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Annotatsioon

Kéesoleva 10putdod teema on ,Vesinik kui alternatiivkiitus merenduses ja selle
turuperspektiivid Eestis®“. Rahvusvaheline Mereorganisatsioon (IMO — [International
Maritime Organization) on vastu vOtnud karmimad nduded, et vdhendada
kasvuhoonegaase. Merendussektor on otsimas alternatiivseid lahendusi, et fossiilseid

kiituseid asendada.

Kéesoleva 10putdo eesmirk on analiiiisida vesinikukiituse tulevikuperspektiive Eestis.
Selle eesmirgi saavutamiseks tehakse iilevaade vesinikukiituse tehnoloogia tarneahelast.
Autor kasutas kvalitatiivset uurimismeetodit ning viis ldbi intervjuud ettevotete ja

spetsialistidega.

Analtiiisitud tulemustes selgus, et ettevotted on huvitatud leidma alternatiivseid
lahendusi. Taastuvenergiast toodetud vesinikukiitusel on madal CO: tase, kuid hetkel

vajab selline kiitus tehnoloogia arengut, et sobida rahvusvaheliste liinilaevade kiituseks.

Autor teeb t60 10pus ka omapoolsed ettepanekud ning leiab, et Eestil on potentsiaali
vesinikku toota ning on ka turgu, kui suudetakse protsess muuta kulutdhusaks. Selle
saavutamiseks on vaja paika panna kindlad strateegilised eesmérgid ning teha palju
teadustood. Tulevikus voOib  vesinik olla {iks variant, kuidas merenduses

suisinikuemissiooni vihendada.

Votmesdnad: vesinik, alternatiivkiitus, kasvuhoonegaasid, kliimaneutraalsus, MARPOL.



Sissejuhatus

Laevandussektor on pideva surve all, et vihendada kasvuhoonegaaside heitkoguseid.
Eestil on soodsa geograafilise asukoha tottu konkurentsivoimelised sadamad ja
kasutatakse mitmeid aktiivseid laevateid. Lisaks majanduslikule poolele on oluline
vaadelda laevandust ka keskkonna aspektist. Riigil on vaja leida parim lahendus, kuidas
majandada merd ja mereddrseid alasid nii, et see suurendaks riigi joukust ja looks

tookohti, aga samas tagaks hoitud merekeskkonna.

Rahvusvaheline Mereorganisatsioon kinnitas 2018. aastal kasvuhoonegaaside
vihendamise strateegia ning vottis vastu karmimad nduded. Kooskodlas Pariisi
kliimakokkuleppega on peamised strateegilised eesmargid jargmised:
o vihendada kasvuhoonegaaside heidet vdhemalt 50% aastaks 2050, vorreldes
2008. aasta tasemega;
o ldpetada kasvuhoonegaaside emissioon 21. sajandi jooksul tdielikult.

(Anspal jt 2020, 42)

Kéesoleva 10put6d eesmérk on analiilisida vesinikukiituse turuperspektiive Eestis ning
koguda selleks andmeid mitmetelt juhtidelt ja spetsialistidelt. Teema on ilmselgelt uudne,
kuna vastav tehnoloogia on alles arendusjirgus ja iihtegi vesinikukiitusega laeva,
terminali vOi vesiniku tootmist Eestis ei eksisteeri. Vesinik kui alternatiivkiitus
merenduses on aktuaalne mitmel pdhjusel: laevandussektor peab vihendama
stisinikuemissiooni ning laevaomanikud otsivad alternatiivseid lahendusi nende nduete
taitmiseks. Autori hiipotees on, et vesinikukiitusel on tulevikus Eesti turul perspektiivi

ning selle abil saaks vihendada siisinikuemissiooni.

Kéesoleva 10put66 uurimistilesanded:

anda tilevaade vesinikukiituse tehnoloogia tarneahelast,

e hankida teema kohta adekvaatset informatsiooni,

o analiilisida valdkonna spetsialistide ja juhtide arvamusi,

o kvalitatiivsest uuringust ldhtuvalt vesiniku turuperspektiivi hindamine ja selle

pohjal jarelduste tegemine.



Loputods kasutati kvalitatiivset uurimismeetodit. Andmete kogumiseks viidi ldbi
intervjuud, mille valim koosnes sihtgrupi esindajatest. Uuritavateks olid kuus osapoolt:
Tallinna Sadam AS, Tallink Grupp AS, Baltic Workboats AS, Majandus- ja
Kommunikatsiooniministeerium,  Keskkonnaministeerium ja  Eestis  tegutsev
kiitusemiiiigiettevote. Samuti viidi tdiendava info saamiseks lébi kiisitlus TalTechi Eesti

Mereakadeemia dppejou Heino Punabiga.

Loputod on jagatud neljaks peatiikiks. Esimeses peatiikis keskendutakse
keskkonnaregulatsioonidele. Selgitatakse nende olemust, vastu vdetud keskkonnaalaseid

seadusi ning nendega kaasnevate muudatuste mdju.

T60 teises osas antakse lilevaade tavapirastest ja alternatiivsetest laevakiituseliikidest
ning vesiniku tarneahelast. Késitletakse vesinikutehnoloogiaga seotud tegevusi: tootmist,
transportimist, ladustamist, hoiustamist, antakse iilevaade antud kiituse ja tehnoloogia

hindadest ning kasutamisest merenduses.

Kolmandas peatiikis kirjeldatakse metoodilist osa ning antakse iilevaade andmete
kogumiseks kasutatud allikatest, analiiiisimeetoditest ja valimist. T 10puosas ehk
analiilisivas peatiikis analiilisitakse kogutud informatsiooni, tehakse jéreldused ja

esitatakse autoripoolsed ettepanekud.



1 KESKKONNAREGULATSIOONID

Transpordi energiavajadus kasvab pidevalt, seal kasutatavad fossiilsed kiitused tdstavad
sisinikuemissiooni taset ning selle tulemusena kasvab Ohu saastatus ja
kasvuhoonegaaside heide. Peamised kasvuhooneefekti pohjustavad gaasid on jargmised:
stisihappegaas (CO.), metaan (CH4), dilimmastikoksiid (N2O), F-gaasid ehk fluoreeritud
gaasid (HFC, PFC, SF¢ ja NF3). Kdigist eeltoodud gaasidest on CO, pdhiline kliima
soojenemist pdhjustav gaas, mis on kdige tavalisem pdlemisprotsessi kaasprodukt.
(Keskkonnaministeerium 2018) Véiveloksiidid SO, ja SOs, kokku SOx, satuvad
viljalaskegaasidesse kiituses sisalduvast vadvlist. SOx sisaldus heitgaasides on vordeline
kasutatava kiituse vadvlisisalduse ja kiitusekuluga, kuna kogu kiituses sisalduv véivel
poleb védveloksiidideks. Ldmmastikoksiidid N2O, NO ja NO, mida kokku tdhistatakse
NOx, moodustavad keskmiselt poole heitgaasides sisalduvatest kahjulikest lisanditest.
Pohilisteks mootorist véljuvateks lammastikoksiidide gaasideks on umbes 95% ulatuses

NO ja 5% ulatuses NO», kuid N>O osakaal on viike. (Punab, Kask 2016)

Alternatiivkiituste kasutuselevott laevanduses on viimasel ajal hoogu juurde saanud,
poOhjuseks erinevad regulatsioonid. Kodige olulisem on rahvusvaheline laevade
pOhjustatava merereostuse véltimise konventsiooni (MARPOL — [International
Convention for the Prevention of Pollution From Ships) VI lisa. See konventsioon on ka
aluseks Euroopa parlamendi ja ndukogu direktiividele 2012/33/EL ja 2016/80/EL, et
kehtestatud normid oleksid MARPOL-i VI lisaga kooskdlas. Nende tulemusel hakkasid
Ladnemere piirkonnas kehtima rangemad keskkonnanduded laevaliiklusest tingitud
heitmetele. (Alternatiivkiituste taristu tegevuskava 2017) Karmimad regulatsioonid on ka
peamine pdhjus, miks laevaomanikud on hakanud soovima ehitajatelt
keskkonnasodbralikumaid laevu. Regulatsioonidele on raske vastata, kui kasutatakse edasi
tavapdraseid laevamootoreid. Fossiilsete kiituste kasutamiseks peab laevadele
paigaldama tdiendavad seadmed, mis vdhendaksid heitmeid. Kuna sellised seadmed on
kallid, sobivad selle asenduseks alternatiivkiitused. (Transpordi ja liikkuvuse arengukava...

2020)

Keskkonnateema puudutab kdiki elanikke, kuna kiituse pdletamisel tekivad lenduvad

heitmed nagu sulfaadi ning nitraadi peenosakesed ja tahm, mille sissehingamine mojub



inimese tervisele kahjulikult. Need osakesed on nii pisikesed, et jduavad kopsudest verre.
Vereringes voivad nad vallandada pdletikke, mis vdivad pdhjustada kopsu- ja

stidamepuudulikkust. (Transport & Environment 2021)

Lisaks inimese tervisele mojutab suur viivlisisaldus ka loodust ning tekitab
happevihmasid. See mdjub halvasti tundlikele 6kosiisteemidele, vihendab bioloogilist
mitmekesisust ning kahjustab taimekasvatust ja metsi. Linnades vdivad happevihmad
oluliselt kahjustada ehitisi ja arhitektuuripirandit. Ohusaaste suur probleem paljude
sadamalinnade jaoks, kus kai dires seisvad laevad rikuvad ohukvaliteeti. (Riigi Teataja

2014)

Rédkides konkreetselt Ladnemere piirkonnast, siis on see meri vdga vastuvotlik
keskkonnamuutustele. Ookeaniga on Ladnemeri tihendatud {iksnes kitsaste ja madalate
Sundi ja Beldi vdinade kaudu. Piiratud veevahetuse tdttu piisib Ld&nemeres sama vesi
koos igasuguste selles sisalduvate orgaaniliste ja anorgaaniliste ainetega ligikaudu 25
aastat. (Merekeskkonna kaitse 2018) Seega on karmimad regulatsioonid kdnealuses

piirkonnas digustatud.

1.1 Rahvusvaheline mereorganisatsioon

Rahvusvaheline mereorganisatsioon on paika pannud, kui palju maksimaalselt vdib dhku
paisata vaavli- ja ldmmastikuemissioone. IMO {ilesanne on edendada meresdiduohutust
ja viéltida merereostust. Selle peamiseks konventsiooniks on rahvusvaheline laevade
pohjustatava merereostuse véltimise konventsioon. (IMO 2019a) MARPOL-i lisa VI
midrab dra laevade heitgaaside viidveloksiidi (SOx) ja ldmmastikoksiidi (NOx)
piirnormid. MARPOL-1 muudetud VI lisa joustus 1. juulil 2010. (Euroopa Liidu Teataja
2016)

Heitmekontrolli piirkonnaks (Emission Control Area — ECA) nimetatakse mereala
piirkonda, kus on ndutav eriliste kohustuslike meetmete rakendamine keskkonna
sddstmiseks (joonis 1). Selle eesmirk on viltida, vihendada ja kontrollida dhusaastet

NOx voi SOx ja tahkete osakestega voi koiki kolme tiilipi heitmetega ning hinnata



nendega kaasnevaid kahjulikke mdjusid inimeste tervisele ja keskkonnale. (Riigi Teataja

2014)

B Kehtestatud ECA alad

B Plaanitavad ECA alad

Joonis 1. Kehtestatud ja plaanitavad ECA kontrollalad

Allikas: (FuelsEurope 2020)

ECA piirkonnas kehtib laevakiituse vaivlisisalduse ndue 0,10% alates 1. jaanuarist 2015.
Need karmimad nduded kehtivad praegu Ladnemerel, PGhjamerel, Inglise kanalis ja 200
meremiili ulatuses USA ja Kanada rannikust. Viljaspool Euroopa Liitu asuvatel
merealadel kehtib 0,50% alates 1. jaanuarist 2020. Léhiajal plaanitakse lisada ECA-le
aktiivseid merekoridore, niiteks liri ja Norra merel, Vahemerel ning Jaapani rannikul.

(FuelsEurope 2020)

Lammastikoksiidi heitmete nduded on sitestatud MARPOL-i VI lisas diiselmootoritele
voimsusega iile 130 kW. Olenevalt laeva ehitusaastast on méiratud erinevad tasemed,

millele mootor peab vastama ning mille védartus sdltub mootori nimipddrlemissagedustest

(engine’s rated speed) (joonis 2). (IMO 2019b)

I taseme standardid kehtivad laevadele, mis on ehitatud peale 1. jaanuari 2000. 1.
jaanuarist 2011 voeti iilemaailmselt kasutusele II taseme normid. Tase III kehtib
laevadele, mis opereerivad ainult ECA alas, viljaspool seda ala kehtib tase I1. Taseme III
NOx piirnormid on omakorda jaotatud sdltuvalt ECA piirkonnast. 1. jaanuarist 2016

kehtivad karmimad NOx heitmete nduded Pohja-Ameerika ja USA Kariibi mere
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piirkonnas ja alates 1. jaanuarist 2021 hakkasid kehtima III taseme piirnormid ka

Ladnemere ning PGhjamere piirkonnas. (IMO 2019b)
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Joonis 2. MARPOL VI NOx piirangud

Allikas: (Rata jt 2017)

Meretranspordi kiituse kogutarbimine ja emissioon on olnud ikkagi kasvutrendis. 2018.
aastaks vorreldes 1990. aastaga on sektori kiitusetarbimisest tekkinud heitmete kogus
suurenenud jargmiselt: NOx 55,8%, CO 72,9%, kuid SO heide on vihenenud 46,4%.
Viimase numbri vdhenemine on tingitud vadvlidirektiivi regulatsioonist. 2018. aastal
moodustas merendussektorist parinev heide koguheitesse jairgmise osa: NOx — 22% ja
SO, — 4,5%, teiste saasteainete hulk jdi viiksemaks. (Transpordi ja litkuvuse

arengukava... 2020)

1.2 Helsingi konventsioon

Helsingi konventsioon (Helsinki Commission — HELCOM) on Léadnemere piirkonna
merekeskkonna kaitse konventsioon (Baltic Marine Environment Protection
Commission). Algselt allkirjastasid selle seitse Lad&dnemere rannikuriiki 1974. aastal, et
pliida lahendada inimtegevuse tottu kasvavaid keskkonnaprobleeme. Aastal 1992 seda
dokumenti uuendati ja alla kirjutasid Taani, Eesti, Soome, Saksamaa, Liti, Leedu, Poola,

Venemaa, Rootsi ja Euroopa Liit. Helsingi konventsioon kaitseb Ladnemerd igasuguste
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reostusallikate eest maal, Shus ja merel. Lepingupooled peavad tditma kaitsemeetmeid,

et sdilitada elupaiku ja elustiku mitmekesisust. (HELCOM 2021c¢)

Uheks suuremaks probleemiks Liinemere dkosiisteemi jaoks on eutrofeerumine. Selle
probleemi leevendamiseks on HELCOM-i riigid kokku leppinud koostds, et mdodta ja
hinnata saastekoormuse andmeid. Peamised saasteallikad on lammastik ja fosfor, mis
pohjustavad vetikaliikide vohamist, elustiku vaesumist ning veekogude kinnikasvamist.
HELCOM-i aruandes on hinnatud ja vorreldud aastatel 1995, 2000, 2006 ja 2014
lammastiku- ja fosforiheitmete koguseid Laddnemerel (vt lisa 1). (Sonesten jt 2018).
Ladnemere piirkonnas on heitmed aasta-aastalt vihenenud, kuid hinnatud aastatel head
keskkonnaseisundit ei saavutatud. HELCOM on hinnanud, et saasteainete aastane
maksimaalne sissevool on 21 000 tonni fosforit ja umbes 600 000 tonni ldmmastikku.
Uue perioodi hindamist alustati aastal 2017 ning see kestab 2021. aastani. Lahiaastate
reostuskoormuse  tulemusel oleks vOimalik reaalselt hinnata  karmimate

keskkonnaregulatsioonide moju. (HELCOM 2021a)
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2 ULEVAADE TAVAPARASTEST JA
ALTERNATIIVSETEST LAEVAKUTUSELIIKIDEST

Veetransport on iiks vanimaid transpordilitke maailmas. Praegusel hetkel moodustavad
laevakiitused globaalsetest inimtekkelise siisihappegaasi (CO2) heitmetest umbes 3
protsenti (DNV GL 2019). Tanapédeval kasutab enamik laevu naftast toodetud kiitust.
Suurenenud vajadusest keskkonda siésta on hakatud tavapéraste kiituste korval arendama
alternatiivseid kiituseid nagu veeldatud maagaas, naftagaas, metanool ja vesinik. Uute
kiituste kasutuselevott peab tagama puhtama pdletamisprotsessi, et kinni pidada vajalikest

MARPOL VI regulatsioonidest.

Raske kiittedli (HFO) (heavy fuel oil) on praegu kdige enam kasutatav laevakiitus.
Peaaegu koik keskmise ja vidikese kiirusega laevade diiselmootorid on moeldud raske
kiittedli jaoks. HFO-d iseloomustab eriti suur viskoossus ja tihedus. Kiitus on musta vérvi.

(Oiltanking 2021)

Laeva kiittedli (MGQO) (marine gasoil) koosneb tavaliselt erinevate destillaatide segust.
MGO on sarnane diislikiitusega, kuid sellel on suurem tihedus. Erinevalt raskest kiittedlist
(HFO) ei pea MGO-d ladustamise ajal kuumutama. Seda kasutatakse nii viikese ja
keskmise kiirusega laevade kui ka kiirlaevade mootorites ja masinates. Vorreldes HFO
hinnaga on MGO oluliselt kallim ning sellepérast ei kasutata seda merendussektoris eriti

laialt. (Marquard & Bahls 2021)

Veeldatud maagaas (LNG) (liquid natural gas) on I6hnatu, virvusetu ja mittetoksiline
vedelik, mille saamiseks alandatakse temperatuur -162 kraadini. Jahutamisprotsessis
véheneb ruumala umbes 600 korda, mis muudab ladustamise ja transportimise lihtsamaks
ja turvalisemaks. Vedelas olekus LNG ei siitti. (Shell 2021) Varreldes tavapiraste
laevakiitustega, on LNG COz heide ca 25% viiksem ning vihendab nii vddveloksiidi kui
ka lammastikoksiidi heidet. Miinuseks on, et veeldatud maagaasi transpordil ja
kasutamisel lekib atmosfdéri metaani, mis on vidga tugeva mojuga kasvuhoonegaas.
Vorreldes senise olukorraga, on see edasiminek, kuid mitte 10plik lahendus kahjulike

emissioonide osas. (Anspal jt 2020, 43)
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Veeldatud naftagaas (LPG) (liquefied petroleum gas) on segu peamiselt propaanist ja
butaanist, milles on ka propiileeni, biiteleeni ja muid siisivesikuid. LPG-d tuleb hoida
surve all, et ta piisiks vedelas olekus. (Demirbas 2002) Selle kiituse heitmed peaaegu ei
sisalda vadvliithendeid. LPG véhendab kasvuhoonegaase umbes 17% vorreldes HFO ja
MGO podletamisega. Veeldatud naftagaasi pealt on vOimalik ile minna
ammoniaagipohisele  kiitusele, kuna siisteemid ja  paakides kasutatavad

materjalid enamasti sobivad ammoniaagile. (Spéth 2019)

Metanool (CH3OH) on hdlpsasti kéttesaadav kogu maailmas; igal aastal toodetakse seda
iile 70 miljoni tonni. See on vdga sarnane tavapdrastele kiitustele (nagu HFO), kuna on
loomulikus olekus vedel. See tdhendab, et metanoolile tileminekuks on vaja teha ainult
viikseid muudatusi ladustamisel, punkerdamisel ja transportimisel. Investeeringuvajadus
on metanooli puhul palju vdiksem, vorreldes teiste alternatiivkiitustega, nditeks LNG-ga,
mida on vaja lisaks ka veeldada. (Andersson, Salazar 2015) Metanooli toodetakse
peamiselt maagaasist, mille koguheide on isegi suurem kui tavapiraste kiituste puhul.
Biomassist toodetud metanooli puhul on vodimalik mérkimisvéiérselt véhendada

heitkogust. (Anspal jt 2020, 43—44)

Joonis 3 iseloomustab erinevate kiituste CO; jalajdlge. Koigist joonisel nimetatud
fossiilsetest kiitustest kaasneb LNG kasutamisega koige vihem siisinikdioksiidi. Arvesse
peab votma, et LNG kasutamisel lekib metaani, mis v3ib vdhendada selle kiituse eelised
vorreldes HFO ja MGO-ga. Metaanil on 25-30 korda suurem vdime tekitada
kasvuhooneefekti kui siisihappegaasil. Kuid tootjad kinnitavad, et suudavad vilja
arendada sellise mootori, millel on viga madal metaani leke ning mille emissioon vastaks

joonise 1 andmetele. (DNV GL 2019)

Joonisel 3 on vilja toodud CO> erinevused soltuvalt LNG kasutamise asukohast. Kui
vorrelda LNG tarbimist tootmispaigale vdga ldhedal asuvas Kataris voi kui seda
kasutatakse Euroopas, siis veeldatud maagaasi transportimine ei suurenda oluliselt CO»

jalajélge.

14



Vesinik (vedelik - toodetud veest) |

Vesinik (vedelik - CH4 toodetud) [
Metanool (biomassist toodetud) -
Metanool (CHa toodetuc) | S
Veeldatud naftagaas (LPG) [ NN
LNG (Katarist Katarri) [
LNG (Katarist Euroopasse) [ NN
Laeva kittest (MGo) - I S
Raske kattesii (HF0) I

m Paagist soukruvisse

® Puuraugust paaki

CO2 emissioonid; g/MJ

Joonis 3. Erinevate kiituste CO2 emissioonid

Allikas: (DNV GL 2019)

Kdige suuremat CO» heidet tekitavad kiitused on metaanist (CHs) toodetud vesinik ja
metanool. Need numbrid iiletavad isegi HFO ja MGO emissiooni taset. Kdige suurema
erinevuse toob taastuva energia kasutamine vesiniku ja metanooli puhul. Kui vesinik on
toodetud veest, siis on heitkoguse tase viga madal. Seega voiks vesinik olla laevanduse

tulevikukiitus.

2.1 Vesinik kiitusena

Vesiniku kui kiituseelemendi kasutuselevott on mitmete ettevotete tulevikuperspektiiv.
Vesinikul on suur potentsiaal vihendada globaalselt siisinikdioksiidi. Vesinik (H2) on
kdige enam levinud element universumis, seega voib see tulevikus méngida olulist rolli
kogu energiasiisteemi kontekstis. Sellele ndhakse suurt potentsiaali laevanduses, kus on

rohke energiatarbimine.

Antud peatiikk seletab alapeatiikkidena lahti vesiniku tarneahela erinevad osad. Tarneahel
algab vesiniku olemusest. Selgitatakse tootmise vdimalusi, mis holmavad halli, sinise ja
rohelise vesiniku tootmise erinevusi. Jirgmisena selgitatakse vesiniku hoiustamise ja
ladustamise voimalusi erinevates olekutes (gaasiline ja vedel). Lisaks tuuakse vélja
vesinikukiituse tehnoloogia, kiituse prognoositav hind ning selle kasutamisvoimalused

merendusvaldkonnas.
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2.1.1 Tootmine

Vesinik on koige vdiksema aatommassiga element. Suure Paugu tulemusel tekkis
peamiselt vesinik ning element paikneb perioodilisustabelis esimesel kohal.
Normaaltingimustel on see vérvitu, Idhnatu ja mittemiirgine gaas. Vesinikku esineb Maal
viga harva puhtal kujul, enamasti leidub seda keemiliselt seotuna. Kdige suurem osa
vesinikust on vee koostises (H20). (Adolf jt 2017) Vesinikku saab toota erinevatel

viisidel, nagu on niidatud tabelis 1.

Tabel 1. Vesiniku tootmise voimalused

Tooraine Vesiniku tootmise | CO; heite moode Vesiniku virvus
meetod

Maagaas Reformimine Korge CO» Hall vesinik

Siisi Gaasitamine CO; maa-alused | Sinine vesinik

hoidlad

Elekter + vesi Elektroliiiis Puudub CO; heide Roheline vesinik

Biomass Gaasitamine vOi1 Puudub CO; heide Roheline vesinik
biomassi reformimine

Allikas: (DNV GL 2019)

Vesinikku peab esmalt tootma, seda ei saa lihtsalt valmiskujul maa seest ammutada.
Tootmise viisi ja paritolu jargi saab vesiniku jagada kolmeks rithmaks. Kdige saastavam
viis vesinikku toota on fossiilsetest kiitustest, néditeks maagaasist. Seda nimetatakse
halliks vesinikuks, kuna tegemist on mérkimisvéirse CO; allikaga. (Anspal jt 2020, 44)
Maagaasi reformimise teel toodetakse tidnapédeval enamik vesinikust (kogu maailmas

toodetud vesinikust umbkaudu 75%); 23% toodetakse kivisoest (Agabus jt 2020).

Sinine vesinik on eelmisest keskkonnasobralikum. Selle tootmisel ei lasta CO; lenduda
atmosfddri, vaid see pliiitakse kinni ja ladustatakse maa-alustes hoidlates. Sinise vesiniku
tootmise areng on olnud aeglane, kuna ei ole veel chitatud sellise tehnoloogiaga
suuremahulisi tehaseid. Niisugused tehased tagaks arvatavasti ka sinise vesiniku hinna

langemise. (Farmer 2020)

Kolmas viis vesinikku toota on taastuvenergiast, nditeks tuulest voi péikesest. Seda viisi

nimetatakse roheliseks vesinikuks, kuna puudub CO; heide. Tootmiseks on vaja vett ja
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elektrit ning vesinik saadakse elektroliiiisi teel. Elektroliiiis on keemiline reaktsioon, mille
kéigus elektrienergia abil eraldatakse vesi kaheks koostisosaks, vesinikuks ja hapnikuks.
Algselt taastuvatest energiaallikatest toodetud elektrienergia kasutamine muudabki selle
vabaks CO: heitmest. (Farmer 2020) Elektroliiiisi abil tootmine on tinapéeval tuntud
tehnoloogia ja sobib kohalikuks tootmiseks, niiteks sadamates, kui on olemas piisavalt
elektrienergiat (DNV GL 2019). Teine roheline viis on kasutada biomassi, mis koosneb
pollumajanduse ja metsasaaduste jadgist, samuti v3ib kasutada vilja voi priigi gaasitamist

(Lillepold 2014).

2.1.2 Hoiustamine ja ladustamine

Vesiniku hoiustamine ja ladustamine soltub selle molekuli fiitisikalistest omadustest.
Vesinikku on voimalik hoiustada metallides, korgsurvepaakides, veeldatult ja maa-

alustes tithimikes. (Agabus jt 2020)

Vesiniku hoiustamine metallides keemiliste sidemete abil on tiks praktilisemaid lahendusi
selle aine salvestamisel. Vdimalik on kasutada nditeks magneesiumhiidriidi (MgH>),
naatriumhiidriidi (NaH) ja kaltsiumhiidriidi (CaH»). Magneesiumbhiidriidi kasutamisel on
mitmeid hdid omadusi, nditeks on selle abil vOimalik salvestada vordlemisi suurt
vesinikukogust ning magneesium on odav, kittesaadav ja véikese eritihedusega.
Puudusena voib vilja tuua keemilistest eriparadest tingitud pikka vesiniku laadimise aega
magneesiumisse ja ka lisaenergiakulu vesiniku eraldamisel magneesiumist. (Agabus jt

2020)

Vedelat vesinikku on vdimalik paremini hoiustada kui gaasilist, aga see on
energiamahukam. Vesinik veeldub viga madalal temperatuuril (alla —253 °C), ndudes
seega keerukaid tehnilisi lahendusi ja lisakulusid. Veeldamine suurendab vesiniku
tihedust umbes 800 korda. See on oluline ladustamisel, sest ladustamise maht vastavalt
kahaneb. (Adolf jt 2017) Vesinikku on viga keeruline hoiustada, kuna selle molekulid on
viga viikesed. See tdhendab, et vesinik vOib hajuda mitmete materjalide, sealhulgas
metalli kaudu teise keskkonda. Ladustamisel nduab vesinik spetsiaalsete materjalide
kasutamist ning on vaja mahuteid isoleerida. Mahutitel on tavaliselt topeltsein, milles on

vaakumpump seesmise ja vilimise seina vahel, mis aitab rohku reguleerida. Sellist
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siisteemi kasutatakse tdnapieval kosmoseettevotetes ning suurim mahuti asub Kennedy

kosmosekeskuses, mis mahutab umbes 3800 m? vedelat vesinikku. (Adolf jt 2017)

Gaasilise vesiniku hoiustamine sdltub rohust. Korge rohk seab mahutitele rangemad
nduded seinte paksuse ja materjali osas, milleks sobivad ainult spetsiaalsed terased ja
komposiitmaterjalid. Minevikus on olnud dnnetusi mahutitega, kus teras on pragunenud.
Pracguseks on standardeid ja méddrusi karmistatud ja Onnetusjuhtumite sagedus on

peaaegu olematu. (Lillepdld 2014)

Kui eeltoodud ladustamissiisteeme on vdimalik ehitada igale poole, siis maa-aluste
tithimike kasutamise voimalikkus oleneb suuresti kohalikest tingimustest. Hoiustamiseks
sobivad néiteks ammendunud maagaasimaardlad ning soola- ja kivikoopad (salt caverns,
rock caverns). (Agabus jt 2020) Maa-aluseid tiihimikke on kasutatud mitmeid aastaid
maagaasi ja naftasaaduste hoidmiseks, kuid vesiniku jaoks eksisteerib selline lahendus

ainult mones kohas USA-s ja Euroopas (Adolf jt 2017).

Hoiustamisel ja ladustamisel peab tdhelepanu pdorama ka ohutusele. Vesinik on pdlev
gaas ehk gaas voib dhuga moodustada plahvatusohtliku segu. Ainult vesinik ise ei ole
plahvatusohtlik, isesiittiv vdi oksiideeruv. Selleks et vesinik pdleda saaks, on vaja
okstideerijat (Ohk/hapnik) ja siiliteallikat. Turvalise ladustamise puhul tuleb véltida
stiiiteallikaid, vesinikusurvepaagid peaksid olema varustatud kaitseklappidega ja korge
ohutusvaruga. (Adolf jt 2017) Kui vesinikku hoiustatakse kinnises ruumis, on igasugune
vesinikuleke murettekitav. Inimene ei ole vdimeline vesinikku tuvastama ja see vOib
stittida ohus véga laia kontsentratsiooni vahemikus. Pealegi pdleb vesinik kahvatusinise
leegiga, mis ei ole pidevavalguses nihtav ning puudub ka suits. Seega peaks suletud

ruumis olema hea ventilatsioon ja dhutus. (Agabus jt 2020)

2.1.3 Transport

Vesinikku on voimalik transportida kokkusurutult gaasilises vdi vedelas olekus.
Peamised transportimise viisid on veoautoga, tankeriga ja gaasitorude kaudu. Kéesoleval
hetkel puudub puhta vesiniku jaoks laialdane transpordisiisteem, eksisteerivad iliksnes

lokaalsed lahendused torujuhtmete v3i maanteetranspordi kujul (Agabus jt 2020).
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Kokkusurutud gaasilise vesiniku suure koguse transportimiseks kasutatakse silindreid voi
torusid. Need on ladustatud veoautode peale, millel on iimber kaitsev raam (joonis 4).
Torud on tehtud tavaliselt terasest ning nendel on suur netokaal. Maanteetranspordi puhul
on oluline jargida kaaluga seotud veopiiranguid. Samuti méngib transportimises rolli
vesiniku viike tihedus. Normaaltingimustel on vesiniku tihedus 0,0899 kg/m?® ning kui
suurendada rohku, siis touseb ka tihedus. Soltuvalt réhust ja materjalist suudab iiks
veoauto vedada umbes 500 kg vesinikku. (Adolf jt 2017) Ténapédeval on kasutusele
voetud materjale, mis asendavad rasket terast. Niiteks alumiinium on palju kergem ning
seda on tugevdatud erinevate komposiitmaterjalidega, niiteks siisinikkiududega

(Lillepsld 2014).

Joonis 4. Gaasilise vesiniku transport veoautoga

Allikas: (Renewable Energy Focus 2014)

Alternatiivina gaasile on voimalik transportida vesinikku ka veeldatud kujul (joonis 5).
Selle eeliseks on suuremate koguste transportimine, kuna veeldatud vesinikul on suurem
tihedus kui gaasilisel vesinikul. Vedeliku transportimiseks mdeldud veokid voivad
mahutada umbes 4000 kg vesinikku. Samuti on vdimalik transportida mere- ja raudtee
kaudu, kui on sobivad vee- ja raudteed ning terminalid. (Adolf jt 2017) Vesiniku
transportimiseks mdeldud tankerid on sarnased LNG omadega, kuid vesinikumahutitel

peab olema parem isolatsioon, et véltida aurustumist (Lillepdld 2014).
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Joonis 5. Veeldatud vesiniku transport veoautoga
Allikas: (Chart)
Gaasitorusid peetakse iiheks parimaks vdimaluseks suure koguse vesiniku
transportimiseks. Miinuseks on toruvorgustiku rajamiseks vajalik suur investeering.
Selline investeering voib &ra tasuda ainult siis, kui vesinikku transporditakse suurtes

kogustes. (Adolf jt 2017)

Ule maailma on spetsiaalseid vesinikutorude vdrgustike iile 4500 kilomeetri, millest
enamikku opereerivad vesiniku tootjad. Euroopas on kodige pikem vesinikutoru Belgias
(605 km), samuti on neid Saksamaal (376 km), Prantsusmaal (303 km) ja Hollandis (237
km). Teine vdimalus on kasutada ja arendada kohalikku maagaasi jaoks mdeldud torude
vorgustikku, mida on vdimalik hakata iihendama teiste piirkondade torustikega. Moned
riigid on kaalunud vdimalust lisada 5-15%  vesinikku olemasolevatesse
maagaasivorkudesse. Selline kogus ei modjuta negatiivselt 10ppkasutajat ega torude
infrastruktuuri. Suurema koguse vesiniku lisamine nduaks seadmete iimberehitamist, mis

laheks kalliks maksma. (Adolf jt 2017)

2.14 Kiituse ja tehnoloogia hind

Uheks oluliseks faktoriks uue tehnoloogia kasutuselevdtu juures on selle hind.
Vesinikukiituse infrastruktuuri ehitamine nduab suurt investeeringut ja algkapitali. Kuigi
keskkonna aspektist on vesinikul suur eelis, on hetkel selle kiituse hind korge. Tuleb
saavutada suuremahuline tootmine, et rohelise vesiniku kilogrammi hind oleks 2—-3 eurot
(Noordelijke Innovation Board 2017). FCH JU (Fuel Cells and Hydrogen Joint

Undertaking) on avaliku ja erasektori partnerlus Euroopa komisjoni ja todstusettevotte
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vahel. Nad on seadnud eesmirgiks, et vesiniku jaechind oleks 4,5—7 eurot/kg aastaks 2025.
Mitmed teised uuringud ennustavad jachinna jirk-jargulist langust ning arvavad, et

aastaks 2030 on hind umbes 5-7 eurot/kg. (Jovan, Dolanc 2020)

Vesinikukiituse hinna kujunemist voib vorrelda LNG-ga (joonis 6). Mitmete aastate véltel
on LNG odavamaks ldinud, kuna tehnoloogia on arenenud ja suudetakse rohkem toota.
Selline areng on turul tekitanud veeldatud maagaasi iilepakkumise, mis on kaasa toonud
pikaajalise hinnalanguse. Konkurentsivdimeline hind tdhendab laevanduses suurt
kasvupotentsiaali ja aina rohkem on ehitatud LNG-laevu. Maagaasi taristu areng méngib
véga olulist rolli vesinikutehnoloogia arengus, kuna vesiniku ja maagaasi kditlemine on

sarnane. (Tooming 2020)

$20
$18
$16
$14

$12
$10 Iy, | | Im

ss \ /|

s6 | |

$2

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Joonis 6. LNG kiituse hind dollarites

Allikas: (Macrotrends 2021)

Infrastruktuuri hind soltub mitmest faktorist: asukoht, suurus, kohalikud tingimused.
Kiituse hind soltub lisaks eelmainitutele ka jaotamise hinnast ja transpordist.
Konkurentsiga seotud pohjustel ei avaldata kulude andmeid ning need on
konfidentsiaalsed. Eeldada voib, et mootori hind on sarnane sellega, mis kasutab LNG
kiitust. Hoiustamiseks kasutatavad mahutid laevades on tdendolisemalt kallimad kui LNG
mahutid, kuna on vaja madalamat temperatuuri ning paremat isoleeritust, ka on

merenduses vesinikuga vihe kogemusi. (Adolf jt 2017)
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Elektroliitiserite ehitushindade prognoosid tulevikuks on mérkimisvédrselt ebaméarased.
Kodige madalam oleks tootmise hind siis, kui vesinikku toodetaks kohapeal. See
tahendaks, et jaotuskulud oleksid marginaalsed. Tehnikaiilikooli poolt tehtud uuring on
prognoosinud elektroliiiisi teel toodetud vesiniku omahinna kujunemist aastaks 2030 ja
2050 (Agabus jt 2020). Selles arvutuses on hinnatud kolme tehnoloogia
investeeringukulu, hoolduskulu ja sisendelektrienergia hinna kulukomponentide véartust
véljundvesiniku energiaiihiku kohta (vt lisa 2). Oletatav hind sdltub tehnoloogiast ning
2030. aastal peaks omahind jadma vahemikku umbes 45-62 eurot/MWh ja 2050. aastaks
olema hinnanguliselt 3741 eurot/MWh.

Olemasoleva maagaasivorgu timberehitamisel ainult vesiniku transportimiseks oleks
vesiniku transpordi hind hinnanguliselt 3,7 eurot/MWh (600 km transpordidistantsi
korral). Kui on rajatud uus vork ja spetsiaalsed torud vesiniku jaoks, siis on keskmine
transpordikulu vahemikus 4,645 eurot/MWh (600 km kohta). Analiiiiside kohaselt on
vesiniku veeldamine transpordi eesmérgil vordlemisi kallis, hinnanguliselt 58-62
eurot/MWh (600 km kohta). Selline hind tuleneb vesiniku veeldamisega seotud
energiakulust. (Agabus jt 2020)

2.1.5 Vesiniku kasutamine merenduses

Vesinikukiituse kasutamine laeva mootoris on endiselt varases disainimis- ja
katsetamisfaasis. Hetkel on sellist lahendust kasutatud véiksemate reisi-, parv- voi
viikelaevade juures. Siiani ei to6ta iikski suur kaubalaev vesinikukiitusega. See tdhendab,
et kuna puuduvad tarbijad vesinikukiituse jaoks, siis ei ole ehitatud sobivat infrastruktuuri
ja punkerdamist laevadele. Uheks miinuseks on vesiniku kallis hind vdrreldes

diislikiitustega.

Tabel 2 néitab erinevate kiituste energiatiheduse vairtust. Kdige suurem védirtus on
tavapdrastel kiitustel HFO-1 ja MGO-1 ning alternatiivsed kiitused jddvad nendele
numbritele alla. Vesiniku suureks puuduseks on viga viike energiatiheduse véértus ja see
tadhendab, et on vaja suure mahutavusega ladustamist. Seega hetkel vesinik ei sobi
otseseks kasutamiseks rahvusvahelistes avamerevedudes, vaid pigem lithikesteks

lahimeresoitudeks. (DNV GL 2019)
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Tabel 2. Erinevate kiituste energiatiheduse véartus

Kiitus Energiatiheduse viirtus, GJ/m?
HFO 41.20

MGO 35.68

LPG 23.41

LNG 20.49

Metanool 15.61

Vesinik 8.50

Allikas: (Jefimov 2017)

On olemas esimesed lepingud vesiniku vedamiseks meritsi. Jaapan ja Austraalia sdlmisid
2017. aastal lepingu, et hakata transportima vesinikku. Jaapan nieb vesiniku kasutamises
mitmeid eeliseid: see suurendab riigi energiavarustust, vihendab kahjulikke heitmeid
ning tdstab todstuse konkurentsivdoimet. Eesmirk on votta vesinik laialt kasutusele ning
sellega vihendada tootmiskulusid. Austraalias toodetakse vesinikku gaasitamise teel ning
kasutatakse CO, maa-alusteid hoidlaid, kuid tulevikus tahetakse liikuda rohelisema
pdikeseenergiast toodetud elektroliiiisi tehnoloogia poole. Jaapani firma echitas uue
spetsiaalse laeva Suiso Frontier vesiniku transportimiseks, kuid mootoris kasutatakse
kiitusena diislit. Tanker mahutab 1250 m? vedelat vesinikku ning selles on
vaakumisolatsiooniga kahekordsed seinad. (Blain 2019) Laev valmis 2019. aastal ja on
valmis vedamiseks, kuid hetkel Covid-19 tottu on tekkinud viivitus ning arvatakse, et

2020. aasta suvel on laev t60s (Argus Media 2021).

Euroopa mitmed sadamad on teinud vesinikukiitusesse suuri investeeringuid, nditeks
Rotterdam, Hamburg ja Amsterdam. Rotterdami sadam plaanib ehitada vesinikusiisteemi,
mis iihendab tootmist ja kasutamist. Esialgu ehitatakse torude vorgustik, mille kaudu
transporditakse Hollandi ostjatele ja tarnijatele nii sinist kui ka rohelist vesinikku.
Eeldatakse, et see projekt valmib aastaks 2030. Samuti soovib Rotterdami sadam ehitada
vesinikuterminali, et soodustada selle importi teistesse riikidesse. (Port of Rotterdam

2020)

Norra on iiks riike, kes on esirinnas vesiniku kasutamisel laevanduses. Norras hakkab

opereerima maailma esimene vesinikukiitusega sditev parvlaev. Laeva operaator on

23



Norled, mis hakkab vedama kohalike saarte vahel nii inimesi kui autosid. Roheline
vesinik toodetakse Saksamaal elektroliiiisi teel ning transporditakse vedelal kujul.
Transpordifirma pakub tdislahendust ning ehitab maismaale ja pardale vesinikumahutid,
jaotussiisteemid ja ohutusseadmed. Plaanitavad vesinikutarned peaksid algama 2022.

aastal, kui esimene parvlaev hakkab opereerima. (Radowitz 2021)

Lisaks saartevahelisele liinile on Norral plaanis koos Taaniga ehitada maailma suurim ja
voimsaim vesinikukiitusel opereeriv kruiisilaecv. Hetkel on kavas, et see laev oleks
reisijate kasutuses aastaks 2027 ning hakkaks sditma Kopenhaageni ja Oslo vahel.
Vesinik toodetakse Taanis, kasutades tuuleenergiat elektroliiiisiks, nii et tulemus liigituks
rohelise vesiniku alla. Mootori plaanitav vdimsus on kuni 23 MW. Hetkel on koige
suurema vesinikumootori voimsus ainult 1-5 MW, seega on véga suur katsumus sellise
kiituseelemendiga mootor ehitada. Laev on kavandatud 1800 reisijale ja mahutab 120
veoautot voi 380 sdiduautot. Igal aastal hoitakse kokku 64000 tonni CO; emissioone.

(DFDS 2020)

Saaremaa laevachitustehases Baltic Workboats (BWB) on praegu projekteerimisel
ettevotte esimene vesinikutehnoloogiaga laev, mis on kombineeritud akudega. See laev
vOib tehase arvates valmida kahe-kolme aasta pirast. BWB arendusjuhi sonul on vesinik
akudega vorreldes energiatihedam ja on rohkem potentsiaali ehitada ka avameretdoks
voimelisi laevu. Akud sobivad lithikesteks sditudeks, kuna kaaluvad palju ning oluline on

laadimisvoimaluse ldhedus. (Ots 2021)
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3 METOODILINE OSA

Antud 10putdo uuritavaks objektiks on vesinik kui alternatiivkiitus merenduses ning selle
tulevikuperspektiivid Eestis. Varem ei ole Eesti Mereakadeemias vesinikust kiituse
valmistamist uuritud, kuigi on tehtud uurimistdid teistest alternatiivkiitustest. Teema on
hetkel vdga aktuaalne ning merendussektor otsib lahendusi, kuidas kasvuhoonegaaside

heitmeid viahendada.

Kéesolevas peatiikis kirjeldab autor 16put6ds kasutatud andmete kogumise viise ning
analiilisimeetodeid. Andmete kogumiseks kasutati varasemaid uuringuid, teadusartikleid,
kodulehekiilgi ja veebiseminari ning viidi 14bi intervjuu erinevate ettevotetega ja oma ala

spetsialistidega.

Autor valis uurimisviisiks kvalitatiivse analiitisi. Uurimiseks vajalikud andmed saadakse
intervjuude kaudu. Autori arvates annab intervjuu kdige paremini soovitud infot, olles
personaalne ja paindlik. Intervjuu on vestluse vorm, mida kasutatakse andmete
kogumiseks uurimisprobleemi lahendamise eesmirgil. Kiisimuste edukaks koostamiseks
on vaja omada baasteadmisi antud valdkonnas. To0s kasutati poolstruktureeritud
intervjuu vormi, kus kiisimused olid eelnevalt ette valmistatud, kuid autor ldhtus

intervjueerimisel situatsioonist ja vastustest. (Ounapuu 2014)

3.1 Eesmirk

Kéesoleva t60 eesmirk on analiilisida vesinikukiituse turuperspektiive Eestis. Antud
eesmirgi tditmiseks peab moistma vesiniku tarneahela toimimist ning omama
baasteadmisi valdkonnast. Selle eesmirgi lahenduseni joudmist toetab algallikatele

tuginev teoreetiline osa ja metoodilise osa intervjuude vastuste analiiiis.
Kéesoleva uurimuse raames teostatud intervjuude eesmérk on kiisitleda kiituse-, laeva- ja

laevaehitusfirmasid, sadamaid ning valitsusasutusi, et kuulda nende arvamust vesinikust

kui alternatiivkiitusest merenduses.
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3.2 Valim

Valimi koostamisel said midravaks Eestis tegutsevad ettevotted ja spetsialistid, kes on
seotud antud teemaga. Nende vastuste ja info pdhjal saab jouda pohjendatud jéreldusteni

ning pakkuda vélja edasisi ettepanekuid.

Autor viis 1dbi poolstruktureeritud intervjuu kuue osapoolega:
e Sadam:
« Tallinna Sadam AS — Ellen Kaasik, kvaliteedi- ja keskkonnajuhtimise
osakonna juhataja.
e Laevafirma:
« Tallink Grupp AS — Andrus Vaher, keskkonnaspetsialist,
« Tallink Grupp AS — Katri Link, kommunikatsioonijuht.
e Laevachituse firma:
. Baltic Workboats AS — Sander Vahtras, arendusjuht.
e Kiitusefirma:
. Eestis tegutsev kiitusemiiligiettevote — gaasikiituste valdkonna
arendusjuht.
e Valitsusasutus:
« Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium — Johann Peetre,
transpordi arengu ja investeeringute osakonna ekspert,
« Keskkonnaministeerium — Karmo Kiibarsepp, vilisdhu ja

kiirgusosakonna peaspetsialist.

Autor viis tdiendava info saamiseks 14bi kiisitluse iihe osapoolega:
e TalTech Eesti Mereakadeemia — Heino Punab, antud valdkonnale

spetsialiseerunud laevamehaanika lektor.
Too lisadest leiab intervjuude kiisimused (lisa 3). Intervjuud toimusid 13.04.—

26.04.2021 ja iihe intervjuu kestuseks kujunes umbes 30 minutit. Intervjuud viidi ldbi

Microsoft Teamsi videokone vahendusel.
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4 TULEMUSTE ANALUUS

4.1 Vesinikkiituse turuperspektiivid intervjuude ja artiklite pohjal

Meretranspordi mahud aina kasvavad ning seetdttu on kehtestatud karmimad
regulatsioonid  heitmete  vdhendamiseks. = Rahvusvaheline = Mereorganisatsioon
kehtestas aastal 2018 kasvuhoonegaaside vihendamise strateegia, mis on kooskdlas
Pariisi kliimakokkuleppega. Loppeesmirk on Idpetada kasvuhoonegaaside emissioon

taielikult 21. sajandi jooksul.

Kéesoleva 10put6oé uurimusobjektiks on Eestis tegutsevad ettevotted ja spetsialistid.
Valimisse kuulusid Tallinna Sadam AS, Tallink Grupp AS, Baltic Workboats
AS, Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium, Keskkonnaministeerium ja Eestis

tegutsev kiitusemiitigiettevote.

Jargmistes alapeatiikkides analiiiisitakse intervjueeritud isikute arvamusi ja hinnanguid
vesinikukiituse kasutamise kohta merenduses. Lisaks kasutatakse ka teadusartikleid ning
14.04.2021 toimunud veebiseminari vesinikust Eesti ja Hollandi ettevdtete ning

organisatsioonide néitel.

4.1.1 Hetkeline kiituse turu seis

Intervjueeritavad olid lihel ndul, et tinapaeval 1dhtutakse kiituse valikul peamiselt hinnast
ning eelistatakse odavamaid. Hetkel pakutavad keskkonnasdbralikud alternatiivkiitused
on kallimad kui fossiilsed. Tallink tdi vélja, et meretranspordis on kiitus suuremaid
kuluartikleid, seega odava kiituse hind on médrav mdistliku hinnaga teenuse

pakkumiseks.

Euroopa Komisjoni 2018. aasta seire andmetel moodustas kasutatud kiitustest 70% raske
kiittedli. Gaasidli, kus on koos kerge kiittedli ja diislikiitus, moodustas kogu
kiitusetarbimisest vaid 10%. Gaasidli kasutati peamiselt SECA alades (Sulphur Emission
Control Area — SOx heitmekontrolli piirkond). Esindatud oli ka LNG kasutamine, mis

moodustas ainult 3% kogu aastasest kiitusetarbimisest. Seda kasutasid peamiselt gaasi- ja
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LNG tankerid. Tuleb mérkida, et LNG tarbimine laevakiitusena on aastate jooksul
kasvanud eelkdige karmimate regulatsioonide tdttu, kuna see vdhendab SOx ja NOx
heitmeid. Kiitusekulu on erinev soltuvalt laeva tiiiibist. Néiteks konteinerlaev tarbib kaks
korda rohkem kiitust kui puistlastilaev. Konteinerlacvadel on tavaliselt vdimsamad
mootorid ning need opereerivad palju kiiremal kiirusel kui puistlastilaevad. (European
Commission, 2020) Kui vaadelda Eesti tasandil, siis fossiilsed kiitused moodustasid
2018. aastal 64% kogu energia 1opptarbimisest. Ainult 6% moodustas taastuvenergia ning

transpordis kasutati sellest ainult 0,001%. (Pirksaar 2021)

4.1.2 Keskkonnaregulatsioonide tiitmine

Uheks viisiks, kuidas keskkonnasiistlik kiitus suudab konkureerida odavate fossiilsete
kiitustega, on regulatsioonid. Tarbijad on hakanud otsima lahendusi, kuidas olla
vastavuses seadusandluse nduetega. Hetkel on Eestis peamiseks lahenduseks olnud
akude ja LNG kasutamine. Akude lahendust kasutatakse vidikelaevadel voi lihikeste
vahemaade puhul. Néiteks TS Laevade parvlaevale Toll on paigaldatud akupangad, kuhu
on salvestatud elektrienergia. Uha rohkem ehitatakse ka LNG laevu. LNG-d kasutab
Tallinki laevastikust Megastar, echitamisel on wuus laev Mystar. Tallinki
keskkonnaspetsialist Andrus Vaher fitles, et Tallink otsib aktiivselt erinevaid
keskkonnasiistlikke lahendusi, kuid praegu need tehnoloogiad ei sobi laecva mastaabiga.
,»Tallinki uued laevad kasutavad parimat vdimalikku vahendit, milleks hetkel on
veeldatud maagaas, aga tulevikus v3ib see midagi muud olla, niiteks ka vesinikul pShineb

kiituseelement,* lisas Vaher.

Viking Line opereerib laeva Viking Grace, mis kasutab liikumiseks veeldatud maagaasi
vOi tuuleenergiat. Samuti on Viking Line’is oodata uut LNG kiitusega laeva Viking
Glory. Ettevdtte pressiteates on mainitud, et eespool nimetatud laevad on valmis todtama
ka biogaasil, kui sellest peaks tulevikus saama konkurentsivdimeline alternatiivkiitus.

(Viking Line 2019)
COz neutraalsuseni joudmine merenduses on véga tdsine viljakutse, kuna puudub sobiv

tehnoloogia. ,,Selleks et jouda siisinikuneutraalsuse eesmérgini, on l&hiajal vaja suurt

arenguhiipet. Kliimaeesmérke tuuakse aina varasemaks, aga samas ei ole nidha tohutut
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arendustegevust selles suunas,” mirkis Tallinki kommunikatsioonijuht Katri Link.
Majandus- ja Kommunikatsiooniministeeriumi ekspert Johann Peetre {itles, et Euroopa
Liidus on praegu kdimas diskussioon, kuidas leida tasakaalupunkti Euroopa merenduse
konkurentsivdoime ja kliimaeesmirkide vahel. Lisaks piistitas Peetre kiisimuse, millistel
tasanditel tuleks neid eesmérke reguleerida. ,,Riigil ei ole kohustust vdtta mingeid samme,
mis puudutab rahvusvahelisi mereiihendusi, kuna see ei ldhe riigi kasvuhoonegaaside
arvestusse,” tdpsustas Peetre. Sellest sdltumata on Tallinna Sadam votnud initsiatiivi, et
vihendada negatiivset moju keskkonnale. Tallinna Sadam pakub sadamatasude
soodustust keskkonnasdbralikele laecvadele ESI (Environmental Ship Index) indeksi
alusel. ESI indeks votab arvesse siisiniku, lammastiku ja vaavli sisaldust laevakiituses.
Laevadel, millele see on omistatud, on digus taotleda tonnaazitasu soodustust, mis
vadrtusest soltuvalt on 3% voi 8%. Samuti pakutakse sadamas automaatsildumist ja

kaldaelektriga iihendumise vdimalust, mille abil vihendatakse dhusaastet.

4.1.3 Riigipoolne tugi

Nii valitsusasutused kui ettevotted ndustusid, et hetkel ei ole ettevotetel otsest riigipoolset
tuge, mis aitaks merenduse keskkonnanoudeid téita. Keskkonnaministeeriumi spetsialisti
Karmo Kiibarsepa sonul ei ole IMO regulatsioonid nii karmid, vdrreldes iileiildise
Euroopa Liidu kliimapoliitikaga. Ta arvab, et neid eesmirke ei pea riigi tasandil toetama,
ja lisas, et praegu ei panda ministeeriumis suurt rdhku kiituste valikule, kuna Ladnemeres
on juba reguleeritud SECA alad. ,Hetkel olulisemad teemad merenduses on niiteks
ballastivee probleemid, miira vihendamine, priigi merre kukkumine ja eutrofeerumine,*
lisas Kiibarsepp. Riigipoolse toe kiisimuse peale Andrus Vaher kommenteeris:
,,Kohustused on pandud, aga kuidas neid eesmirke téita, on jdetud ainult ettevitte enda
Olule.” Samuti t6i1 Tallinki keskkonnaspetsialist vélja, et on pakutud erinevaid viise
eesmarkide tditmiseks, kuid nende elluviimine sdltub laevastiku ja liinide eripdrast.
,IImselt saabki riigipoolne lahendus olema selline, mis ei sobi koigile ettevotetele, lisas

Vaher.
Koik osapooled ndustusid, et riigi toetus on vajalik ning on oluline kdimapanev joud

tehnoloogia arengus. ,,Praegu on ikkagi selline tunne, et enamus transpordiettevotteid

tegeleb sellega liksi ja pliiab mingisuguse lahenduseni jouda. Aga iihist koostood
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teadusvaldkonnas riikide, sektorite, ettevotete vahel tunda ega niha ei ole,* kommenteeris
Katri Link. Kiituseettevotte arendusjuht iitles, et edasiliikumiseks ei ole vaja ainult raha
jatoetusi, vaid riigi sihiparaseid tegevusi selles suunas. Arendusjuht lisas, et riik on hetkel
vesiniku teemaga litkunud oma tegevuses tagurpidises suunas. ,,On olemas raha, aga ei
ole strateegiat, kuhupoole joosta,” mérkis arendusjuht. Pohjusena toi ta vélja, et on
soovitud vdga kiiresti muutuda roheliseks, seega teatud asjadega on kiirustatud ning

iilesannete jarjekord on paigast dra.

Tallinki juhid tdid intervjuus vilja riigi ja ettevotte koostdd iihe kitsaskoha. Nimelt
lackuvad erinevad kiisimustikud Keskkonnaministeeriumilt, Euroopa Komisjonilt ja
teistest asutustest, mida Tallinki juhid on hoolikalt tiitnud. Katri Link radkis, et tagasiside
nende kiisimuste kohta valitsusasutustest puudub. ,,Viga vdhe on niha, mis nende
kiisimustikega ja saadetud andmetega edasi tehakse. Nende tditmiseks ldheb tohutu
panus, aga samas ei anna seda tunnet, et sellega tegelikult tdeliselt ka tegeletakse, seletas

Link.

Keskkonnaministeerium tdi vélja, et kui tuleb mingi méddrus voi seadus, siis
kooskolastusringil on ka vastav huvigrupp, nditeks firma voi neid koondav iihing. See
tdhendab, et ettevotted saavad riiklike seisukohtade kujundamiseks esitada oma
ettepanekud. Huvigruppidega kohtutakse eraldi, seal on vdimalik teemasid arutada
rohkem siivitsi. Kiituseettevotte arendusjuht toi vélja kaks voimalikku viisi riiklikust
lihenemisest, mis suunaks transpordivaldkonda keskkonnasaistlikumale teele. Uheks
viisiks on riikliku maksusiisteemi kaudu kehtestada kiitustele erinevad aktsiisimédrad.
,Diislikiituse aktsiisi tous vOib soodustada Eesti kohaliku transpordi arengut ja
iileminekut niiteks biometaanile, surugaasile voi LNG-le,“ pakkus gaasikiituse
arendusjuht. Teine viis on suunata ettevotjaid riigihangete kaudu. ,,Riigil on vdimalik
oelda néiteks bussiettevotjatele, et kilomeetri 10pphinnast olenemata soovib riik néha
gaasibusse,” selgitas arendusjuht. Arendusjuhi sonul on nimetatud lihenemine viga

mdistlik ning selline viis ka praktikas toimib.
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4.1.4 Vesinik kui alternatiivkiitus merenduses

Intervjueeritavad suhtusid vesinikukiitusesse positiivselt, aga samas ka skeptiliselt. Toodi
vilja, et keskkonna aspektist on sellel suur potentsiaal, kuid praegusel hetkel on vesiniku
kasutamisel ka mitmeid miinuseid. Peetre t3i vilja, et nimetatud kiituse kaod on erinevate
protsesside juures liiga suured ja see ei ole kulutdhus. Andrus Vaheri arvates ei ole hetkel
leitud head lahendust, kuidas objektiivselt hinnata erinevate energiakandjate
keskkonnamoju. ,,Ma arvan, et naftatoostus tdna on piris efektiivne kogu tarneahelat
vaadates, kuna protsess on nii dra lihvitud ja kaod on {isna minimaalsed. Ma ei ole iildse
kindel, et tina pakutavate alternatiivide moju kogu selles ahelas on mirkimisvairselt

vaiksem kui fossiilkiitustel,* rddkis Vaher.

Vesinikukiitust on vdhe uuritud ja seega igasugused projektid on vidga suure
investeeringuriskiga. Tallinna Sadam on huvitatud vesiniku punkerterminali rajamisest
Muugale ja Paldiski Lounasadamasse, kuid hetkel sdltub kogu projekt Euroopa Liidu
kaasfinantseerimise otsusest. Johann Peetre tdi néite, et juba 2014. aastal anti esimene
toetuskiri Parnusse vesinikutankla rajamiseks, kuid see projekt pole siiani kdivitunud.
Pohjuseks arvas Peetre olevat suure turutdrke, sest antud kiituse hind on liiga kallis. Baltic
Workboatsi arendusjuht Sander Vahtras tdi intervjuus vilja tdnased turuhinnad diisli ja
vesiniku puhul. ,,1 MW diislit maksab umbes 150180 tuhat eurot. Kui tahetakse votta 1
MW vesinikku, siis selle hind on 1,5 miljonit eurot,” {itles Vahtras. Positiivse poolena
maérkis Vahtras, et vesiniku kiituseelemendi hooldus on suhteliselt odav, kuna ei ole
litkuvaid osi. Teisest kiiljest ei ole teada, kui téokindel on antud tehnoloogia ning kaua
sellise kiituseelemendiga laev kestab. Lisaks peab vesinik suutma konkureerida ka teiste

sadstlike alternatiividega.

Merenduse seisukohalt suhtub Tallink antud kiitusesse ettevaatlikult. Vaher arvab, et
rahvusvahelises laevanduses ei saa vesinik viga populaarseks oma omaduste tottu.
Vesiniku kiituseenergia sisaldus on kerge kiittedliga vorreldes umbes neli korda véiksem.
»Samasuguse autonoomsuse saavutamiseks vesiniku néol on vaja neli korda rohkem seda
kaasas kanda kui kerget kiittedli. Esiteks, gaasilisel kujul on vesinikku tildse raske kaasas
kanda mingisuguses arvestatavas mahus. Teiseks veeldamine on variant, aga see on

ddretult energiamahukas ja laeval hoida peaaegu absoluutsel nullil on mdeldamatu*
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selgitas Vaher. Ellen Kaasik ndustus Vaheri viitega, et tinase tehnoloogiaga see tdesti ei
sobi rahvusvaheliseks mereveoks. Sellest sdltumata arvab Kaasik, et kindlasti nii see
olukord ei ji4 ning see tehnoloogia areneb pédev-pdevalt. ,,Vesinikuterminal on nii pika
perspektiiviga investeering, et voib-olla selleks ajaks, kui terminal valmis saab, on laevu
ikkagi rohkem, kes soovivad seda kiitusena kasutada. Juhul kui ei saada neid laevu, siis
Tallinna Sadamal on lihtsalt terminal, mis on vesiniku ekspordiks ehk on juures iiks

kaubaliik, selgitas Kaasik.

Mitmed osapooled maérkisid, et vesinik vdiks rolli mingida viikeste vahemaade puhul,
kus saab tihedalt punkerdada voi ei ole mdistlik kasutada akupankasid. BWB arendusjuht
Sander Vahtras pakkus vodimalikuks lahenduseks akude ja kiituseelementide
kombinatsioonil pdhinevat hiibriidtehnoloogiat. ,,Kiituseelement {iksi kindlasti ei toota
laeva peal, kuna selle tootlikkust ei saa nii kiiresti muuta ning on akusid abiks vaja.
Kiituseelement toodab mingit kindlat kilovatti ning akud saavad puhverdada vajalikul

hetkel rohkem vOimsust mootorisse,* markis Vahtras.

4.1.5 Vesiniktehnoloogia areng

Esialgu on uue tehnoloogia arendamine véga kulukas ning ei too ettevdttele raha sisse.
Kiituseettevotte arendusjuht mérkis, et kulusid saaks alla tuua, kui suudetaks toota suuri
mahtusid. Sellist tegevust ei ole toimunud, kuna puuduvad 16pptarbija lahendused. Sander
Vahtras iitles, et hetkel on tehnoloogia sellises faasis, kus on vdimalik ehitada testimiseks
prototiitipe. Hetkel on ka BWB-s projekteerimisel vesiniktehnoloogiaga laev. ,,Meie
plaan on ehitada prototiiiip vesinikutehnoloogia testimiseks. Toendoliselt see laev ldheb
lootsi laevana kasutusse ning olenevalt sadamast sdidaks kuni viie meremiili kaugusele,*

selgitas Vahtras.

Vaher t0i intervjuus vilja, et hetkel Tallink uue tehnoloogia arendamisse ei panusta.
,»Lallink ei saa viga eksperimenteerida liinilaevadel, kuna vesinikulahenduste puhul on
hésti palju ebakindlust. Alates sellest, kui tookindel see on, kuni selleni vélja, kust tuleb
kiitus ning milline on infrastruktuur. Selline lahendus ei soltu ainult
laevandusettevottest, mérkis Vaher. Samuti t61 Vaher vélja olulised kiisimused, mis on

vaja enne kasutusele votmist dra lahendada, nditeks kiituse hind, paritolu ning milline on
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selle kéttesaadavus. ,,Eksperimentaalseid lahendusi on voimalik proovida, aga selle
pohjal ei saa tdna iiles ehitada liinilaevandust,* {itles Vaher. Sander Vahtras lisas, et hetkel
puudub kliendil teadmine, milline on vesinikulaeva tookindlus ning kuidas see toimib.
,Liinilaevanduse puhul ei ole aktsepteeritav, kui kuus korra on laev rivist viljas. Naiteks
diiselmootoriga seda ei juhtu, kuna 100 aastat on see tootanud, seega on ka viga

tookindel,” mainis Vahtras.

Euroopa Liit néeb rohelise vesiniku kasutamises iihe olulist sammu kliimaneutraalsuse
saavutamiseks ning sellega on vdimalik vihendada soltuvust fossiilkiitustest. Euroopa
Liidus on 50 miljoni euro suurune taaskdivitamise rahastus, mis toetab mitmeid vesiniku
kasutuselevotu projekte, algatusi ja uuringuid. Samuti on kogutud kasvuhoonegaaside
miiligitulust 5 miljonit eurot, mis on konkreetselt suunatud transpordisektorisse. Seal
toimub avatud konkurss, kus valitakse vilja parim projekt, mis suudab kdige rohkem
kasvuhoonegaase kokku hoida. Euroopa roheleppe (European Green Deal) raames on ka
Tallinna Sadam konkureerinud selle toetuse saamiseks, et vilja arendada

vesinikutehnoloogia ning ehitada selleks ka vastav terminal.

Valitsuse tegevusprogrammis on mitmeid tegevusi, mis edendaks vesinikutehnoloogiat.
Nende iiheks iilesandeks on koostada vesiniku teekaart, mis toob vilja riigi ileiildise
strateegia vesiniku tarneahela kohta. ,,Eesti on véga viike riik ning on véhe ressursse,
seega iga vesiniku kasutamise valdkonda ei saa riik toetada ja arendada. Eesti peab leidma
oma suuna,” radkis Kiibarsepp. Johann Peetre sonul ei ole teekaardiga veel alustatud, aga
hetkel on kdivitunud vesiniku-uuring. Uuringu koha pealt kommenteeris Peetre, et hetkel
ei ole teada, millal see valmis saab, kuid tema sdnul on sellega joutud poole peal. Uuringu
eesmirk on vélja kdia esimesed kodige perspektiivsemad kasutuskohad, et vesinikuturg
kidima saada. ,,Vaadeldakse erinevate meetmete kulutdhusust, pakutakse vilja koige
paremad alternatiivid ning siis saab sellest teha mingi sisendi, kuhu oleks Eestis kodige

moistlikum investeerida,* titles Peetre.
Lisaks teekaardile, strateegiale ja uuringutele on valitsuse iilesandeks todtada vilja

vesiniku kasutamiseks vastavad regulatsioonid ning ohutusnduded. Peetre sonul ei ole

iileliia keeruline paika saada vesiniku kasutamise jaoks vajalikke regulatsioone. ,,Kui
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riigil on suur huvi, siis selle saaks paika umbes poole aastaga,” pakkus Peetre. Sander
Vahtras kommenteeris vesiniku ohutusnduete koha pealt: “Ei ole teada, kas antud kiitus
on tdiesti ohutu kasutada laevades. Juhul kui siin jirgmise viie aasta jooksul tuleb neid
laevu oluliselt juurde ning moni voi mitu tiikki laheb pdlema vai plahvatab, siis kindlasti

votab see arengu hoogu maha ning tuleb muuta selle tehnoloogilist kasutust.*

4.1.6 Vesinikkiituse tuleviku prognoos

Mitmed intervjueeritud uskusid, et kunagi vdib vesinik olla tavapdrane néhtus
merenduses, kuid hetkel on seda vara prognoosida. Seega tuleviku kohta ei osatud véga
tdpseid aastaarve pakkuda. Vesiniku kasutusele votuks on vaja arendada ja tdiustada

mitmeid aspekte ning kindlasti on vaja vilja ehitada selleks sobiv infrastruktuur.

2020 aasta aprillis avaldati iileeuroopaline vesinikuvorgustiku visiooni raport. Uuringus
osales 23 Euroopa gaasisiisteemihaldurit, Eestist elektriettevote Elering. Prognoositakse,
et tulevikus hakkab maagaasi tarbimine vdhenema ning kliimaeesmirkide tditmiseks
tahetakse fossiilne kiitus millegi muuga asendada. Seega vabastaks maagaasi vdhene
tarbimine gaasivorkudes ruumi ja tiheks vdimaluseks oleks kasutada seda vesiniku
iilekandmiseks. Lisas 4 on vilja toodud 2040. aasta Euroopa voimalik vesinikuvorgustik.
Mitmetes Euroopa piirkondades on vdimalik olemasolev gaasitorustik iimber ehitada
vesiniku jaoks, kuid Rootsis, Soomes ja Balti riikides ei eksisteeri sellist infrastruktuuri.
Eestil on suur potentsiaal toota taastuvenergiat tuulest. Tuulistel aegadel on vdimalik
Eestis toota neli korda rohkem energiat, kui on ndudlust. Seega on vdimalik vesiniku
kaudu energiat salvestada ning transportida meritsi voi maismaatorustike kaudu Kesk- ja

Ida-Euroopasse. (Jens jt 2021)

Mitmed osapooled ndustusid, et vesinik sobib pigem energia salvestamiseks kui kiituseks.
Kiibarsepp toi vélja, et vesinikku on mottekas kasutada, kui seda kohapeal toodetakse ja
ka tarbitakse. Tema sdnul tundub vesiniku transportimine torude kaudu hetkel ulmeline.
, lavaparaseks nédhtuseks vOiks vesinik Eestis saada, kui tehakse valmis suured
meretuulepargid, mida hetkel plaanitakse. Nende parkide kaudu on vdimalik toota

tohutult rohelist elektrit ning vesinikku saaks kasutada energia salvestina,” {itles
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Kiibarsepp. Samuti lisas ta, et kui aastaks 2030 on saavutatud suuremahuline elektri

tootmine, siis merenduses vOiks vesinik saada tavaparaseks koige varem 2035. aastal.

Ellen Kaasik tdi vélja vdimaliku vesinikuturu prognoosi, mida viliskonsultandid
pakkusid Tallinna Sadamale (joonis 7). ,,Arvati, et mOne aasta pérast saaks alguse just
siseriiklikust vajadusest, siis juba edasi liikuda iihiskondlikule tasandile ning ka
merendusse, mérkis Kaasik. Joonist vaadates v0ib prognoosida, et tehnoloogia arenedes

vOib juba kiimne aasta pdrast ndha vesinikukiitusel sditvaid rahvusvahelisi laevu.

2023 2023- 2024 2023-2025 2025-2027 >2023

Siseriiklikud Rahvusvahelised Mereveondus
parvlaevad parvlaevad & eksport

Siseriiklik
logistika

Uhistransport

Joonis 7. Vesiniku turu prognoos

Allikas: (Postma 2021)

Kiitusefirma arendusjuht tdi paralleeli vesiniku kasutamisest LNG kiitusega. ,,Kui 2013.
aastal radgiti LNG-st kui merenduse revolutsioonilisest kiitusest, siis praegu, 7 aastat
hiljem, neid LNG laevu tuleb, aga pigem on projektid veninud, mérkis kiitusefirma
arendusjuht. Laevandussektoris tuleb arvestada laevade pika elueaga, mis on iildjuhul 20—
30 aastat. Kiitusefirma arendusjuht ndeb vesinikukiitust arenemas sarnaselt CNG
(compressed natural gas — surumaagaas), LNG ja biometaani temaatikaga. ,,Liigutakse
kohalikule tootmisele, mille taha tekib tervikahel 16pptarbijani vilja,* mérkis arendusjuht.

Samuti lisas ta, et vesiniku puhul on kdige kdrgem valmidusaste turule tulekuks bussidel.

Vaher arvab, et vesinikukiitust ei hakata merenduses laialdaselt kasutama. ,,Tegelikult me
ei tea, mis vesinik voiks maksma hakata ja milliseid seadlusandlikke hoobasid hakatakse
kasutama, et piirata fossiilkiituste kasutamist. Loppkokkuvdttes fossiilsete kiituste
kasutamine voi iiletildse CO> tekitamine voib tulevikus minna véga kalliks, et seda ei ole

voimalik enam teha,* lausus Vaher.

Hetkel on TS Laevad ndidanud iiles huvi vesinikukiituse katsetamise vastu Rohukiila-
Heltermaa vahelisel parvlaeval. ,,Praegu loppes TS Laevades hange uue laeva ostmiseks

ning see chitatakse valmisolekuga vesinikukiituse kasutamiseks,” lisas Ellen Kaasik.

35



Sellest soltumata titles Kaasik, et koik voib veel muutuda, kuna vesinik on alles uurimise
all ja ei teata, milline on koige digem variant. Peetre pakkus vélja, et selline laev voiks

alustada opereerimist 2024.—2026. aastal.

4.2 Jareldused ja ettepanekud

Autor tegi kuue osapoolega intervjuu, kust saadi esmane tlilevaade erinevate spetsialistide
arvamusest vesinikukiituse kasutamise kohta merenduses. Hetkel on teema nii uudne ja

alles algusjérgus, et Eestis ei ole vdga palju spetsialiste, kes oleks sellega kursis.

Vesinik on kerkinud iiheks tdsiseltvoetavamaks tuleviku mittesaastava laevakiituse
variandiks. Erinevad regulatsioonid, toetused ja strateegiad soosivad ettevdtjaid uurima
voimalikke lahendusi, mis asendaks tavapiraseid fossiilkiituseid. Rohelisel teel toodetud
vesiniku peamiseks eeliseks on selle madal CO; tase, millega on vdimalik erinevaid
keskkonnanorme tdita. Keskkonnasobraliku vesiniku tootmiseks on vaja elektrit, mida on
voimalik saada taastuvate elektrienergiaallikate abil. Kdige paremaks voimaluseks Eesti
puhul on elektrit genereerida tuuleenergiast. Seega oleks vesinik hea lahendus, kuidas édra

kasutada antud energiaallika tdit potentsiaali.

Eelistest soltumata eeldab vesiniku kasutuselevott mitmete véljakutsete lahendamist.
Hetkel on rohelisel teel toodetud vesinik liiga kallis, et konkureerida teiste kiitustega.
Lisaks hinnale tuleb arvestada ka vesinikukiituse hoiustamist laeval ja punkerdamistaristu
olemasolu. Selle kasutuselevott oleneb tehnoloogia arengust ehk sellest, kui odavaks ja
tohusaks suudetakse antud protsess arendada. Samuti on oluline maérkida, et laeva
keskmine eluiga on 20-30 aastat ning iileminek uuele energiakandjale votab viga kaua

aega.

Hetkel ndihakse merenduses vesinikukiituse kasutamist siseriiklikel lithimereliinidel, kus
sadamakiilastused on tihedad ja marsruudid lithikesed. Pikki marsruute sditvate
ookeanilaevade puhul on sadamakiilastusi vihem ning suur osa vajaminevast
energiaallikast tuleks kaasa vedada laeval. See tihendab, et kiituse energiatihedus peab

olema voimalikult suur, et jadks piisavalt ruumi kauba jaoks. Seetottu ei ole hetkel veel
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realistlik kasutada vesinikku, kuna selle energeetiline vdirtus on umbes neli korda
madalam kui MGO-I. Arvatavasti alustatakse vesiniku puhul hiibriidlahendusest, nditeks
akude ja kiituseelemendi tehnoloogia kombinatsioonist. Selline lahendus voib olla

oluliseks sammuks vesinikule tileminekul.

Ténapédeval on Idpptarbijale kiituse valiku juures olulisem hind kui keskkonnasdistlikkus.
Uheks vdimaluseks on muuta turgu investeeringute ja riiklike meetmete kaudu, niiteks
kui pangad voi riik finantseeriksid ainult keskkonnasdbralikke lahendusi. Fossiilsete
kiituste kasutamist saab samuti vdhendada seaduste ning aktsiisidega, mis suunaks
ettevotjaid ja tarbijaid valima alternatiivseid kiituseid. Lisaks hinnamuudatustele ja
toetustele oleks vaja kindlat riiklikku strateegiat. See soodustaks antud tehnoloogia
arengut ning uuringute kaudu on voimalik leida kdige perspektiivikamad asukohad ja

valdkonnad, kuhu oleks turu kdimasaamiseks maoistlik investeerida.
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Kokkuvote

Erinevad heitmenormid aitavad transpordis kontrolli all hoida sellest tegevusest
tulenevaid kasvuhoonegaase. Siisinikdioksiid on peamine saasteallikas, mis tekib
laevakiituse pdletamisel. Kliimamuutuse leevendamiseks on merendussektoril vaja leida
mootori todks mingisugune muu energiaallikas kui naftal pohinev kiitus. Selle muutuse
kaudu on vdimalik vdhendada soltuvust fossiilkiitustest ning saavutada puhtam OJhk,

hoida dkosiisteemi ja kogu sektor oleks jatkusuutlikum.

Rohelise vesiniku tootmiseks on vaja ainult elektrit ja vett. Just taastuvatest
energiaallikatest toodetud elektrienergia kasutamine muudab vesiniku CO- vabaks. Seda
on voimalik hoiustada metallides, korgsurvepaakides, veeldatult ja maa-alustes
tithimikes. Peamiselt transporditakse sellist kiitust veoautoga, tankeriga voi torusid pidi.
Praegu puudub Euroopas puhta vesiniku jaoks laialdane transpordisiisteem, eksisteerivad

iiksnes lokaalsed lahendused torujuhtmete v3i maanteetranspordi kujul.

Loputdo alguses piistitas autor hiipoteesi, et vesinikukiitusel on tulevikus Eesti turul
perspektiivi. Mitmed ettevotted on vélja ndidanud huvi selle kiituse vastu, kuid hiipoteesi
on raske kinnitada, kuna hetkel Eestis puudub vesiniku kasutamise kogemus.
Intervjueeritute vastustest selgus, et kujunenud olukorra pdhjuseks on olnud turutorge.
Uue tehnoloogia uurimine ja véljaarendamine nduab suuri investeeringuid ning hetkel

pole vesinikukiituse hind konkurentsivoimeline, vorreldes teiste pakutavate kiitustega.

Eestis saaks vesinik tdsiseltvoetavaks alternatiivkiituseks, kui selle jaoks oleks olemas
sobiv tarneahel. Eesti turul on suur potentsiaal kasutada tuuleenergiast toodetud
vesinikku. Hetkel on koige suurem valmidusaste antud kiituse kasutamiseks
ithistranspordis. Merenduse seisukohalt vatab selline tehnoloogiline muudatus mitmeid
aastaid aega, kuna laevade eluiga on enamasti 20-30 aastat ning mootor peab saavutama
viga suure voimsuse. Autor jireldab, et antud kiituse kasutusala saab alguse bussidest,
mis looks vajaliku taristu vesinikule ning edasi saaks areneda jark-jargult teistesse

transpordisektoritesse.
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Eesti merenduses ndhakse vesinikukiituse kasutamist siseriiklikus merenduses ning
peamiselt toodi vélja just maismaa ja saarte vahelised liinid. TS Laevad on nédidanud iiles
huvi kasutada seda kiitust ka tulevastel parvlaevadel. Tallinna Sadam on konkureerinud
vesinikuterminali ehitamise projektiga Muugale ja Paldiski Lounasadamasse, kuid hetkel
soltub see Euroopa Liidu kaasfinantseerimisest. Ettevottes Baltic Workboatsi on praegu

projekteerimisfaasis vesinikutehnoloogiaga prototiiliplaev.

Praegusel hetkel on Eestil vaja paika panna konkreetne vesinikustrateegia. Peale
teekaardi dokumendi avaldamist on vdimalik teha tdpsem turuanaliiiis. Lisaks uuringutele
on vaja valmis ehitada suured tuulepargid, millest jaguks ka vesiniku tootmiseks.
Vesinikukiituse kasutuselevott oleneb tehnoloogia arengust ning sellest, kui odavaks ja

kulutdhusaks suudetakse see protsess muuta.
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Summary

HYDROGEN AS AN ALTERNATIVE MARINE FUEL AND ITS MARKET
PROSPECTS IN ESTONIA

Hanna Liise Arge

International Maritime Organization has adopted mandatory measures to reduce
emissions of greenhouse gases (GHG) from international shipping. The initial strategy
was adopted in April 2018 and the main goals are to cut annual greenhouse gas emissions
from international shipping by at least half by 2050, compared with their level in 2008,
and work towards phasing out GHG emissions from shipping entirely as soon as possible

in this century.

The aim of this work is to analyse hydrogen fuel’s market prospects in Estonia. The
subject is new because the technology is at very early stages and no ships, terminal nor
hydrogen production yet exist in Estonia. Hydrogen as a fuel in maritime is important in
many reasons: the shipping industry must reduce carbon emissions and therefore
shipowners are looking for alternative solutions to meet those requirements. The author
hypothesized that in the future hydrogen fuel has perspective in the Estonian market and

with that fuel it is possible to reduce GHG emissions.

In this thesis, the author will cover the following tasks: give an overview of the hydrogen
technology supply chain, obtain adequate information on this subject, analyse the
opinions of specialists in the field, based on qualitative research method carry out

hydrogen market prospects and make a conclusion.

Many companies have shown interest in this fuel, but it is difficult to confirm the
hypothesis because Estonia has no experience with the use of hydrogen. Among those
interviewed answered that the reason for this situation is a market failure. Research and
development of new technology requires a large investment and currently the price of

hydrogen is too expensive to compete with other fuels.

40



In Estonia, hydrogen could become a strong fuel option if there is a suitable supply chain
for it. The Estonian market has great potential to use hydrogen from wind energy.
Currently, the highest degree of readiness is to use this fuel in public transport. From a
maritime point of view, such change will take many more years because ships usually
have a lifespan of 20-30 years and engines must reach very high power. The author
concludes that the use of hydrogen will start with buses, which will create the necessary

infrastructure. From that it is possible to gradually develop into other transport sectors.

In Estonian shipping, the use of hydrogen fuel is seen in domestic ferry routes, especially
between mainland and the islands. TS Laevad has shown interest in using this fuel on
future ferries. Port of Tallinn has applied with a project to build a hydrogen terminal in
Muuga and Paldiski South Harbour. Currently such a project all depends on the decision
of European Union co-financing. Right now, Baltic Workboats is in the design phase with

hydrogen technology prototype vessel.

At the moment, Estonia needs to put in place particular hydrogen strategy. After
publication of hydrogen roadmap document, it is possible to make more detailed market
analysis. In addition to research, it is necessary to build large wind farms, which will be
able to produce enough energy for hydrogen. Thus, the introduction of hydrogen fuel all
depends on technological developments and how cost-effective this process can be

achieved.
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LISAD

Lisa 1. HELCOMI reostuskoormuse aruanne aastatel 1995-2014
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Allikas: (HELCOM 2021b)
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Lisa 2. Elektroliiiisi teel toodetud vesiniku omahinna kujunemine 2030

ja 2050 a.
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Allikas: (Agabus jt 2020)

SOEC - (Solid Oxide Electrolyzer Cell) tahkeoksiid elektroliiiidiga elektroliiiiser.
AEC — (Alkaline Electrolyzer Cell) leeliselektroliitidiga elektroliiiiser.
PEMEC — (Polymer Electrolyte Membrane Electrolyzer Cell) pollimeermembraan-

elektroliiiidiga elektroliiiiser.
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Lisa 3. Intervjuu kiisimused

Uldised kiisimused:

1. Millised on praegune seis turul, kas eelistatakse odavamaid voi keskkonnasdastlike
kiituseid? Millised on turutrendid kiituste ja hinna osas?

2. Mis on Teie arvamus vesinikukiituse kasutuselevotust merenduses?

3. Hetkel on vesiniku kasutamine transpordis marginaalne. Kuidas saaks
vesinikutehnoloogia edendamist toetada transpordis? Mis on peamised takistused
vesinikutehnoloogia kasutusele votmises merenduses?

4. Millistel marsruutidel laevad hakkavad Teie arvates eelisjdrjekorras kasutama
vesinikukiitust?

5. Kui palju voib vesinikukiituse kasutamine meretranspordi hinda mdjutada?

6. Kui suure osa voiks aastaks 2050 moodustada vesinikukiitusel soitvad laecvad Eesti
piirkonnas?

7. Millal voiksid vesinikukiitusega laevad olla tavapdrane nihtus Eestis, La&nemerel?

Sadamale lisakiisimused:
1. Kuidas saaks sadam kaasa aidata keskkonnaséiastlike kiituste kasutamise osas?
2. Kas sadamatel on tekkinud lisakohustusi seoses IMO keskkonnaregulatsioonidega?

Kui jah, millised?

Laevafirmale lisakiisimused:
1. Kui oluline on keskkonnasééstlikkus transpordiliigi valikus?
2. Milline on riigipoolne tugi laevafirmadele IMO keskkonnaregulatsioonidega

kohanemiseks? Niiteks toetused, muutused seadusandluses jne?

Laevachitajale lisakiisimused:

1. Kui palju umbes maksavad vesinikutehnoloogiaga laevad vorreldes teiste kiitustega,
niiteks HFO, MGO ja LNG?

2. Kus hakkaks sditma Baltic Workboatsi poolt ehitatud esimene vesinikulaev? Kui suur

ja mis tliiipi on laev?
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Valitsusasutusele lisakiisimused:

1. Milline on riigipoolne tugi merendusettevotetele keskkonnaregulatsioonidega
kohanemiseks? Niiteks toetused, muutused seadusandluses jne?

2. Kas riigi toetus on iildse oluline ja vajalik?

3. Kui palju teeb riik koostood merendusettevotetega kliimaeesmérkide saavutamiseks?

Kuidas saaks riik toetada, et ettevotted arendaksid iihiselt ning toimuks koost66?

49



Lisa 4. Prognoositav vesinikvorgustik Euroopas 2040. aastaks

Mature European Hydrogen
Backbone can be created by

2040

- H, pipelines by conversion of existing natural gas pipelines (repurposed)

Newly constructed H, pipelines
-= Export/Import H, pipelines (repurposed)
<= Subsea H, pipelines (repurposed or new)

Countries within scope of study
Countries beyond scope of study

A Potential H, storage: Salt cavern
A Potential H, storage: Aquifer

@ Potential H, storage: Depleted field

® Energy island for offshore H, production

* Helsinki

* City, for orientation purposes
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Allikas: (Jens jt 2021)
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Lihtlitsents 16putoo iildsusele kittesaadavaks tegemiseks ja reprodutseerimiseks

Mina Hanna Liise Arge (stinnikuupdev: 14.03.1998)

1. Annan Tallinna Tehnikaiilikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose ,,Vesinik
kui alternatiivkiitus merenduses ja selle turuperspektiivid Eestis®, mille juhendaja on:
Tdnis Hunt

1.1 reprodutseerimiseks sdilitamise ja elektroonilise avaldamise eesmérgil, sealhulgas
TalTech raamatukogu digikogusse lisamise eesmirgil kuni autoridiguse kehtivuse téhtaja
1dppemiseni;

1.2 tldsusele kittesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaiilikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas TalTech raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse kehtivuse
tahtaja 10ppemiseni.

2. Olen teadlik, et punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta kolmandate isikute intellektuaalomandi

ega isikuandmete kaitse seadusest ja teistest digusaktidest tulenevaid digusi.

(allkiri, kuupdev)
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