmatulla et al., 2017)

Joonisel 5 pohjal saab analliisida alternatiivsete kituste rakendamise potentsiaali
erinevates regioonides. Vaadates koos joonist 4 ja 5 saab teha jareldused, et Vaikse
ookeani pdhjaosas toimub suur osa valdavast mereliiklusest ning seal on ka keskmisest
suuremad tuulte kiirused. Vaikse ookeani pdhjaosas on aasta keskmine tuulte Kiirus 8 m/s
ning kitusekulu 10 000 — 35 000 DWT kuivlastilaeva puhul hinnanguliselt 910 tonni.

Tuulelohed, purjed ning flettner tudpi rootorid véhendavad aastas emissioonide taset 5 —
10%. (Al Baroudi et al., 2021) Kui lisada tiks eelpool mainitud tehnoloogiatest 10 000 —
35000 DWT laevale, mis seilab Vaikse ookeani pohjaosas, siis aastane kokkuhoid
emissioonide osas oleks tuntav. Miinus antud projekti juures oleks sdltuvus tuulest ning
selle suunast. Tuulelohe t66tab hasti tagasuunalise tuulega, kui tuule kiirus on suurem kui
laeva oma ning keskmiselt varustab laeva 127 kW kuni 461kW. Flettner rootor tdotab
hasti vaid kulgsuunalise tuulega, mis vB8imaldab vétta maksimum kasuteguri ning
alandada kitusekulu ning varustab laeva keskmiselt 193 kW kuni 373 kW. (Traut et al.,
2014)

1.2.2 Paikeseenergia

Piirkondades, kus aasta jooksul on péikest rohkem (peamiselt I6una piirkond) tasub
investeerida pdikeseenergia lahendustesse. Olenevalt laeva vdimsusest ning

energiavajadusest on projekteeritavad péikesepaneelid suutelised katma dra osa vajalikust
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energiakulust alandades seeldbi emissioonide taset laeva heitgaasides ning seeldbi ka CO-
kogust.

Caglar Karatug ja Yalgin Durmusoglu poolt 18bi viidud uuringus paigaldati VVahemere
piirkonnas (joonis 6) sGitvale Ro-Ro laeva vilitekile 2593,5m? ulatuses paikesepaneelid.
Aastas tehtud 52 reisi pohjal joonisel 6 ndidatud trajektooril tehtud analliis nditas, et
7,76% energiast sai toota paikesepaneelidega. Samuti saastis see 7,38% kitusest

vorreldes eelmiste aastatega. (Karatug & Durmusoglu, 2020)

Vahemere piirkond on ajalooliselt olnud péikesepaisteline ning selle pdhjal oleks voinud
jareldada, et paikesepaneelide kasutegur on antud piirkonnas kérgem. Tulemused
naitasid, et klitusesaast oli 7,38%, mis vottes arvesse tehnoloogiate arengut on aastal 2021

madal.

Paikesepaneelide kasutamise miinus laevadel on nende kasuteguri madal protsent ning
kindlusaste. Péikesepaneelide kasutegur koigub 10% ja 22% vahel. See sGltub
laevatamise piirkonnast ning paneeli puhtusest. Mida maardunum pind on, seda vaiksem

on paneeli kasutegur. (Glykas et al., 2010)
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Joonis 7 Ro-Ro laeva teekond, 52 reisi aastas. (Karatug & Durmusoglu, 2020) Allikas: Kaart Google Maps

Paikesepaneelide paigaldamisel tuleb arvestada laevatamise piirkonnaga ning
paikeseliste pdevade arvuga. Vaatamata paikesepaneelide suutlikkusele toota energiat ka
pilvise péevaga ei ole selle kasutegur piisav, et katta dra paigaldamise- ning
hoolduskulusid.

Keskmiselt arvestatakse péaikesepaneelide ostu ja paigaldamisel hinnaks 4.82 USA
dollarit 1 Watti kohta vdi 4820 USA dollarit nddalas kérgeima kW koguse kohta. (Glykas
et al., 2010) Tehtud kulutuste tagasiteenimine votab keskmiselt 16-27 aastat arvestades
kituse hinnatdusu 10-15%. (Ghenai et al., 2019) Samuti tuleb arvesse votta
paikesepaneelide eluiga, mis on 25-30 aastat ning nende eemaldamine vdi
Umbervahetamine on suur kulu. (Glykas et al., 2010)
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1.2.3 Tuumaenergia

Oigesti imberkaidud tuumaenergia on alternatiivne kérge kasuteguriga energialiik, mida
saab kasutada merenduses. Selle jaoks peavad olema laevad vastavalt kohaldatud ning

laevapere peab omama vastavat koolitust.

Tuumaenergial sbitva laeva positiivne kilg on pikemad meresdidud ilma vahepealse
punkerdamiseta. Samuti on ehituslikult rohkem ruumi kaubale kuna siisteem vdtab
ehituslikult vahem ruumi. Miinuseks on kdrgemad kulud stisteemi ehitamisel ning kérged
ohutusnduded. Tingituna tuumaenergia ohtlikkusest on see valdavas osas kasutusele
sOjalaevades, sest seal on kulude-tulude suhe Uksteise suhtes vordne ning pdhjendatud.
(Freire & Andrade, 2015)

Uuringute jargi oleks vdimalik asendada suured Triple-E tlupi konteinerlaevad
vaiksemate tuumaenergiat kasutatavate laevadega, mille kiirus on suurem, kuid CO> hulk
emissioonides véiksem ning see kiirendaks kaubavoogu tekitamata seisakuid. Aastal
2017 oli 886 konteinerlaeva mahuga lile 5000TEU maailma merelaevastikus, mis tootsid
aastas 81,7 miljonit tonni ehk 40% kogu konteinerlaevastikust péarineva CO> mahu.
(Schgyen & Steger-Jensen, 2017)

Probleem tuumaenergial sbitva laevaga vdib tekkida sadamates, mis erinevatel péhjusel
vOivad keelduda andmast luba laevade sisenemiseks sadamasse. Osalt on see seotud
pdhjendamatu v6i pdhjendatud ajaloolise hirmuga tuumaenergia ees, mis on tingitud
tuumakatastroofidest TSernobolis ja Fukushimas. (Scheyen & Steger-Jensen, 2017)

Samuti on probleemne laeva elutsikli kogumaksumuse arvutamine enne laeva kaitamist,
sest seal on palju muutuvaid tegureid. Jooksvatele kuludele lisaks annab suure koormuse
ka laeva enda ehitamine, sest tegemist on eritehnoloogiaga ning vajab suuri

investeeringuid. (Schgyen & Steger-Jensen, 2017)

Eritehnika ning slsteemide puhul tuleb arvestada ka jooksvate hooldustega ning

vajadusel mehhanismide parandamisega. Laeva elutsukli jooksul ilmnevad kulud ning
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lisainvesteeringud laeva ei pruugi ennast pikas perspektiivis dra tasuda ja sellega peab

omanik arvestama.
1.2.4 Alternatiivsed kiitused

Véhem kui 1% merelaevastikust kasutab biokituseid tingituna kérgemast hinnast,
tarneraskustest ning infrastruktuuri téielikust puudumisest ja samuti ka laeva enda
ehituslikust valmisolekust. Kaubalaevastik endiselt eelistab fossilkutuseid. (Panoutsou et
al., 2021) Paraku pole fossiilsetel kiitusel edasiminek jatkusuutlik. Samas peab biokutuste

puhul silmas pidama keskkonnasééastlike ning jatkusuutlike tootmise viise.

Selleks, et toota biokiituseid, peab olema piisav varu biomassi, milles toota. Biomassi
tootmiseks kasutatud maa ning viljapdld peavad olema séilitatud ning kasvatatud
kindlates tingimustes, et biomass oleks piisavalt energiavaartuslik selle I6ppfaasis.
Kvaliteetne p6ld ning vili tdhendavad pinnastiku piisavat stsinikusisaldust ning selle
séilitamist ja hiljem kasutatud maa taastamist uueks hooajaks. (Panoutsou et al., 2021)
Ulekoormamine soodustab mullastiku orgaanilise aine sisalduse vahenemist ning seelébi
muudab pinna uuele kiilvile toitainevaheseks. (“EUR-Lex - 52012DC0046 - ET,” 2012)
Toitainete vahene pind ei kanna uut vilja ning maaala mahajatmisel hakkab toimuma

kdrbestumine.

LNGI on kdrgem vesiniku-susiniku suhe kui fossiilsetel kiitusel ning selle tulemusena on
heitgaasides CO2 hulk 20-30% madalam. LNG kasutuselevftmise juures on ndrgaks
kohaks LNG mitte-tdielik pdlemine, mille tulemusena tekib metaan ning sellel on 36
korda suurem soojusenergia kui CO,. Onneks praeguste laevade v8imekuse juures on
metaani teke vaid 2-5% kogu LNG koguse juures. VVottes arvesse 2-5% metaani tekkest,
on LNG saast kasvuhoonegaaside valguses 8-20% raskekutuste ees. (Balcombe et al.,
2019) 36 kordne soojusenergiavéimsus tdhendab, et metaan soojendab atmosfaéri 36

korda rohkem kui CO2, mis on pikas perspektiivis kliimamuutuste vaatenurgast ohtlikum.

Laevade ehitamine ja imberehitamine LNG-I t06tavale peamasinale on keskmiselt 600-
800USD (retrofit) ja 1500-2200USD (uus laev) kW kohta. Hind sdltub peamiselt
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peamasina tudbist (2- vdi 4-taktiline) ning kas voetakse kasutusele ainult LNG-I v&i kahel
erineval kitusel to6tava peamasin. (Balcombe et al., 2019)

Alternatiiviks LNG-le on Fischer-Tropsch diisel, LC etanool, bio-metanool, dimetidil-
eeter (toodetud bio-metanoolist) ja bio-LNG. Eelpool nimetatud biokitused on kdrgema
klassi kitused ning tekitavad védhem kasvuhoonegaase kui rasvhapete metlulestrid
(FAME) ja bio-etanool. (Balcombe et al., 2019)

Tuleviku alternatiiv kituseks nimetatud vesinik on aastal 2020 aktuaalne. Tegemist on
puhta kitusega, mille CO> jalg on olematu ning seeldbi sobib MEPC 72 kohtumisel
vastuvletud eesmargi saavutamiseks. Hetkel on saadaval vaid vdga vahesed
teadusuuringud vesinikkituse kohta vaatamata selle aktuaalsusele aastal 2021. See on

tingitud praktilise kogemuse puudumisest.

Martsis 2020 viidi labi uuring, mille eesmérk oli selgitada vesinikkituse potentsiaali
konteinerlaeva kutusena trajektooril Hiina - USA. Uuringus kasutati 2015 aasta andmeid
(konteinerlaevade tehnilised andmed ja reiside sagedus). Vaatamata vesinikkutuse
vaiksemale vdimsusele vorreldes fossiilsete kutustega, selgitas uuring valja, et 43%
reisidest Pearl River Delta Hiinast San Pedro laheni USAs saaks teha Uksnes
vesinikkitusega ilma lisamuudatusi tegemata laevas (eeldusel, et kiitusetankid on sobivad
vesinikkitusele). Kui lisada (ks punkerdamispeatus voi ehitada kitusetank 5%
suuremaks, siis tehtavate reiside maht vesinikkltusega touseks 99% protsendini.
(Georgeff et al., 2020)

Vesinikkutuse puhul on tegemist energiakandjaga ning seetdttu saab kasutada jargnevat

valemit (2), et vélja arvutada vajalik energiakogus reisiks:
Ly

Evaj1 =P " (2)

kus, Evaj1 On vajalik energiakogus labimaks planeeritud teekonda (kWh), P1 on pea- ja
abimasinate poolt véljaantav v@imsus labimaks planeeritavat teekinda (kW), L1 on
teekonna pikkus lahte- ja sihtsadama vahel (meremiilid, nm), ja v on keskmine

planeeritav laevakiirus. (Georgeff et al., 2020)
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Elise Georgeffi poolt labi viidud uuringus potentsiaalselt vesinikkitusel sditvate
konteinerlaevadega voeti eelduseks tavaliste kitusetankide asendamine vesinikule
sobivate tankidega. Paraku on vesinikule sobivad kitusetankid tehniliselt ja ehituslikult

erinevad teistest kiitusetankidest.

Vesinikku mahutava tanki puhul on oluliseks tehniliseks faktoriks selle soojusisolatsioon
takistamaks vesiniku aurustumist. Vesinikul on madal keemistemperatuur ja madal
peitesoojus. Tulenevalt eelpool mainitust peab olema vesinikkitusele sobivas tankis
erirdhk ja seetdttu ei sobi vesinikule ei LNG ega ka nii-6elda tavalisele kutusele méeldud
kltusetankid. (Kamiya et al., 2015)

Esimene teadaolev vesinikul sditev reisiparviaev on tellitud Norra laevandusettevotte
poolt ning saab valmis 2021 aasta Il pooles. Laeva korpus ehitatakse Turgis ning Norras
lisatakse vesinikulahendus. Laeva tehniline lahendus hakkab toimima nii, et vesinik
laadidakse valistekil asuvatesse klaasplastist survemahutitesse ning vesinik kéib labi
vesinikuelementide, toodab elektrienergia akudesse ja sealt l&heb elektrienergia otse
kaituritele. (Kiviro, 2021) Magistritoo kirjutamse ajal tdpsemad andmed ehitatava laeva

kohta puuduvad.

Takistus alternatiivsete kutuste kasutuselevotul on ebakindlus taristu olemasolul,
varustus- ning tarnekindlus. Laevaomanike otsuseid mdjutab ka laevade timberehitusele
ja uute ehitusele kuluvad investeeringud, mis tookindla taristu puudumisel ei pruugi

investeeringuid maaratud aja jooksul tagasi teenida.
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2 Uurimist6d metoodika

Kéesolevas magistritoos ,,Laeva heitgaasides CO2 véhendamise lihi- ja pikaajalised
strateegiad 2021-2050“ on teadusallikatena kasutatud aastatel 2010-2021 ilmunud
teadusartikleid, mille p6hjal on autor koostanud analiiiisid ning teinud jéareldused.
Arvestatud on teema laiapOhjalise taustaga ja spetsiifiliste erisustega olenevalt laevast
ning selle tudbist.

Antud analiiiis tugineb parimate strateegiate valjatoomisele vastavalt olemasolevate
uuringute tulemusest ning rakendamise voimalusest ja tdendosusest. Rahaliselt kallimate
strateegiate korral on vajalik silmas pidada rakendamise piirkonda ja t6en&osust
investeeringu tagasiteenimiseks. Magistritoo on kvalitatiivne kvantitatiivse méjuga ning

pdhineb tehtud uuringute kirjeldusel ja analtusil.

Magistritdo autor kasitleb uuringuid ning tulemusi erapooletult ning vastandab erinevate
teooriate ja uuringute tulemusi omapoolse seisukohaga. Jareldused on tehtud magistritoos
kasitletud uuringute pdhjal arvestades hetkel olemasolevaid tehniliste ja rahaliste

lahenduste vBimalusi merenduses.

2.1 Rahvusvaheliste organisatsioonide poolt vastuvoetud strateegiate

valiku pdhjendus

Strateegiaid, kuidas véhendada CO: sisaldust laevade poolt tekitatud heitgaasides on
mitmeid. Antud magistritods on valja toodud kdige aktuaalsemad ning asjakohasemad
strateegiad, mis on juba kasutusel voi lahiaastate jooksul rakendatamas. Sellest tuleneb
valjatoodud strateegiate  aktuaalsus. Magistrito6s  mainitud  rahvusvaheliste
organisatsioonide poolt vastuvOetud strateegiate kohta on ilmunud teadustdid ning

uuringuid, mida t60 autor kasutas analliusi ja jarelduste tegemiseks.
EEDI on regulatsioonina kasutuses 1 jaanuarist 2013, kui joustus MARPOL 73/78 VI

lisa. (Anh Tran 2016) See regulatsioon puudutab kdiki laevu, mis on ehitatud alates

1 jaanuar 2013 ja mille GT on suurem kui 400. Antud regulatsiooni puudusena on selle
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kitsas kehtivusala ning jatab vélja laevad, mis on ehitatud enne antud maaruse kehtima
hakkamist. Samas oli EEDI jdustumisega tehtud suur samm MEPC 72| kohtumisel vastu
voetud plaani tulemuste suunas. Magistritdo Kirjutamise kéigus selgus, et EEDI 3 faasilise
plaani raames oleme ajast ees ning viimast faasi alustatakse 1 aprill 2022. (Marine
Environment Protection Committee (MEPC) 75, 16-20 November (virtual session, 2020)

EVDI tootati védlja Carbon War Room ja RightShip poolt ning vaatamata sellele, et
tegemist ei ole nii delda ametliku méérusega, puudutab see laevade prahiturgu muutes
laevad, millele ei saa rakendada EEDIt néiliselt sama atraktiivseks. (Psaraftis, 2018)
EVDI puudutab laevu, mille GT on (le 400 ja ehitatud enne 1 jaanuari 2013. Magistrit06
autor leiab, et vaatamata EVDI ametliku tunnustuse puudumisele aitab antud parameeter

kaasa laevade poolt tekitatud CO, vahenemisele.

EEXIt tutvustati avalikusele MEPC 751 kohtumisel november 2020 ning see taitis dra
EEDI poolt valjajaetud tihimiku. EEXI parameeter kehtib laevadele, mille GT on rohkem
kui 400, kuid ehitatud enne 1 jaanuari 2013 ning seelébi ei kehti EEDI poolt sétestatud
regulatsioonidele. (EEXI | Energy Efficiency Existing Ship Index - DNV GL, 2020)
Omamoodi vahetab EEXI, mis on ametlikult ja rahvusvaheliselt tunnustatud, vélja EVDI,
mis on eraalgatusel loodud parameeter. EEXI on veel arendamisjargus ning seda
hakatakse rakendama alles 2023 aastal. (Decarbonization in shipping - DNV GL, 2020)

CIl parameeter on otseselt seotud hindamaks CO2 kogust laeva heitgaasides merematke-
ja kaubalaevadel. (Decarbonization in shipping - DNV GL, 2020) Tapsed néuded antud
parameetrile maaratakse MEPC 76ndal kohtumisel, kuid see on suur samm edasi
hindamaks tulevikulaevastiku keskkonnasaastlikust. T66 autor leiab, et antud parameeter
aitab kaasa keskkonnaséastlikema laevade ehitusele tulenevalt jarjest karmistuvatest
regulatsioonidest ning kulude kasvust majandada kehvemate keskkonnaalase

parameetritega laeva.
SEEMP (hendab sisuliselt eelpool mainitud parameetrite Ghist eesmarki alandada

maailma merelaevastiku koormust keskkonnale CO. véhendamise teel ning mangib suurt

rolli laeva keskkonnasééstlikumaks muutmisel. Tulenedes SEEMP aktuaalsusele ning
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selle suurele thisosale EEDI, EVDI, EEXI ja Cll on oluline jalgida ja analtisida ka
SEEMP regulatsioone tuleviku perspektiivis.

Lisaks laevale kehtivatele regulatsioonidele on vGimalik m&jutada laevomaniku kaitumist
labi turupOhiste meetmete, mis mdjuvad olenevalt finantsilistest vdimalustest kas
vabastava vOi piiravana. TurupOhiste meetmete idee on hea, kuid seda olukorda on kerge
ara kasutada, kui eesmérk on indiviidi tasandil péhjendatud. Olenemata Euroopa Liidu
poolt loodud ETS susteemist sisaldab see endas kompromiteerivat ohtu MEPC 76ndal
kohtumisel maaratud eesmérgile. Kéesoleva t06 valguses on turupdhised meetmed
aktuaalsed, sest otsust nende rakendamiseks pole tulnud ning tuleviku mdistes vdib otsuse

mdju olla méérav CO; alanemise vdi tdusmise suunas uhe reisi kohta.

2.2 Tehniliste lahenduste valiku pdhjendus

Viise, kuidas viia CO2 kogus laeva heitgaasides madalamale on mitmeid. Lisaks
rahvusvaheliste organisatsioonide maarustele ja regulatsioonidele saab laevaomanik ise
palju dra teha astumaks sammukese lahemale puhtamale keskkonnale. Uks neist viisidest

on erinevad tehnilised lahendused, mida saab laevapdhiselt rakendada.

Magistritod autor on valja valinud mdned lahendused, mida juba praegu kasutatakse
igapéevaselt merelaevanduses ning on ndidanud potentsiaali muutmaks laevandust

keskkonnasdbralikumaks.

Okonoomne reziim vdeti kasutusele 2007 ning esimesena konteinerlaevade seas.
(Mander, 2017) Antud lahenduse kohta on tehtud piisavalt uuringuid, mis annavad
O0konoomse reziimist ja selle tulemustest hea iilevaate. Samuti on vdimalik antud

lahendust anallitisides saada hea potentsiaalne eelvaade tuleviku suhtes.

Lisaks 6konoomsele reziimile on kasutuses kombinaator meetod, mis hoiab peamasinate
kitusekulu madalal ning seeldbi vahendab veelgi Gldist kutusekulu laevareisi ajal.
Geertsma Rinze D avaldas kombinaator meetodi kohta aastal 2017 kolm uuringut, mis

annavad hea llevaate lahenduse arengust ja edasisest potentsiaalist saavutamaks MEPC
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eesméarki 2050. Magistrité0 autor leiab, et kombinaator meetod on (ks olulisemaid
tehnilisi lahendusi hetkel olemasolevatest valikutest ning seetfttu antud t60s ka
kasitletud.

Kui laev ei ole teel sadamasse, siis see on ldjuhul sadamas ning ka seal on energiakulu,
mida saab 0ige tehnilise lahendusega kontrolli all hoida. Kaldaelekter annab laevale
vOimaluse kasutada lokaalset energiaallikat ilma oma kiittevarusid kasutamata. See
meetod hoiab kohaliku piirkonna 6hu puhtamana ning seega ka hoiab CO, gaaside koguse
lokaalselt kontrolli all. Seetdttu on antud t66s kasitletud kaldaelektrit kui toimivat
lahendust, millel on tulevikku ka lahiaastatel. Kaldaelektri puhul on eraldi aspektiks oma

energiaallikas, kuid sellest radgib magistritoo autor analulsi peatiikis.

2.3 Alternatiivsete lahenduste valiku pdhjendus

Alternatiivsete lahenduste valikuna n&eb magistritod autor tuule-, pdikese- ja
tuumaenergia kasutuselevéttu laevakitustena. Hetkel on eelpool mainitud tehnoloogiad
veel arendusjargus, kuigi mdned pilootprojektid toimivad, ei varusta need laeva 100%
rohelise energiaga. (Karatug & Durmusoglu, 2020) Siiski on potentsiaal olemas ning selle
kallal tootatakse. Seepérast on autor valinud tuule-, pdikese-, ja tuumaenergia

kasutuselevotu kui Ghe lahendusena kéesolevasse magistritdosse.

Teiseks alternatiivseks lahenduseks on kiitused, mis on toodetud keskkonnasaastu silmas
pidades. Biokutused ja LNG on valikus olnud aastaid juba, kuid siiski pole muutunud
need veel pbhivalikuteks, millega laevad sdidavad. Mélemal kiitusel on omad negatiivsed
ja positiivsed omadused, kuid vaatamata leviku vahesusele on need aktuaalsed ning
perspektiivsed valikud. Autor mainib kdesolevas t60s vesinikkituse perspektiivi, kuid t66
kirjutamise ajal pole piisavalt uuringuid labi viidud. Vesinikul phinev tehnoloogia on
veel liialt uus ning pikaajaline praktiline kogemus puudub, et prognoosida selle
kasutuselevotu moju CO2 kogusele atmosfadris. Alternatiivsed kituste kasutuselevott
toob endaga kaasa rida muudatusi ning seeparast on magistritod autor need valikusse

votnud kui alternatiivne lahendus pikaajalise strateegia perspektiivist.
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3 Luhi- ja pikaajaliste strateegiate analtius

Tehnika areng on vdimaldanud merenduses rakendada erinevaid strateegiaid
keskkonnasééstu saavutamiseks. MEPC 72 kohtumisel vastuvdetud otsus langetada
kasvuhoonegaase aastaks 2050 on andnud toetava pohjuse, miks laevandus peaks oma
pilgud po6rama uute tehniliste lahenduste poole. Paremaks llevaateks MEPC kohtumistel
tehtud otsustest, mis puudutavad antud magistritods kasitletud teemasid, on magistrit6o

autor koostanud tabeli.

Kohtumine | Tulemus Joustub

MEPC 60 | Tehti 11 ettepanekut turupdhiste meetmete kohta, kuid ei
maérts 2010 |leidnud rakendust

MEPC 62| 11\ ustati SEEMP ja EEDI MARPOLI Lisa VI raames | 01.01.2013
juuli 2011

ME.PC 2 Vahendada kasvuhoonegaase 50% vorreldes aastaga 2008 | 2050

aprill 2018

MEPC 75 | Tutvustati EEXIt MARPOL Lisa VI raames

november | 1oodj EEDI 3-faasilise plaani 3 faasi algus varasemaks,

2020 algselt 2025 01.04.2022
MEPC 76 ) _ o

juuni 2021 EEXI ja Cll parameetrite maaramine 2023
MARPOL

73/78 juuli | Voeti vastu Lisa VI ning 4 peatikk, regulatsioon EEDI 01.01.2013
2011

Tabel 2 MEPC ja MARPOL kohtumiste (ilevaade ja tulemused seotuna magistritdos kasitletud teemadega

Tehnilised lahendused jagunevad merenduses kaheks- lihi- ja pikaajalised strateegiad.
Jargnevalt on viélja toodud analliis tehniliste lahenduste suhtes vastavalt strateegia tiiibile

ning maailmas olevatele vdimalustele.

3.1 Luhiajaliste strateegiate analiils

Lihiajalised strateegiad saab eraldada kahte tulpi lahendusteks, on rahvusvaheliste

organisatsioonide poolt vastuvoetud lahendused ning tehnilised lahendused. Md6lemal
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thdbil on omad positiivsed ja negatiivsed kiljed, mis puudutavad jatkusuutlikust ning
perspektiivi laiahaardelisemaks rakendamiseks.

EEDI, EVDI, EEXI, CIl ja SEEMP on erinevustega kbik tihe eesmérgi saavutamiseks
rakendatud vOi peagi rakendatamas. Need lahendused on laevapdhised lahendused, mis
toovad kaasa vajadusel valisettevotete sekkumisi ning birokraatiat, mida voib olla tilikas
jalgida. Samas, vaatamata tehnilistele muudatustega kaasnenud biirokraatiaga, on eelpool

mainitud lahendused toonud tulemusi.

EEDIt hakati rakendama aastal 2013 ning madrati ara astmed palju peab energiathusus
tbusma faaside jargi. EEDI on laeva jaoks muutuv parameeter olenevalt laeva kitustest,
Kiirusest ja laevamasinast. Olenevalt eelpool mainitud muutujatest voib olla laev rohkem
vOi vahem energiatdhus. Hetkel asume MEPC 62 poolt rakendatud skeemi jargi 2 faasis
(2020-2025) ning vorreldes alguspunktiga on laevade energiatdhusus kasvanud voi
kasvamas 20%. EEDIt vaadeldakse laevapGhiselt ning vaatamata Il faasi Ulevaate
puudumisel on MEPC 75 kohtumisel otsustatud alustada 3 faasi edasiruttavalt 1 aprill

2022. Algselt plaaniti 3 faasi alguseks aasta 2025.

EVDI ja EEXI on samade pdhimdtetega, mis EEDI. Eesmérgiks on tdsta energiatdhusust
ja alandada CO2 kogust laeva heitgaasides koos teiste kasvuhoonegaasidega. Sama
eesmark on ka Cll ja SEEMPIil ning need samuti toimivad laevapdhiselt. EVDI ja EEXI
regulatsioonil koos EEDIga puudub sisuline vahe peale laeva ehitusaasta ning
blrokraatiliste toimingute. Kui laev EEDI regulatsiooni alla ei kuulu, siis ta kuulub EVDI
vOi EEXI alla. Tulenevalt EEXI kehtivusest alates 2023 ei saa veel hinnata EEXI
positiivseid ega negatiivseid tulemusi v6i mdju keskkonnale, kuid tdmmates paralleele

EEDIga, on prognoos positiivne.

Vanemate laevade probleemiks uuendustega kaasaminemisel vdivad olla tehnilised
vOimalused, mis ei pruugi vOimaldada uute tehnoloogiate rakendamist. Kui laeva
masinate susteem ei ole suuteline kditama uut kutust, siis tuleb teha Gmberehitused.
Laevade Umberehitamisel on oluliseks mdjutajaks t60 maht, tagasiteenimise aeg ning

potentsiaal. Uute tehnoloogiate ehituslik rakendamine on ajakulukas projekt ning vajab
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tdhususpdhist prognoosi- kas enne saab laeva aeg timber kui tehtutud kulutused on tagasi
teenitud? Samuti peab jalgima potentsiaalseid tulevasi regulatsioone, mis hakkavad

kehtima paari aasta parast ning arvestama ka nendega.

Eelpool mainitud lahendused ja strateegiad on véga head olemasolevatele laevadele, mis
on veel merekdlbulikud ja suudavad tagasi teenida tehtud kulutusi Umberehitusele.
Eelkbige mdjutavad need regulatsioonid rahaliselt kulukamalt laevu, mis on ehitatud enne
2000 ning vananenud tehnoloogiaga. Uhe laeva keskmine eluiga on 28 aastat ning aastaks
2021 on paljude laevade aeg timber saanud vGi imber saamas, mis on ehitatud enne 2000
aastat. Uutel laevadel on rakendatud juba algselt keskkonnaséastlikemaid tehnoloogiaid
ning voetud arvesse MEPC 72 kohtumisel kinnitatud eesmaérki aastaks 2050. Seda
kinnitab uuring “Readily Achievable EEDI Requirements for 2020, kus on vilja toodud,
et juba 2015-2020 ehitatud laevad vastavad 2 faasi nduetele.

Cll ehk susiniku intensiivsuse indikaator mdjutab laevaturgu ning laevad, mis on saanud
kategooriaks D vdi E on sunnitud kasutusele votma lisameetmeid, et vastata 2030 aasta
nduetele. Hetkel on tdpsed nduded veel arutamisel ning selguvad MEPC 76 kohtumisel
2021 juunis. (Decarbonization in shipping - DNV GL, 2020) Taaskord tdhendab see
laevaomanikele lisavédljaminekuid laeva keskkonnasaastlikumaks muutmisel ja paneb
omanikud kisimuse ette, et kas mdistlikum oleks saata laeva lammutamisele ning
investeerida uue laeva ehitusse voi ei. D ja E hinnang tahendab ka halvemat valjavaadet
prahiturul, sest see on otseses seoses laeva kiitusekulu ja CO; jalajaljega. Néitena vdib
tuua skandinaavia suurettevotted, kellel heks ndudmiseks transpordi ettevdttele on
vBimalikult madal CO> jalajélg. Antud olukord v6i tuua kaasa osa merelaevastikust
tookblbmatuks muutumise skandinaavia ettevottete silmis ning seelébi laevade t66p6llu
vahenemise. Laevaomanikul on v@imalus laeva parendamiseks CII perspektiivis vOi
to6turu muutmiseks I6unariikide suunas, kus ndudmised ei ole nii kérged. See voib kaasa
tuua vaiksema Ohusaaste piirkonnap6hiselt pdhjariikides ning suurema Ghusaaste
I6unariikides, mis kokkuvotvalt MEPC 72 kohtumisel vastuvdetud otsuse perspektiivist

tulemust ei anna.
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SEEMPI hakati rakendama koos EEDI joustumisega ning hdlmab ka EVDI, EEXI, ClI
meetmeid. Tegemist on energiatdhususe juhtkavaga, mis aitab luua laevapdhiselt parima
vOimaliku strateegia laeva keskkonnasdbralikumaks muutmisel pidades eelkdige silmas
CO2 koguse hulga laeva heitgaasides. Tulenevalt SEEMP plaanis, saab laev jélgida ka
EEOI indikaatorit ning parendada vajadusel ja voimalusel tulemust positiivsemas suunas,
seeldbi saastes ka finantsilisi vahendeid. Siin peab laevaomanik arvestama vGimalusega
laeva tehniliste lahenduste parendamisega laevakere ja sdukruvi efektiivsemaks
muutmisega puhastuse labi. SEEMPi rakendamine on néidanud tulemusi l&bi EEDI ja

MEPC 75 otsuse tuua EEDI 3 faas kolm aastat algselt planeeritust varasemaks.

TurupBhised meetmed said kblapinda esmakordselt aastal 2010, kui MEPC 60 kohtumisel
esitati 11 erinevat ettepanekut meetmete rakendamiseks. Paraku ei leitud aastaks 2013
Uhtegi Uhtset strateegiat, mis tooks kdigile kasu. (Lagouvardou et al., 2020) Praegugi,
magistritoo kirjutamise ajal mérts 2021 pole selge, kas merendussektor hakkab EU ETS
stisteemile alluma vdi ei. (European Commission sees maritime, aviation sector hardest
to decarbonize amid fresh targets | S&P Global Platts, 2020) Magistrit6 autor leiab, et
vaatamata METS susteemi rakendamisele ei ole tekkinud turupfhiste meetmetega
positiivset efekti keskkonnasééstu perspektiivis tulenevalt kaotatud aja tagasisGitmisest
véljaspool METS piirkonda.

Magistritdo autor leiab, et eelpool mainitud METS slisteem to6taks ainult juhul, kui laeval
kasutatakse Okonoomset reziimi kombineerituna kombinaator meetodiga. Nii oleks
tagatud 6konoomne sdit ja madal CO2 kogus laevaheitgaasides rahvusvahelistes vetes.
IIma lisameetmete kasutusele votuga ei too turupbhised meetmed MEPC 72 kohtumisel

kokkulepitud tulemust.

Lisaks rahvusvaheliste organisatsioonide poolt kehtestatud maarustele on laeval endal
voimalik t60d keskkonnasdbralikumaks muuta vottes kasutusele laevap6hised tehnilised
lahendused. Laevapdhiste tehniliste lahenduste hulka kuuluvad 6konoomne reziim,

kombinaator meetod ning kaldaelektri kasutamise vdimalus.
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Okonoomset reziimi on rakendatud konteinerlaevade seas alates 2007 ning see on toonud
tulemuseks  70%  kiitusekulu  kokkuhoiu  vOrreldes varasemate aastatega.
Vedellastilaevade hulgas on olnud kitusekulu kokkuhoid sama ajaga 50%. (Mander,
2017) Antud numbrid radgivad enda eest ning lisaks kiitusekokkuhoiule tdéhendab see ka
védiksemat heitgaaside hulka ning ka atmosfaari paiskunud CO2 mahtu. Antud I6igud
mainitud numbrite jargi on 6konoomne reziim kasulik ning toonud faktilisi tulemusi, kuid

mitte alati ei ole kliendi seisukohast kdne all olev meetod kasulik.

Aastal 2010 oli 40% merelaevastikust iilebroneeritud 6konoomsel reziimil toéotamise
tottu. (Mander, 2017) See t&hendas, et kaupa oli rohkem kui laevu ning tarneajad
pikenesid ning kliendirahulolu langes. Uheks ohuallikaks laevaomaniku seisukohast on
kliendi poolt alternatiivsete viiside kasutamine, et kaup saaks digeks ajaks transporditud.
Néitena saab magistritod autor tuua omast kogemusest detsember-jaanuar 2020-2021
perioodi, kus detsembris olnud hind 6000USD (ihe 40" konteineri kohta tdusis 14000USD
jaanuaris, sest tegemist oli tlebroneerimisega nii laevade- kui ka konteineripuuduse tottu,
suunaks Shanghai-Tallinn. Alternatiivina sai kasutatud rongi ning kulu jai 9000USD
juurde, mis teeb vaheks 5000USD. Okonoomne reZiim on magistritdd autori seisukohast
ariliselt kasulik vaid siis, kui on elimineeritud tilebroneerimise oht, sest selle tulemuseks

vOib olla turuosa kaotamine teistele transpordiviisidele teatud kaubaliikide osas.

Keskkonna seisukohast on 6konoomne reziim kasulik, sest see voib langetada kiitusekulu
23% ning seel&bi mdjutab otseselt heitgaaside hulka laevaopereerimisel. (Chang & Wang,
2014) Uhe tonni kulutatud kiituse kohta paiskub 6hku keskmiselt 3,17kg COs.
Vahendades laevakiirust 10% véhendab see CO» kogust 10-15%. (Cariou, 2011) Nagu
Cariou ning Chan ja Wangi poolt labiviidud uuringutest selgub on keskkonna seisukohast
okonoomne reziim kasulik, kuid siin tuleb arvestada ohuga kaotada turuosa

alternatiivsetele transpordiviisidele ning kliendikaotusega.

Koos 6konoomse reziimiga saab laevapohiselt kasutusele votta kombinaator meetodi, mis
hoiab abimasinate kiitusekulu madalal. Okonoomne reZiim tihendab pikemat reisiaega,
mis tdhendab pikemat abimasinate t66aega ning see omakorda suuremat kitusekulu.

Kombinaator meetod vahendab kitusekulu sellistes olukordades. Kasutades kombinaator
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meetodit on tavasoidu ajal 5 slme tunnis kitusekulu 30% vaiksem, 10 s6lme juures 10%
vaiksem ning 15 s6lme ajal 2% vaiksem vorreldes mandoverdamise ajaga. (Geertsma et
al., 2017) Geetrsma poolt labiviidud uuring nditab, et kombinaator meetod on tehniliselt

pdhjendatud ning tulemusitoov lahendus.

Lisaks reisiaegsetele laevapOhistele tehnilistele lahendustele on voimalik osades
sadamates kasutada kaldaelektrit, mis v6imaldab laeva eneregiavarustatuse olles kai
aares. R. Winkeli poolt tehtud uuring nditas, et kui kdik Euroopa sadamad hakkaksid
kasutama kaldaelektrit, vaheneks stsinikemissioonid aastas 800 000 tonni. (Winkel et al.,
2016) Kaldaelekter on kasulik lokaalselt, sest nii paiskub laeva heitgaasidest hku vahem
peenosakesi olles linna lahedal sadamas. Magistrito6 autor leiab, et sadamalahedasi linnu
arvestades on see positiivne, kuid peab arvestama, mis viisil on elektrienergia saadud.
Juhul, kui elektrienergia on parit fossiilseid kituseid kasutavast tootmisjaamast, siis
keskkonnasédéstu tegur on kaheldava suurusega- puudub saastatus sadamalinnas, kuid
tootmisjaama Umbruse 6hukvaliteet kannatab endiselt. Suurem elektritarbimine tdhendab
suuremat koormust tootmisjaamale ning sadama poolt tulenev heitgaaside saast ei mdjuta

globaalset sé&astu.

Tingituna eelpool mainitud aspektides leiab magistritdo autor, et kaldaelekter tdidab oma
eesmarki CO: ja teiste kasvuhoonegaaside vahendamise panuses vaid siis, kui kasutatav
elektrienergia on toodetud vastutustundlikul viisil taastuvenergia allikatest nagu naiteks

paikese-, tuule-, véi méondustega tuumaenergia abil.

3.2 Pikaajaliste strateegiate anallis

Pikaajaliste strateegiate all on magistritod autor silmas pidanud péikese-, tuule-
tuumaenergiat ning alternatiivseid kituseid. Hetkel on paikese-, tuule-, ja tuumaenergial
pbhinev strateegia veel algstaadiumis ning arendamisjargus. Siiski on valja tulnud

erinevate meetoditega, mida on ka pilootprojektidena rakendatud ning analtusitud.

Tuuleenergiat saab rakendada mitut moodi - flettner tilpi rootorite, tuulelohede ja

purjetega. Koik kolm liiki aitavad kaasa Kkitusesadstule ning seeldbi ka
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keskkonnasobralikumale liikumisviisile. Tuuleenergial pdhinev liikumine pdhineb ja
saab vOimalikuks tuule abil ning ideaalis pusivalt stabiilse tuule abil, et efekt oleks

maksimaalne.

Magistritdo autor tdi vélja tuuleenergiat puudutavad peattikis tuulte kiiruse joonisel 4
(Rehmatulla et al., 2017) erinevate piirkondade kohta. Seal oli ndha, et kdige kdrgemad
tuulekiirused on Atlandi ja Vaikse ookeani p8hjaosas, PGhjamerel ja Louna-Jadmerel.
Sellest tulenevalt saab teha jareldused, et neis piirkondades mdjutab tuul laevakiiruseid
enim, nagu selgub ka joonisel 5. Kui neis piirkondades on tugevam tuul kui teistes, siis
magistritdd autor leiab, et antud piirkonnad soodustavad tuuleenergia positiivset
arakasutamist lohede, purjete ja flettner rootorite abil. Neid piirkondades saaks liikuda
vaid tuuleenergia abil ja séésta kltust. Joonise 5 jargi on tuuled mdjutamas kitusekulu

enim Vaikse ookeani pdhjaosas.

Tuuleenergia &rakasutamine lisaks CO. véhendamise perspektiivile on oluline ka
lokaalset, sest osoonikihi paksus on Antarktika kohal véhenemas. (Maximum ozone hole
extent over the southern hemisphere, from 1979 to 2019, 2019) Véttes arvesse joonisel 4
ja 5 viélja toodud andmed Ld&una-Jadmere tuulte tugevuse ja tuulekiiruse mdjule
kitusekulule oleks tuuleenergia drakasutamise faktor maksimaalne antud piirkonnas.

Paraku vottes arvesse joonist 5, ei ole Lduna-Jaamerel suuremat laevaliiklust.

Tuuleenergia miinuspooleks on magistritod autori seisukohast tuule ebastabiilne tugevus
vajaliku ajaperioodi ajal ning seel&bi kasuteguri kaotamine laevareisil. Lisaks kasuteguri
kaotamisele tuule puudumise tbttu vaheneb ja pikeneb ka investeeringu tagasiteenimise
moment. Arvestama peab tuuleenergia kasutuselevotu puhul investeeringutega uude
laeva vdi vana laeva imberehitusse. Samuti suudavad puri, tuulelohe voi flettner rootorid
pldda tuult vaid siis, kui see puhub seadmetele sobivas suunas. Valesuunalise tuule puhul
sbidab laev kituse baasil ning olenevalt tuule suunast kasutab isegi rohkem kutust, kui

soites ilma tuuletakistuseta.

49



Lisaks tuuleenergiale on laevadel vdimalik kasutada dra Oige tehnoloogia abil
paikeseenergiat. Magistritdo kirjutamise ajal ei ole pdikesepaneelide kasutamine laevadel

levinud, kuid siiski mdned laevad panustavad tehnika arengusse olles teadlastele abiks.

Pdikeseenergiat saab dra kasutada piirkondades, kus péikest on looduslikult rohkem,
naiteks peamiselt I1dunapiirkonnad. Paraku vaatamata pidevale paikesele pole veel loodud
laevadele paikesepaneele, mille kasutegur oleks suurem kui 22%. Caglar Karatug ja
Yal¢in Durmusoglu poolt 1dbiviidud uuringus, kus paigaldati Vahemeres soitvale laevale
paikesepaneelid, selgus, et paneelid varustasid 52 reisi jooksul laeva vaid 7,76% kogu
laeva kasutatud energiast. Kitusesaast oli 7,38%. (Karatug & Durmusoglu, 2020)

Magistritod autori silmis ei ole péikesepaneelid kbige kasumlikum viis finantsiliste
kulutuste perspektiivist. Investeeringutele kulutatud raha teenib laev tagasi keskmiselt 16-
27 aastat. (Ghenai et al., 2019) Laeva keskmine eluiga on 28 aastat. Antud numbritest
tulenevalt ja olemasolevate paikesepaneelide tehnoloogiat silmas pidades ei ole

magistritdd autori sdnul tegemist perspektiivika investeeringuga.

Vastastike tundeid tekitav viis varustada laeva energiaga, on kasutada selleks
tuumaenergiat. Parast maailma raputanud tuumakatastroofe on tuumaenergia tekitanud
inimestes skepsist ning seega on aeglustunud ka tuumatehnoloogia areng laevadele.
Tuumaenergial sditvatel laevadel oleksid positiivses kiljeks véiksem punkerdamise
vajadus ning kiiremad kiirused ilma CO. emissioonide suurenemiseta, mis tooksid kaasa

tarneaegade lihenemise ja suurema kasumi laevaomanikele.

Miinuspooleks on antud energialiigi kasutamise juures inimlik hirm ja sadamate
vastumeelsus laskmaks tuumalaevu oma territooriumile. Samuti vajab tuumaenergia
investeeringuid, mille tasuvusaeg on prognoosimatu ning jooksvad kulud vdivad olla
suured. Magistritoo kirjutamise ajal on vahe avalikke uuringutulemusi saadaval, sest
enamus tuumaenergial sditvaid laevu kuuluvad erinevate riikide s6jaliste jdudude hulka,

naiteks Ameerika Uhendriigid ja Venemaa.
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Pikaajaliste strateegiate hulka lisaks pdikese-, tuule- ja tuumaenergiale kuuluvad ka
alternatiivsed kitused. Magistritod kirjutamse ajal on turul saadaval mitmeid erinevaid
alternatiivseid kituseid, kuid tulenevalt nende tihtlase taristu puudumisest on tile maailma
levinud vaid vahesed. Kéesoleva t66 autor leiab, et korraliku leviku ja taristu puudumisel
on alternatiivse kituse olemasolu iseeneses tuhine, sest punkerdamise vdimalus on laeva

jaoks ks pdhivajadustest.

T60s kasitletud alternatiivsed kutused on jaotatud kolme liiki- biokutused, vesiniktus ja
LNG. Eelpool mainitud biokituse puudustest tingituna kasutab seda vahem kui 1%
merelaevastikust. (Panoutsou et al., 2021) Lisaks tarneprobleemidele ja varustatusele teeb
biokUtuse ebaatraktiivseks valikuks selle keeruline kasvatamise protsess ning sellele
kuluv energia ning maaala. Véga lihtne on maapinda ulekoormata, seega peab olema
biokutuse toorainele mdeldud maaala suur ja lai. See toob kaasa pikas perspektiivis
korbestumise probleemi, juhul kui toimub Uleharimine ja pdld jdetakse maha.
Kdrbestumine omakorda toob kaasa CO2 suurenemise lokaalselt ning see muudab algse
eesmargi tuhiseks. Tulenevalt kdrgest energiakulust ja ajast biokituse tootmisele ei nae

magistritoo autor antud lahendusel perspektiivi.

Aktuaalne ning uudsete lahendustega vesinikkitus peidab endas suurt potentsiaali
tuleviku perspektiivis kui peamine laevakitus. Vesinikkutusel sditvad laevad ei paiska
atmosfaari CO- ning seeldbi on tegemist jatkusuutliku ja MEPC 72 kohtumisel seatud
eesmargiparase strateegiaga. Paraku ké&esoleva t60 kirjutamise ajal puuduvad pdhjalikud
teadusuuringud, mille pdéhjal saaks kinnitada vesinikkUtuse protsentuaalset kasu

keskkonnaparendamise perspektiivis.

LNG on maailmas levinud ning on loodud taristu ja véhendatud tarneprobleemide
vBimalust. Aastaks 2021 on ehitatud laevu, mis s6idavad vaid LNG kutusel ning seelabi
on tdendatud LNG perspektiivi jargnevateks aastateks. LNG kasutamisel on CO> hulk 20-
30% madalam ning puudusena véljatoodud metaani teke on vaid 2-5% kasutatud LNG
kogusest. (Balcombe et al., 2019) Magistrito0 autor leiab, et vaatamata metaani tekkele
on LNG oma positiivse CO» s&astu juures perspektiivikas lahenemine MEPC 72

vastuvdetud otsuse raames.
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LNG laeva ehitamine on investeering (1500-2200USD/kW uue laeva puhul), kuid vottes
arvesse jarjest paranevat LNG punkerdamise taristut ning keskkonnaalaseid aastate
jooksul taiendavaid ndudeid, on laevaomanikul teenitava kasumi perspektiiv positiivne.
LNG-le konkurentsi pakkuvad biokitused ei ole magistritod autori seisukohast
keskkonnaalaselt jatkusuutlikud. Harimatu biokitusetootja vdib maa tlekoormamisega
teha CO> suurendamise suhtes teha rohkem kahju kui LNG téieliku mitte-pdlemise teel

tekkinud metaan.
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4 Jareldused

Ké&esolev magistritoo kasitleb CO, vahendamise strateegiaid laeva heitgaasides. Eelmises
peatikis analliisis magistritdd autor strateegiaid kahes osas ning jargnevalt on lahti

Kirjutatud analtisist tulenevad jareldused.

4.1 Parim lthiajaline strateegia

Vaadates tulemusi, mida on toonud EEDI rakendamine laevapGhiselt koos
kombineerituna EEXI, EVDI ja Cliga leiab magistrito0 autor analtisi tulemusena, et
kokkuvdtvalt on parim lthiajaline strateegia SEEMP.

SEEMP (hendab k&ik eelpool mainitud strateegiad Uheks laevapdhiseks plaaniks ja
tagab, et laevakéitlemine oleks v@imalikult energiatdhus, kutusesééstlik ning selle
tulemuseks oleks voimalikult vaike atmosfaari paisatud CO; hulk. Pérast EEDI ja SEEMP
rakendamist 2013 on laevade energiatdhusus kasvanud 20%. See tdhendab, et vahenenud
on COz hulk laeva heitgaasides ning vahenenud on ka kiitusekulu. IMO poolt labi viidud
2011 aasta uuring naitas, et EEDI ja SEEMPi kasutuselevdtmine véhendab CO:
emissioone aastaks 2030 keskmiselt 14%. Keskmiselt vdheneb CO> maht aastas 330
miljonit tonni ning alates 2013 aastast 23%. (Salim et al., 2019)

EEXI ja CIl nduded ja regulatsioonid on veel avalikustamata, kuid on teada, et need
tulevad ja laevaomanikud peavad olema valmis rakendama muudatusi oma laeva
opereerimisel. EEXI ja Cll parameetrid maaratakse MEPC 76 kohtumisel juunis 2021 ja

antud nouded rakenduvad aastal 2023.

SEEMP ja EEDI efektiivsete tulemuste saavutamist kinnitab MEPC 75 kohtumisel tehtud
otsus hakata rakendama EEDI 3 faasi plaani etteruttavalt juba 2022, sest laevad on juba
praegu piisavalt energiatdhusad, et antud regulatsioone taita. Laevad, mis veel ei
kvalifitseeru saavad Ule vaadata oma SEEMP plaani aastaks 2022 ning teha vastavad

parendused juba praegu.
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SEEMPI alla kuuluvad ka 6konoomsel reziimil soit ja kombinaator meetod. Magistrit6o
autor leiab tulenevalt analiiiisist, et 6konoomne reziim on rakendatav ja kasulik juhul, kui

puudub risk turuosa kaotamiseks alternatiivsele transpordiliigile.

4.2 Parim pikaajaline strateegia

Tulenevalt analtlsist leiab magistritdo autor, et parim pikaajaline strateegia aastal 2021
on LNG kasutamine, seda seni kuni leitakse parem viis hoida CO tase laeva heitgaasides

madalal.

LNG kasuks raagib selle madalam CO; hulk heitgaasides. Nimelt LNG kasutamisel tekib
CO; 20-30% vahem kui fossiilsete kituste puhul. Lisaks madalale CO2 hulgale on LNG
positiivseks kiljeks selle potentsiaali mérkamine ettevotetete poolt ning selle taristu
loomine. L&bimdeldud taristu olemasolu soodustab LNG kasutuselevdttu jarjest enim
ning see toob kaasa endaga madalama keskkonnasaaste CO2 n&ol pikemas perspektiivis.
Labimdeldud taristu ja vorgustiku véljaarendamine LNG-I sditvate laevade jaoks

vahendab laevaomaniku muresid logistilise plaani paika panemisel reisi jaoks.

LNG negatiivne kiilg on metaani teke, kuid see on vaid 2-5% kogu LNG kogusest. Lisaks
metaani tekkele on ka ehituslikud véljakutsed. Laeva Gmberehitamine LNG-I to6tavale
peamasinale on 600-800USD kW kohta, mis teeb sellest korraliku investeeringu.
Vaatamata finantsilistele numbritele on LNG laevad aastal 2021 kdige jatkusuutlikumad
ning vahem keskkonda saastavamad kui olemasolevad alternatiivid.

TGO autor ndeb vesinikkitust kui head ja aktuaalset alternatiivi LNG kutusele, kuid
paraku t60 kirjutamise ajal ei saa faktuaalselt antud vaidet kinnitada tingituna praktikal

pbhinevate teadusuuringute puudumise tottu.
Alternatiivsed valikud pikaajalise strateegia suhtes on tuule-, paikese- ja tuumaenergial

pbhinevad kitused ning biomassist toodetud kitused. Mdlemad variandid on

probleemsed ning ebastabiilse varustatuse astme- ja kasuteguriga.
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Tuule-, pdikese-, ja tuumaenergia nduavad suuri investeeringuid laeva (imber)ehitamisel
ning tulenevalt piirkonnast on energiatootmine ja -kasutegur madal. Tuumaenergial oleks
potentsiaali, kui suudetaks leida investeeringuid ja vajadus laevatamiseks on vaid
piirkonnas, kus teatakse sadamate valmidusest laeva vastu votma. Tuuleenergiat saab
koguda ja kasutada vaid siis, kui tuul puhub vastavalt mehhanismile (flettner rootor, puri,
tuulelohe) diges suunas. Muul ajal on seadme kasutegur null. Sarnane analoogia on
paikeseenergia kogumisega- paneelide kasutegur paikesepaistelise pédevaga on madal
ning pilvise ilmaga olematu. Magistrit6o autor leiab, et kiitusesaast 7,38% paikesepaneele

kasutades on aastal 2021 ebapiisav.

Alternatiivse kitusena kasutatud biomassist toodetud biokitus toob enesega kaasa
maapinna ja pdldude Uleharimise, mis tingib toitainetevaese surnud mullastiku ja
soodustab pikas perspektiivis kdrbestumist. Lisaks eelpool mainitule puudub biokutustel
valjaarendatud vorgustik, mis pdhjustab pikemate reiside ajal probleeme. Kui laev ei
suuda punkerdada endale vajalikku kitust uues sadamas, pdhjustab see lisakulusid ning

probleeme.

Kdik eelnevalt mainitud tuule-, paikese-, tuumaenergia ja biokituste puudused on
pdhjuseks, miks magistritdd autor leiab analulsi tulemusena, et parim pikaajaline
strateegia aastal 2021 on LNG kasutamine laevakitusena, et saavutada MEPC 72

kohtumisel méaratud eesmarki.
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Kokkuvote

Ké&esoleva magistritdo eesmargiks oli vélja selgitada tdhusaim viis véhendada CO2 kogust
laeva heitgaasides ning leida parim lihi- ja pikaajaline strateegia saavutamaks MEPC 72

kohtumisel seatud eesmarki aastaks 2050.

Antud t60s uuriti luhi- ja pikaajalisi strateegiaid, mis jagati omakorda rahvusvaheliste
organisatsioonide poolt loodud maédrusteks ja regulatsioonideks, tehnilisteks ning
alternatiivseteks lahendusteks. Muuhulgas késitleti sissejuhatuses valjatoodud uuritavaid
strateegiaid: EEDI ja SEEMP kasutuselevotu moju laevale ja CO2 kogusele laeva
heitgaasides, turupOhiste meetmete rakendamist, tehniliste meetodite rakendamise
kasutegurit, alternatiivsete kutuste kasutuselevdtu véimalusi ja lokaalseid viise sadamas

kaldaelektri néol.

ToO on jaotatud neljaks osaks, kus esimeses osas on uuritud lthi- ja pikaajalisi
strateegiaid, teises radgitud metoodikast ning kolmas ja neljas osa on pulhendatud
analliusile ja jareldustele. Analliusi tulemusena selgus nii parim luhi- kui ka parim
pikaajaline strateegia, mida saab rakendada aastal 2021. Sellega kinnitas magistrit06
autor pustitatud hlpoteesi — aastal 2021 on olemas tdhusaim luhi- ja pikaajaline

strateegia, kuidas saavutada MEPC 72. kohtumisel kinnitatud eesmark aastaks 2050.

Parimaks llhiajaliseks strateegiaks on analtiisi tulemusena selgunud EEDI ja SEEMP,
mis hdlmavad kogu laeva energiatGhususe juhtimist ning on ndidanud juba ka tulemusi.
Parast EEDI ja SEEMP rakendamist alates aastast 2013 on laevade energiatdhusus
kasvanud 20% ning seeldbi véhenenud laevade kitusekulu ja CO2 hulk laeva
heitgaasides. Analliisi tulemust kinnitab ka MEPC 75 kohtumisel tehtud otsus tuua EEDI
3 faas ettepoole ning alustada sellega 2022. P6hjuseks asjaolu, et juba praegu sditvad ja

ehitatavad laevad vastavad EEDI 3 faasi nGuetele.
Llhiajaliste strateegiatena uuris magistritod autor ka turup8hiseid meetodeid, kuid

analliis nditas, et nende rakendamine ei ole tasuv. Turupdhised meetodid tekitavad

ebavordse olukorra, kus finantsiliselt paremas olukorras olevad laevaettevotted saavad
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endale rohkem lubada ning vdit CO, vahendamise suhtes on olematu. Samuti ei toimiks
ka piirkonnapdhised kiiruse piirangud, sest piirangutevabal alal tehakse kaotatud aega

tagasi ning seelé&bi suurendatakse CO> paiskumist atmosfaari.

Parimaks pikaajaliseks strateegiaks on analtiusi tulemusena selgunud LNG kasutamine
aastal 2021. LNG kasutamisel tekib 20-30% vahem CO: kui teiste kituste puhul. LNG
kasutamisel tekib ka metaan, kuid see on vaid 2-5% kogu LNG kogusest. LNG puhul on
margatud selle potentsiaali kui pikaajalise perspektiiviga kutus ning on hakatud vélja
arendama vorgustikku, tagamaks laevadele mugavat punkerdamist ja seeldbi logistiliste

véljakutsete védhendamist reisiplaneerimisel.

Pikaajaliste strateegiate raames uuris magistritdo autor ka alternatiivsete energiaallikate
kasutamise vdimalust pdikese-, tuule-, ja tuumaenergia ndol. Uuringute ja anallisi
tulemusena selgus, et aastal 2021 pole veel eelpool mainitud tehnoloogiad piisavalt

valjaarendatud, et saaks tdies ulatuses kasutada neid merelaevastikus.

Tuuleenergia puhul on valikuteks flettner tldpi rootorid, tuulelohe ja purjed. Koiki
mainitud tehnoloogiaid on kasutatud, kuid vaid abivahendina kultusesaastul. Seni pole
vOimalik olnud neid rakendada 100% ajast, sest nende puhul on oluline tuulesuund kuna

muidu tehnoloogiad ei toimi.

Paikeseenergia puhul on paneelid vdimelised td6tama vaid 22% kasuteguriga ning see
annab 7,38% kutusesaastu. Lisaks mojutavad pdikesepaneelide kasutegurit paneeli
puhtus ja ilm. Paikesepaneelid toimivad ka pilvise ilmaga, kuid kasutegur on vaiksem Kui

paikesepaisteisel paeval.

Tuumaenergia kahjuks réagivad prognoosimatud kulud ja tagasiteenimise aeg, lisaks
tekivad probleemid laeva oma territooriumile lubavate sadamatega. Tihti vdib see olla
pohjendatud voi pdhjendamatu ajaloolise  hirmuga, mis on tekkinud pérast

maailmaraputanud tuumakatastroofidest.
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Olenemata hetkel viletsaid tulemusi toovatest alternatiivse energia lahendustest on neil
potentsiaal tulevikuperspektiivis olemas.

Kokkuvotvalt saab Gelda, et kédesoleva magistritoos kasitletud strateegiate analtlsi

tulemusena on t60 autor, tuginedes faktilistele pdhjendustele, leidnud oma hupoteesile
Kinnitust, et aastal 2021 on olemas parimad luhi- ja pikaajalised strateegiad.
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Summary

The aim of this Master's thesis ,,Short-term and long-term strategies for reducing CO> in
ship's emissions 2021-2050“ was to identify the most effective way to reduce CO:
emissions from a ship's emissions and to find the best short- and long-term strategy to
achieve the MEPC 72 target for the year 2050.

This work examined short- and long-term strategies, which in turn were divided into
regulations created by international organizations, technical and alternative solutions.
Among other things, the thesis includes strategies outlined in the introduction: the impact
of the EEDI and SEEMP, on the ship their impact to CO2 emissions, the implementation
of market-based measures, the efficiency of technical methods, alternative fuels and cold

ironing in the port.

The work is divided into four parts. The first part examines short- and long-term
strategies, the second part discusses the methodology, and the third and fourth parts are
devoted to analysis and conclusions. The analysis revealed both the short-term and the
best long-term strategy that can be implemented in 2021. With this, the author of the
Master's thesis confirmed the hypothesis that in 2021 there is the most effective short-

term and long-term strategy to achieve the MEPC 72 target for the year 2050.

The best short-term strategy is EEDI and SEEMP, which covers the whole ship's energy
efficiency management and have already shown results. Since the implementation of
EEDI and SEEMP in 2013, the energy efficiency of ships has increased by 20% and thus
the fuel consumption and CO2 emissions of ships have decreased. The result of the
analysis is also supported by the decision made at the MEPC 75 meeting to bring EEDI
Phase 3 forward and start with it in 2022. This is due to the fact that ships already sailing

and under construction already meet the requirements of EEDI Phase 3.
As short-term strategies, the author of the Master's thesis also investigated market-based

methods, but the analysis showed that their implementation is not cost-effective. Market-
based methods create an unequal situation where financially better off shipping
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companies can afford more and there is no win in terms of CO; reduction. Also, area-
based speed limits would not work, as the time lost in the unrestricted area will be

reversed, thereby increasing CO2 emissions.

The best long-term strategy is the use of LNG in 2021. The use of LNG produces 20-30%
less CO- than other fuels. The use of LNG also produces methane, but this is only 2-5%
of the total amount of LNG. LNG has also been identified as a long-term fuel and a LNG
network is being developed to ensure convenient bunkering for ships and thus reduce

logistical challenges in voyage planning.

Within the framework of long-term strategies, the author of the Master's thesis also
investigated the possibility of using alternative energy sources in the form of solar, wind
and nuclear energy. Research and analysis have shown that in 2021 the above
technologies have not yet been sufficiently developed to be fully exploited by maritime

shipping.

For wind power, the options are flettner type rotors, kites and sails. All these technologies
have been used, but only as an aid to fuel economy. So far, it has not been possible to
implement them 100% of the time, because the wind direction is crucial in means of the

technologies to work.

In the case of solar energy, the panels are only able to operate with 22% efficiency, which
gives 7.38% fuel savings. In addition, the efficiency of solar panels is affected by the
weather and cleanliness of the panel. Solar panels also work in cloudy weather, but the

efficiency is lower than on a sunny day.

Unfortunately for nuclear energy, there are unpredictable costs and payback times.
Another problematic issue is with the ports which don't allow the ship to enter its territory.
This can often stem from unreasonable by historical fears that have arisen since the global

nuclear disasters.
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Despite alternative energy solutions that are currently performing poorly, they have the

potential for the future.

In summary, it can be said that as a result of this analysis of the strategies discussed in
the Master's thesis, the author of the work, based on factual justifications, has confirmed
their hypothesis that in 2021 the best short- and long-term strategies exist.
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