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ANNOTATSIOON

Loputdo pealkiri: ,,Heitgaasi puhastussiisteemid laevanduses®.

LOputdo eesmérgiks on uurida erinevate vdimsustega laevade peamootoritest eralduvate
saasteainete emissioone valisdhku ning sdltuvalt peamootorite vdimsustest analulsida
vOimalusi heitgaaside véhendamiseks.

LOputdds pustitatud probleemiks on saasteainete emissioonide vahendamine skruuberite
kaasabil ning hinnangu andmine skruuberi vee (so skruuberi vees lahustunud
saasteainete) juhtimisel merre. Veekaitse uldiseks eesmargiks on saavutada mereala hea
keskkonnaseisund. Mereala keskkonnaseisund on mereala keskkonna (ldine seisund,
mille mé&&ramisel vOetakse arvesse sellesse merealasse kuuluvate meredkosisteemide
struktuuri, funktsiooni ja protsesse koos looduslike geomorfoloogiliste, geograafiliste,
bioloogiliste, geoloogiliste ja klimaatiliste teguritega, samuti fuusikalisi, akustilisi ja
keemilisi tingimusi, sealhulgas neid, mis tulenevad inimtegevusest merealal voi sellest
valjaspool.

Antud t66 koosneb kahest osast. Esimene osa on teoreetiline osa, milles Kirjeldatakse
laevade kiituseid ja nende pdlemisel eralduvad saasteaineid, tutvustatakse olemasolevaid
merendusasutusi ja heitgaaside vahendamise kaasaegsed meetmed. Teine on praktiline
o0sa, selles osas olid teostatud laevade heitkoguste uurimine.

Autori poolt olid teostatud arvutused laeva mootori eralduvaid saasteainete koguste

maaratlemiseks.

Votmesdnad: heitgaasid, heitkogused, skruuber, vaaveloksiid, lammastikoksiid, tahked

osakesed, dioksiinid, furaanid.



LUHENDITE JA TERMINITE LOETELU

API gravity - American Petroleum Institute gravity Ameerika naftainstituuti tihedus
BC - Black carbon Must siisinik

CO:2 - Susinikdioksiid

DW — Deadweight Laeva tdielik kandevdim

ECA - Emission Control Area Heite kontrollpiirkond

IMO - International Maritime Organization Rahvusvahelise Mereorganisatsioon

LNG - Liquified Natural Gas Veeldatud maagaas

LPG - Liquified Petroleum Gas Veeldatud naftagaas

MARPOL - International Convention for the Prevention of Pollution From Ships
Rahvusvaheline laevade pdhjustatava merereostuse véltimise konventsioon

MDO - Marine Diesel Oil Laeva diislikitus

MEPC - Marine Environment Protection Committee Merekeskkonna kaitse komitee
MGO - Marine Gas Oil Destilleeritud diisel

NMVOC - Non-methane volatile organic compound Mittemetaansed orgaanilised
lenduvad Gihendid

NOXx - Lammastikoksiidid NO; ja NO3

PAH - Polycyclic aromatic hydrocarbons Polltsuklilised aromaatsed susivesinikud
PCDD - Polychlorinated dibenzodioxins Poluklooritud dibensodioksiinid

PCDF - Polychlorinated dibenzofurans Poliklooritud dibensofuraanid

pH - Potential of hydrogen Vesinikueksponent

PM - Particular Matter Tahked osakesed

Skruuber (Scrubber) - Heitgaaside puhastussiisteem

SOLAS - International Convention for the Safety of Life at Sea Rahvusvaheline
konventsioon inimelude ohutusest merel

SOx - Viaveloksiidid SO, ja SO



SISSEJUHATUS

Sammud laevade saasteainete heitkoguste vahendamiseks valisbhku astus
Rahvusvahelise =~ Mereorganisatsioon ~ (IMO)  1980ndate  I6pus,  tuginedes
teadusuuringutele ja rhutades vajadust piirata laevade Shusaastet. (IMO, 2020)
Laevade heitgaasides sisalduvad keemilised ihendid avaldavad mdju Maa atmosfaarile,
inimesele ja elusloodusele (so otsene ja kaudne mdju). Teaduslikud uuringud kinnitavad,
et transpordi alal (so liikuvad saasteallikad) tuleks saasteainete heitkogustele tdhelepanu
poorata samal madral kui maismaal asuvatele paiksetele saasteallikatele. (Embankment,
2009) Kuna erinevate keskkonnaalaste tehnoloogiate kasutamine on komplitseeritud
(néiteks 6huheite muundumine vee reostuseks), siis tuleb komplekselt lahendada
keskkonnaalaseid probleeme. Laevade poolt pdhjustatud merereostuse valtimiseks
muudeti 1978. aasta MARPOL protokolliga laevade kasvuhoonegaaside heitkoguste
kontroll kohustuslikuks. (IMO, 2020)

IMO ettepanekutega (MARPOL’i VI lisa) on keskkonnaalaselt rangemate nduete jaoks
kehtestatud Euroopa Liidu direktiiv 2012/33/EU (véavlidirektiiv): laevakiituste
keskkonnaohutuse tagamine véavli osakeste heitkoguste vahendamiseks heitgaasides.
(Ibid, 2020) Laeva heitgaasides saasteainete vahendamise meetmed olid varem
soovituslikud, siis niidd on nad muutunud kohustuslikuks. Laevaomaniku seisukohast
tahendab see lisakulusid saasteainete heitkoguste vahendamise ndol (sh heitvee juhtimisel
merre); olemasolevate laevade diiselmootorite ning sinna juurde kuuluva varustuse
laialdast modifitseerimist kuni olemasoleva diiselmootori téielikule asendamisele uue
keskkonnas6@braliku diiselmootoriga. Laevaomanik peab arvestama ka merekeskkonna
kaitset kasitlevate IMO ja EL Gigusaktide uute nduetega. Kuna laevakituste pdlemisel
emiteeruvate kasvuhoonegaaside heitkogused suurendavad (ldist Ghusaastet, siis
lagvakiituste kvaliteedile on kehtestatud ranged néuded. Ohusaaste tehnoloogilistel
vahendamistel peab arvestama ka veekeskkonna reostusega ning jaatmete tekkega.
Keskkonnaalaste probleemide komplekse lahendamise eesmargiks on tagada vee, 6hu ja
pinnase kaitse ning minimiseerida jaatmete teket, et véhendada saastatuse/reostuse
transformatsiooni Uhest keskkonnaelemendist teise. Veetranspordis on samuti kohustus
kasutada/juurutada parimat voimalikku tehnikat jalgides saasteainete heidete piirvaartusi,

et lahendada keskkonnaalaseid probleeme komplekselt.


https://www.riigiteataja.ee/akt/ths#para8

Saasteainete intensiivse emissiooni tottu vélisbhku kaasnevad kliimamuutused on
péevakajaline ja oluline globaalne teema. Kasvuhooneefekt on suurele osale
elusorganismidele eluks hadavajalik néhtus, sest ilma kasvuhoonegaasideta atmosfééris
oleks Maa keskmine temperatuur ligi 320 C kiilmem praegusest. Probleem tekib siis, kui
inimtegevuse kaigus lendub atmosféari liiga palju kasvuhoonegaase, mis pdhjustabki
temperatuuri tdusu. Selles, et kliima soojenemisele aitab kaasa inimtegevus, kahtlevad
vahesed. Riikidel on whiselt vaja leida parim lahendus, kuidas majandada merd ja
mereéérseid alasid nii, et see Uhelt poolt suurendaks riikide joukust ja looks todkohti,
teisalt aga tagaks, et merekeskkond elukeskkonnana oleks hoitud.

Paljusid tehnoloogiaid vdib pidada pohimdtteliselt sobivaks heite valtimisteks voi (kui
see ei ole v6imalik) véhendamiseks, et minimiseerida vO0i véltida antropogeenset mdju
keskkonnale. Parim voimalik tehnika on kdige mdjusam ja t6husam viis, mille abil on
vOimalik korgetasemeliselt keskkonda kaitsta. Naiteks laevakituste vaavlisisalduse
(2101/33EL, 2016) vahendamine aitab minimiseerida SO2 heidet vélisdhku, kuid
majanduslikel kaalutlustel edendatakse ka erinevate heite véhendamistehnoloogiate
katsetamist ja arendamist.

Skruuber-tehnoloogia on alles katsetusfaasis. Skruuber-tehnoloogia on kasutusel umbes
100 laeval. Sellest tulenevalt puuduvad andmed pikaajalise skruuber-tehnoloogia
ekspluatatsiooni kohta. Skruuber-tehnoloogia toimiva lahenduse korral on tasuvusaeg
luhike. Skruuber-tehnoloogia, sh kituste pGletamisel teiste heitgaaside véhendamise
tehnoloogiate kasutamine s6ltub ujuvvahendite peamootorite véimsustest. Skruuber-
tehnoloogia kasutamisel pole tegemist parima kaasaegse tehnoloogia kasutamisega vaid

erinevate tehnoloogiliste lahenduste optimeerimisega.



LOputdo eesmarkideks olid:

e analliisida erinevate kutustega ja voOimsustega laevade peamootoritest

eralduvate saasteainete emissioone valisdhku;

e sOltuvalt peamootorite vdimsustest vorrelda tehnoloogilisi vdimalusi

heitgaasides saasteainete vahendamiseks;

e anda kompleksne keskkonnaalane hinnang erinevat tlupi skruuber-

tehnoloogiatele ning

e anda hinnang heitgaaside puhastamistehnoloogiate universaalsusele.
LOputdos pustitatud probleemiks on saasteainete emissioonide vahendamine skruuberite
kaasabil ning hinnangu andmine  skruuberi vee (so skruuberi vees lahustunud
saasteainete/reoainete) juhtimisel merre. Veekaitse uldiseks eesmargiks on saavutada
mereala hea keskkonnaseisund. Mereala keskkonnaseisund on mereala keskkonna tldine
seisund, mille madramisel vOetakse arvesse sellesse merealasse kuuluvate
meredkoslsteemide  struktuuri,  funktsiooni ja  protsesse  koos looduslike
geomorfoloogiliste, geograafiliste, bioloogiliste, geoloogiliste ja klimaatiliste teguritega,
samuti fudsikalisi, akustilisi ja keemilisi tingimusi, sealhulgas neid, mis tulenevad
inimtegevusest merealal vdi sellest valjaspool.
Erinevate laevakituste kasutamisel vélisdhu emiteeruvate saasteainete koguste
arvutamiseks puudub thene ja Ghtne riiklikult tunnustatud metoodika. Selleks kasutati
pdletusseadmetest valisdhku valjutatud saasteainete heitkoguste méaramise ametlikult
kinnitatud arvutuslikku metoodikat (keskkonnaministri maarus nr 59 ja 86).
Andmete kogumiseks kasutati internetis olevad artikleid ja kodulehekiilgi, seadusi ning
raamatud. Uurimisobjekt on piiritletud laevakituste pdlemistel tekkivates heitgaasides
saasteainete vahendamise vOimalustest skruuber-tehnoloogiaga ning skruuberi vee
mdjust merekeskkonnale.
Antud t06 koosneb kahest osast. Esimene osa on teoreetiline osa, milles kirjeldatakse
laevade kituseid ning nende pdlemisel eralduvad saasteaineid ning heitgaasides
saasteainete vahendamise kaasaegsed meetmeid/tehnoloogiaid. Teine on praktiline osa,
selles osas viidi l&bi laevakituste pGlemisel tekkivate saasteainete heitkoguste analids.
Autori poolt olid teostatud arvutused laeva mootoritest eralduvate saasteainete koguste

maaratlemiseks.



1 LAEVANDUSES KASUTATAVAD
LAEVAKUTUSELIIGID

Laevakutust vdib jagada kahte kategooriasse: tavapirased ja alternatiivsed kiitused.
Tavaparaselt jagatakse laevakiitused kahte kategooriasse: destilleeritud kutused / kerged
(vedel) kutused (Destillated Fuel) ja jaakkitused/ rasked (vedel) kutused (Residual Oil).
Alternatiivsete kiitustena voib nimetada vedeldatud maagaasi (LNG — Liquified Natural
Gas), veeldatud naftagaasi (LPG - Liquified Petroleum Gas), metanooli vai biomassist
toodetuid kiituseid. (Punab, 2003)

Laevamootorid pdletavad iga pdev tonne kitust, et lilkuma panna raskesti koormatud
laevu. On teada, et need mootorid kasutavad laeva tookulude véhendamiseks madala
kvaliteediga kuittedli, kuna kituse maksumus on 30-50% laeva kogukuludest. Kahjuks
(vOi Onneks) ei ole alati voimalik kasutada madala kvaliteediga kutuseid (néiteks rasket
kittedli voi HFO-d) heitgaasi kontrolli aladel mida nimetatakse ka ECA-deks. MGO on
sellistel puhkudel tiks silmapaistvamalt kasutatav puhas kitus. Laevade pidevalt muutuva
tehnoloogiaga muutub Kiiresti ka laevamootorite kéditamiseks kasutatav kutus. Viimasel
ajal ndhakse vedeldatud maagaasi enk LNG-d laevanduse tulevase kiitusena. Paraku ei
ole kogu to6stus selle muudatusega veel kohanenud ja seega on destilleeritud diisel ehk
MGO endiselt uks eelistatumaid laevadel kasutatavaid puhast kitust. (Wankhede, 2019)
Rahvusvaheline Mereorganisatsioon ehk IMO 2016. aasta slgisel algatas kogu maailma
tsiviillaevastiku Ulemineku 2020. aasta jaanuarist laevakiituse kasutamisele, mille

vaavlisisaldus on 0,5% varasema 3,5% asemel. (Prevention of Air Pollution, 2020)
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Raske laevakiitus (HFO - Heavy Fuel Oil) koosneb nafta tootlemise (destilleerimise

ja/vdi krakkimise) jaakidest, millesse ei ole segatud destillaate.

Raske laevakutus (IFO - Intermediate Fuel Oil) koosneb destillaatidega kokku segatud

destilleerimisjaakidest.

Laeva diislikttus (MDO - Marine Diesel Oil) on segatud destilleerimisjadkidega kerge
laevakiitus, peab sisaldama vadhemalt 50% destillaate.

Kerge laevakitus (MGO - Marine Gas Oil) koosneb 100% destillaatidest.

Veeldatud naftagaas (LPG - Liquefied Petroleum Gas) koosneb propaanist, isobutaanist,
butaanist.

Veeldatud maagaas (LNG - Liquified Natural Gas) koosneb metaanist, etaanist,
propaanist, butaanist ja lammastikust.

(Punab, 2003)

Kdik eelmainitud laevakiitused pdlemisel eralduvad jargmisi saasteaineid:

NOx; CO; COz2; NMVOC; SOz; PMsum;PM1o; PM25; BC; Pb; Cd; Hg; As; Cr; Cu; Ni,
Se; Zn; PCDD; PCDF; benso(a)-pureen; benso(b)-plireen; benso(b)-fluoranteen;
benso(k)-fluoranteen; indeno(1,2,3-cd)ptreen.

(Riigiteataja, 2020)
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1.1 Polevkivioli

Samuti laevanduses kasutatakse pdlevkividli. See on pdlevkivi termilisel to6tlemisel
tekkiv vedelkitus. Pdlevkivi koosneb omavahel tihedalt seotud orgaanilisest (umbes
35%) ja anorgaanilisest osast (umbes 65%). Orgaaniline osa, millest saadakse termilise
tootlemise teel pdlevkividli, koosneb peamiselt kerogeenist (Ule 95%) ning sisaldab
jargmiseid peamiseid elemente (reastatult sisalduse kahanemise jargi): sisinik, hapnik,
vesinik, vaavel, kloor, lammastik. (Tang, Kdrgmaa, Lavrentjev, 2015)

P&levkividli moodustavaid slsivesinikke voib klassifitseerida umbes 20% alkaanidena,
20% aromaatsetena, 25% aromaatsetena ja 35% olefiinide ja nafteenidena. Seevastu
tlupiline toornafta sisaldaks umbes 15% alkaane, 50% aromaatseid ja 35% nafteene,
milles pole peaaegu lldse olefiine. ega vaiku.

Erinevate tootlemismeetodite abil toodetud pdlevkividlides on suurim erinevus
keemistemperatuuri jaotuses. Kuumutamise Kiirus, temperatuuritase ja toote korge
temperatuuriga kokkupuute kestus méjutavad toote tiilipi ja saagikust.

Erinevate asukohtade pdlevkividlide omadused on toodud alljargnevas tabelis (Tabel 1).
(Guo, 2009)
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Tabel 1. Erinevatest kohtadest périt p6levkividlide omadused

Asukoht Tihedus Elementaaranaltts (massiprotsent %)
(API
gravity)
C H O N S
Colorado, USA 0.943 84.90 11.50 0.80 2.19 0.61
(18.6)
Ida-Virumaa 1.010 82.85 9.20 6.79 0.30 0.86
(Kukersiit), Eesti
Stuart, Austraalia 82.70 12.40 3.34 0.91 0.65
Rundle, Austraalia | 0.636 79.50 11.50 7.60 0.99 0.41
(0.91)
Irati, Brasiilia 0.919 84.30 12.00 1.96 1.06 0.86
(22.5)
Maoming, Hiina 0.903 84.82 11.40 2.20 1.10 0.48
Fushun, Hiina 0.912 85.39 12.09 0.71 1.27 0.54

Allikas: Guo, 2009 (kohaldatud autori poolt)

1.1.1 Pélevkividli tootmine ning tootmismeetodid

Kéesoleval ajal kasutatakse p6levkividli tootmisel Eestis kahte meetodit:

e gaasilise soojuskandja (GSKm) meetod,;

e tahke soojuskandja (TSKm) meetod.

Gaasilise soojuskandja meetodi (GSK) korral kasutatakse rikastatud tukkpdlevkivi.

GSK meetodil pdlevkivist dli tootes saadakse korval produktina madala kiittevaartusega

(3-4 MJ/Nm3) generaatorgaas, mida teatud aegadel kasutati pdlevkivigaasi tootmise

kamberahjude kitusena.

(Sikk, Rebane 2017)
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Tahke soojuskandja (TSK) meetod annab vdimaluse kasutada peeneteralist pdlevkivi
(kaasa arvatud tolm), mis tekib pdlevkivi kaevandamisel. Pd&levkivi téddeldakse
termiliselt ja saadakse Olisaadused ja korge kalorsusega gaas (kuttevaartusega kuni 50
MJ/m3). Saadud tooteid kasutatakse puhaste k&rgekvaliteediliste energiakandjatena.
Hinnalisemad keemilised koostisosad on tdiendavaks toormebaasiks keemiatoostusele.
(Ibid, 2017)

Pdlemisel eraldub pdlevkividli jargmised saasteained:

NOx; CO; CO2; NMVOC; SO2; PMsum; PM1o; PM25s; BC; Pb; Cd; Hg; As; Cr; Cu; Ni,
Se; Zn; PCDD/PCDF; benso(a)-pireen; benso(b)-pireen; benso(b)-fluoranteen;
benso(k)-fluoranteen;  indeno(1,2,3-cd)plreen;  heksaklorobenseen (HCB) ja
raskemetallid.

(Riigiteataja, 2020)
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2 LAEVAKUTUSTE POLEMISEL ERALDUVAD
SAASTEAINED

Laevandus tekitab markimisvaarses koguses heitkoguseid. Laevad eraldavad kituse

pdlemisel vaaveldioksiide (SOx), lammastikoksiide (NOx), stsinikdioksiidi (CO2),

musta susiniku(BC) ja palju teisi saasteaineid. Laevade mootori heitgaasid tavaliselt
sisaldavad 95% vaaveldioksiidi (SOz2) ja 5% vaaveltrioksiidi (SOz). (World Shipping
Council, 2020)

CO:2 - pdhjustab kliima soojenemist ja kasvuhoone efekti. Inimesel vdib tekkida unisus,
peavalu, suurenenud vere happesus. (Xas, 2019)

NOx - pohjustab ka kliima soojenemist, veekogude eutrofeerumist ning loodusliku
metaani kontsentratsiooni vahenemist vélisdhus. Sellega kaasnevad hapevihmad vdivad
inimestel tekitada bronhiiti ja astmat. (Capmymnausaos, 2013)

SOx - pdhjustab happevihmade tekkimist ja veekogude hapestumist. Tekkinud sudu vdib
samuti inimestel esile kutsuda bronhiiti ja astmat. (Queensland Government, 2017)

PM (tahked osakesed) - pdhjustavad aerosoolide moodustamist ja soojuskiirguse
peegeldust. Inimesel vOib tekitada slidame-veresoonkonna, hingamisteede- ja
véhihaigusi. (Bcemupnas opranusanus 3apaBooxpanenus, 2018)

BC (Must suisinik) - pdhjustab atmosféaéri soojenemist, véhenenud lume peegeldusvéimet
(albeedo) ja pilvereostust. Inimesel pohjustab hingamisteede ja sidame-veresoonkonna
haiguste esinemist, samuti enneaegse surma. (Bcemupnsiit o nukoii mpupo;s1, 2013)
RM (Raske metall) - vahendab mulla viljakust ning pohjustab mere elanike margistust.
Inimesel kahjustab kesknérvisiisteemi, maksa, neerusid, nahka, luid ja hambaid. (Suik,
2014)

CnHm (Lenduvad orgaanilised ihendid) - reageerimisel lammastikoksiididega pdhjustab
kliimamuutuseid. Inimesel pikaajaline kokkupuude v@ib pdhjustada maksa-, neeru- ja
keskndrvislisteemi kahjustusi. Luhiajaline kokkupuude vdib pdhjustada silmade ja
hingamisteede  drritust,  peavalu,  pearinglust,  négemishdireid,  vasimust,
koordinatsioonihaireid, allergilisi nahareaktsioone, iiveldust ja malukahjustusi.

(Sotsiaalministeerium, 2020)
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PCB (Poliklooritud bifentulid) - pdhjustavad veekogude saastumist ja selle elanike
mirgistust. Inimesel tekivad maksakahjustused, neuroloogilised hdéired, ndrkus,
kaalukaotus. (Hariduskeskus, 2020)

PCDD/PCDF (Poliiklooritud dibenso-p-dioksiinid ja dibensofuraanid) - inimesel v6ivad
tekkida pahaloomulised kasvajad, arenguhdired laste hammaste emailil, kilpn&darme
haigused, kahjustused immuunsisteemis, diabeet. (Bcemupnas opranusanus
3npaBooxpanenus, 2016)

Benso(a)ptreen; benso(b)fluoranteen; benso(k)fluoranteen - inimesel vaib mojutada
hingamiselundkonda, seedeelundkonda, nahka, silmi ja pohjustada muud liiki véhki.
(Roadmap, 2018)

HCB (Heksaklorobenseen) - pohjustab kilpndarme haiguseid, juuste kaotust, madalat

tahelepanuulatust, méluprobleeme. (Poken, 2015, 35)
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3 LAEVAKUTUSTELE JA HEITGAASIDELE
ESITATAVAD NOUDED

Meretranspordis on Rahvusvaheline Mereorganisatsioon (IMO) kd&ige olulisem

organisatsioon, mis méaarab kdik merel olemisega seotud kiisimused. (IMO, 2020)

Téahtsamad kehtivad konventsioonid:

¢ Rahvusvaheline konventsioon inimelude ohutusest merel (SOLAS 1974),

e Rahvusvahelise laevakokkuporgete valtimise eeskirja konventsioon (COLREG
1972),

e Rahvusvaheline laevade pdhjustatava merereostuse véltimise konventsioon
(MARPOL 1978),

e Rahvusvaheline mereotsingute ja —pééste konventsioon (SAR 1979),

e Meremeeste véljadppe, diplomeerimise ja vahiteenistuse aluste rahvusvaheline
konventsioon (STCW 1978).

(Veeteedeamet, 2020)

MARPOL 73/78 (Rahvusvaheline laevade pohjustatava merereostuse valtimise
konventsioon) on koige kaalukam regulatsioon, mis on kehtestatud IMO rahvusvahelise
konventsiooniga merereostuse viltimiseks laevadelt. Laevadelt lahtuvate kahjulike
saastete, sh. atmosfadrisaaste heitkoguste, milleks on viaveloksiid (SOx) ja
lammastikoksiid (NOx), piirnorme ning nende rakendamise tingimusi reguleeritakse
IMO Merekeskkonnakaitse Komitee erinevate otsuste kaudu.

(Riigiteataja, 2020)
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MARPOL sisaldab ka kuut dokumenti, mis kajastavad laevade poolt tekitatavaid
merereostuse vorme:

Lisa I ,,Nafta reostuse véltimine* (joustus 02.10.1983);

Lisa II ,,Reostuse viltimine vedelate kahjulike ainete mahtveol (joustus 02.10.1983);
Lisa III ,,Reostuse véltimine ohtlike ainete veol laecvadel pakitult™ (joustus 01.7.1992);
Lisa IV ,,Laevade reovetest pohjustatud reostuse viltimine* (joustus 27.10.2003);
Lisa V ,,Laevade priigist pohjustatud reostuse véltimine* (joustus 31.12.1988);

Lisa VI ,,Ohureostuse viltimine laevadelt* (joustus 19.05.2005, taiendatud versioon SOy
ja NO, uute standardite kohta joustus 01.07.2010).

(Ibid, 2020)

Uks oluliseim IMO dokumentidest on laevade pd&hjustatud merereostuse véaltimise
konventsiooni (MARPOL), VI lisa, mis reguleerib laevade atmosféaéri saastamist. Eriti
mootori heitgaaside tagajarjel.

Peamised muudatused MARPOL.I VI lisas on SOx, NOXx ja tahkete osakeste heitkoguste
tlemaailmne vahendamine ning heitkoguste kontrolli piirkonna (ECA- Emission Control
Area) kehtestamine, et veelgi vahendada nende 6husaasteainete heitkoguseid teatavates
merepiirkondades.

Kooskdlas MARPOLI muudetud VI lisaga vahendati tldist vaavlisisalduse piirmééra
3,50% -1t 0,50% -le alates 1. jaanuarist 2020 ja heitkoguste kontrolli piirkonnas SOX ja
PM kogus ei tohi tletada 0.10% alates 1. jaanuarist 2015. (IMO, 2020)

Alljargneval joonisel (Joonis 1) on ndidatud kituse vaavlisisalduse piirmaarad.

ECA- Emission Control Area ehk heitkoguste kontrolli piirkond on mereala, kus on
noutav eriliste kohustuslike meetmete rakendamine. Seda selleks, et viltida, viahendada
ja kontrollida ohusaastet NOx voi SOx ja tahkete osakestega (PM) ning nendega
kaasnevaid kahjulikke m&jusid inimeste tervisele ja keskkonnale.

(IMO, 2020)
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A Kiituse vaavlisisalduse piirmaarad

Enne

Parast
1. jaanuari 2012 3.50 %

Parast
1. jaanuari 2020 0.50 %

Kogu maailmas

Heitkoguste kontrolli piirkonnas
Enne
CIR 2 Parast
Pohjameri
: 1. juuli 2010 1.00 %

Pohja-Ameerika piirkond

Parast
= 1. jaanuari 2015 0.10%
Ameerika Uhendriikide Kariibi meri

Joonis 1. Kutuse véavlisisalduse piirméarad

Allikas: Jassal, 2017 (kohaldatud autori poolt)

Vastavalt MARPOL lisa VI regulatsioonis 13 sisalduvaid NOx heitkoguste piirnorme
kohaldatakse kdikidele diiselmootoriga laevadele, mille vbimsus on tle 130 kW.

(IMO, 2020)

Erinevad kontrollastmed s6ltuvad laeva ehitamise kuupdevast ja konkreetse astme piires

madratakse tegelik piirvaartus mootori nimikiiruse pdhjal (Tabel 2):

Tabel 2. NOx heite piirméaérad

Astme Laeva ehitamise | Tsukli kaalutud koguheite piirvaartus (g/kwh)
kuupéev n = mootori nimikiirus (p/min)
n <130 (p/min) 130 < n <2000 (p/min) n >200 (p/min)
| 1 jaanuar 2000 17,0 g/kWh 45,0*n¢0,2) g/kWh 9,8 g/kWh
1 1 jaanuar 2011 14,4 g/kWh 44,0*n(-0,2) g/kWh 7,7 g/kWh
Il 1 jaanuar 2016 3,4 g/kWh 9,0*n(02) g/kWh 2,0 g/kWh

Aliikas: IMO, 2020 (kohaldatud autori poolt)
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4 SKRUUBER PUHASTUSSUSTEEMID

Skruuber (ingl. k. Scrubber) on seade, mis paigaldatakse heitgaasististeemi mootorile voi
katlale, eesmérgiga eemaldada suurem osa SOx heitgaasidest ja vahendada tahkete
osakeste (PM) sisaldust. See tootleb heitgaase paljude ainetega, mille hulka véivad
kuuluda merevesi, keemiliselt toddeldud magevesi voi kuivained.

Tana on kasutusel kaks tehnoloogiat: kuiv ja marg. Ulekaalukalt enam kasutatakse margi
skruubersusteeme. Marja stisteemi puhul on kolm alternatiivi: avatud skruuber (ingl. k.
open loop), suletud skruuber (ingl. k. close loop) ja hibriid (ingl.k. hybrid scrubbers),
mis vOib to6tada kas suletud vdi avatud reziimis. (Sethi, 2020)

4.1 Marg skruuber

Heitgaas labib vedelat keskkonda, kus keemilisel reageerimisel pesuvedelikus sisalduvate
teatud Uhenditega, eemaldatakse heitgaasist SOx. Kdige sagedamini kasutatavad
vedelikud on todtlemata merevesi ja keemiliselt toddeldud magevesi. Pesuvedelik, mida
nimetatakse ka pesuveeks, peab uldiselt sisaldama korget naatriumkloriidi sisaldust, et
SOx seoks sooladega ja eemalduks heitgaasist.

Mérjas skruuberis véaveldioksiid lahustub vees, mille kéigus ilmub vadvelhappe
(H2S03), mis omakorda lahustub bisulfitiks (HSOs?") ja sulfitiks (SOs?).

Seejdrel okslideerivad need hapnikku sisaldavas merevees taiendavalt sulfaadiks (SO42-)
ja vesinikioonideks (H+2).

(Sethi, 2020)
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4.2 Avatud skruuber

Avatud skruuberis kasutatakse heitgaasis oleva SOx pesemiseks merevett, mis on
olemuselt aluseline. Need skruuberid pumpavad sisse merevee ja pérast kasutamist
viskavad selle tagasi merre. Vaaveldioksiidide hulk sbltub vee aluselisusest. Antud
skruuberi pdhimdte on jahutada heitgaasi temperatuuri tmbritseva keskkonna l&dhedale.
Seejarel kondenseeruvad susivesinikud heitgaasis olevatel tahmaosakestel ja jadvad
aravooluvees.

Peale antud protsessi teostatakse puhastus dravooluveele, mille kaigus eraldatakse osa
saastet. Antud tahket setet hoiustatakse laeval kuni joutakse ohtlike jdatmete vastuvotu
punkti. Pesuvett ei retsirkuleerita. Avatud susteem vdib olla ebapiisav, kui merevee
leeliselisus on liiga madal. Mdni joevesi on ,kdva” vesi ja seetdttu on sellel
markimisvaarne leeliselisus, mis on monikord isegi kérgem kui merevesi, nii et antud
susteem vdib mones sadama- ja joe piirkonnas téhusalt tootada. Avatud stisteemi puhul
on vaga suur vee kulu vorreldes suletud slisteemi puhul. P6hjuseks on vee madal leelisus.
Sellest lahtudes kulub protsessi efektiivsuse jaoks rohkem vett. Avatud susteemid
vajavad tootamiseks suuremat elektrilist koormust suuremate pesuvee voogude tottu.
Positiivne on nadha, et vorreldes suletud ahela stisteemiga pole keemilisi lisandeid vaja.
Vorreldes suletud susteemiga avatud siisteemi t66skeem (Lisa 1) on lihtsam.

(Sethi, 2020).

Keemiline reaktsioon sisteemis:

SO2 + H20 + %02 — SO4 2- + 2H+
HCO3 -+ H+ — CO2 + H20

(Ibid, 2020)
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4.3 Suletud skruuber

Suletud stisteemi puhul taaskasutatakse pesuvett pidevalt s6ltumata mis vetes laev liigub.
Seda selleks, et sailiks puhastuse efektiivsus. Vee vastava leelisuse tagamiseks lisatakse
naatriumhudroksiidi (NaOH), harvemini magneesiumoksiidi (MgO). Samuti on vdimalik
kasutada merevee elektrollisi.

Pesuvesi v@ib s@ltuvalt skruuberi konstruktsioonist olla mage v@i soolane. Suletud
susteemid vajavad toOtamiseks vaiksemat elektrilist koormust vdiksemate pesuvee
voogude tbttu. Suletud skruuberid vajavad rohkem tanke kui avatud skruuberid.
Puhastusvee tsirkulatsioonististeemis on vaja protsessi- vOi puhvermahutit ning
hoidmispaaki (suurus sdltub laeva nduetest) ning naatriumhudroksiidi jaoks on vaja
laadimisvdimalusi, hoiumahuteid ja doseerimisvahendeid.

Antud slsteemis laheb pesurist valjuv rapane pesuvesi protsessi- voi tsirkulatsioonipaaki,
tagades vajaliku veekoguse ning tdiendades veetaseme ja leeliselisuse kadusid. Piiratud
koguses pesemisvett protsessimahuti pdhjast (kuhu on kogunenud jadgid)
ekstraheeritakse madala imemisega. Seejarel liigub see edasi separaatorisse, kust j&agid
eemaldatakse. Nende protsesside kaigus juhitakse puhastatud vesi kas laeva pardale voi
hoiupaaki, soltuvalt laeva asukohast ja kohalikest eeskirjadest. Pesuveest eemaldatud
jadkmuda suunatakse jadtmete / muda mahutisse, et korvaldada see kaldal.
Tootlemispaaki lisatakse puhastusvett, et asendada puhastusprotsessis kaotatud, eemale
juhitud ning aurustumise labi kaotatud vesi. Doseerimisseade lisab pesuveele tagasi
kaustilist sooda, mille kogus varieerub sdltuvalt vee leelisusvajadusest. Enne korpusesse
uuesti sustimist Iabib pesuvesi jahuti. Pump tsirkuleerib pesuvee protsessimahutist tagasi
puhastusseadmesse. Suletud skruuberi to6skeem (Lisa 2) on keerulisem, kui avatud
skruuberil. (Sethi, 2020)

Keemiline reaktsioon stisteemis:
2NaOH + SO2 — Na2S03 + H20
Na2S03 +SO2 +H20 — 2NaHSOs3
NaOH + H2S504 — NaHSO4 + H20
2NaOH + H2SO4 — Na2S04 + 2H20

(Ibid, 2020)

22



4.4 Hiibriid tehnoloogia

Hubriid skruuberid (ingl. k. hybrid scrubber) vdivad t66tada nii avatud kui ka suletud
reziimis.

Molema susteemi eeliste kasutamiseks on mdeldud vélja hlbriidsisteem. Seda saab
kasutada avatud slisteemina ookeanis ja suletud siisteemina madala leeliselisusega
veealal. Uleminek avatud reziimist suletud reZiimile toimub tsirkulatsioonipumba
imamise Uleviimisega mereveest tsirkulatsioonipaaki ja pesuvee véljalaske muutumisega
ule parda tuihjendusest tsirkulatsioonipaaki.

Tanapéeval on kdige populaarsem lahendus habriid skruuberid. Neile jargnevad avatud
stisteemid. Hubriid sisteem on eelistatav vOimalus, kuna saab to6tada mdlematel

reziimidel, olles samal ajal keeruline. (Sethi, 2020)

4.5 Kuiv skruuber

Kuiv skruuber (ingl. k. dry scrubber) ei kasuta puhastusprotsessis vett ega vedelikku, vaid
kasutab véavlithendite eemaldamiseks kuiva reagenti - kaltsiumhidroksiid. Kuiv
skruuberi kasutatakse laialdaselt maismaat60stuses. Kuiv stisteem véimsusega 20 MW
kaalub 211 tonni, vBrreldes samavaarse mérg susteemiga, mis kaalub umbes 10 tonni.
Samuti kuiv skruuber vajab rohkem ruumi kuna granuleeritud kaltsiumhddroksiidi jaoks
on vaja suuri mahuteid. Tanapaeval on kuiv skruuberite kattesaadavus vaga piiratud,
vOrreldes marg skruuberitega.

(Sethi, 2020)

Keemiline reaktsioon slisteemis:
Ca(OH)2 + SO2 — CaS0s + H20
CaSO0s + 1502 — CaSOs4

SOs + Ca(OH)2 — CaS0a4 + H20
(Ibid, 2020)
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4.6 Skruuberitest tekkivad jaatmed ja reovesi/heitvesi

Skruuberites tekkivate jadtmete kvalitatiivne ja kvantitatiivne koostis sbltub kituste
heitgaasides sisalduvatest keemilistest tihenditest. Heitgaasides moodustuvad keemilised
thendid on sOltuvuses kasutatavast kitusest ning kutuste pdlemistingimustest.
Skruuberites moodustuvad tahked osakesed vdivad sisaldada erinevate metallide oksiide
ja sulfaate, BC (must susinik), erinevaid orgaanilisi Uhendeid, sh poliaromaatseid
susivesinikke, aldehiiiide, alkaane, alkeene, mittepdlenud kituste jadke ning kituste
koosseisus mittepdlevaid keemilisi thendeid. Mérja puhastussisteemiga skruuberi iheks
probleemiks on reovee to6tlemine. Kui skruuberis tekkiva reovee puhastamine pole
kontrollitav, siis vdib skruuberi heitvee juhtimisel merre akumuleeruda pdhjasetetesse
markimisvaarne kogus ohtlikke jaatmeid. Naiteks suhteliselt suurel kruiisilaeval (3600
reisijat) vBib the nddala jooksul suletud ja avatud skruuberites tekkida jaatmeid/setteid
vastavalt 12 ja 0,5 tonni. (Merta, H&nninnen, Laine-Ylijoki, 2016)

Tabelites (Lisa 3 ; Lisa 4) on esitatud suletud skruuberist parit tahkete osakeste ja reovee
omadused.

IMO MEPC juhised kehtestavad reovee piirvaartused pesuvee &raviskamisel kuid ei
sisalda geograafilisi piiranguid. Kui piirvéartused on tdidetud, v6imaldavad need
heitgaaside puhastussusteemidel to6tada pesuvee merre laskmisel ilma taiendavate
piiranguteta. Need ei viita avatud ega suletud reziimidele. Juhtseadised kehtivad kdigi
maérg skruuberite jaoks.

Reovett lubatakse merre lasta vastavalt MEPC.259(68) juhendis sétestatud kontrollile.
Jaatmejaakide setted tekivad pesuvee konditsioneerimisel saasteainete eemaldamiseks ja
vastavad MEPC.259(68) pesuvee véljalaske piirmééradele. Muda on saasteaine ja seda ei
saa merre lasta. See tuleb viia vastavasse jadtmete vastuvOtukohta, et neid
keskkonnahoidlikult téddelda ja kdrvaldada. IMO MEPC.259(68) jargi pesuvee merre
juhtimisel ei tohi pesuvee pH uletada vaartust 6.5 (pH< 6,5).

(IM0,2020)

Tabelis (Tabel 3) on toodud skruuberite veekeskkonna, tekkinud ja&tmete ja nende

kaitlemise vordlused.
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Samal ajal moned jurisdiktsioonid on kehtestanud kohalikud eeskirjad, mis piiravad voi
keelavad nende veekogudes pesuvee juhtimise puhastitest. Seda loetelu (Lisa 5) ei tohiks
siiski pidada tingimata taielikuks ja see on tiksnes soovituslik, markides eriti, et kohalikke
seadusi vOib muuta lihikese etteteatamisega. Seetbttu on oluline, et laevameeskond
jalgiks téhelepanelikult praegust olukorda ja vOtaks enne saabumist alati Uhendust
kohaliku esindajaga. See peaks hdlmama varskeima olukorra kinnituse saamist seoses
skruuberite kditamisega seotud kdigi kohaldatavate nduetega ja nende kasutamiseks
vajalike lubade saamist asjaomastelt kohalikelt omavalitsustelt. Eesti Veeteede Ameti
ringkiri nr 4 (Lisa 6) satestab reovee merre pumpamise tksikasjalikud néuded, sealhulgas
vajaduse sadama eelneva loa saamiseks juhul, kui pesuvesi lastakse sadamaaladele.
(Brittania P&I, 2020)
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Tabel 3. Skruuberite tliibid ja tehnoloogiad

Puhastusslisteem

Puhastuskeskkond

Tekkinud jaatmed ja
nende kaitlemine pardal

Avatud skruuber (ingl. k.
open loop scrubber)

Tootlemata merevesi;
loodusliku leeliselisuse
(vesinikkarbonaat, HCOs-)
kasutamine neutraliseeriva
ainena.

Pesuvesi: lahjendatakse
mereveega ndutud pH
taseme saavutamiseks ja
juhitakse merre. Tahked
jaatmed: ladustatakse
mahutites.

Suletud skruuber
(ingl. k. close loop scrubber)

Magevesi koos

lisanditega, tavaliselt NaOH,
et moodustada Na2S04
skruuberis. Samuti on
kasutatakse MgO.
Annustamine sdltub kiituse
vaavlisisaldusest.

Pesuvesi: to0deldakse
mehaanilis-keemilise
protsessis ja suunatakse
tagasi skruuberisse. Heitvesi
juhitakse merre v@i hoitakse
tankis. Tahked jaatmed:
ladustatakse mahutites.

Hibriid skruuber (ingl. k.

V1 tlalpool, olenevalt

V1 tlalpool, olenevalt

hybrid scrubber) tOOreziimist. tOOreziimist.
Kuiv skruuber (ingl. k. dry Kaltsiumhudroksiid Tahked jaatmed:
scrubber) graanulites. ladustatakse mahutites ja

pérast viiakse vastavasse
jadtmete vastuvotukohta.

Allikas: Merta, Hanninnen, Laine-Ylijoki, 2016 (kohaldatud autori poolt)
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5 VALIKULINE HEITGAASIDE KATALUUTILINE
REDUTSEERIMINE

Valikuline kataliiitiline redutseerimine (SCR) — spetsiaalne kataliisaator, mille puhul
ammoniaak reageerib NOx-ga. Selle tulemusel tekib kahjutu lammastik ja veeaur. SCR
nouab ammoniaagiallikat, milleks tavaliselt on karbamiidilahus. Seda hoitakse
spetsiaalses mahutis, mida tuleb teatud ajavahemike jarel tiita.

(Gieseke, Gerbrandy, 2016)

SCR on kasutatud erinevatel alustel ning erinevaid kutuseid kasutatavatel mootoritel.
Seda nii madala kui ka kdrge vaavlisisaldusega kiituste puhul.

Praegu rakendatakse palju SCR-i moderniseerimistel. Ehk siis kohaldataks
olemasolevatele mootoritele jareltodtlussisteemi.

(Air Clim, 2014)

Valikuline kataliiiitiline redutseerimine sobib kasutamiseks koos kuiva skruuber

susteemiga, kuna SCR nduab to6tamiseks kuuma (300°C) heitgaasi.

Keemiline reaktsioon susteemis:
4ANO + 4 NH3 + 02 — 4 N2 + 6 H20
2NO2+ NH3+ O2 — 3 N2+ 6 H20
(Jurgens, 2013.)
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6 METOODILINE OSA

Arvutamiseks kasutati pdletusseadmetest vélisbhku valjutatud saasteainete heitkoguste
maaramise ametlikult kinnitatud arvutuslikku metoodikat (keskkonnaministri maérus nr
59 ja 86).

6.1 Saasteaine heitkoguse arvutuslik maaramine

Saasteaine hetkeline heitkogus arvutatakse jargmiselt:
1) leitakse saasteaine eriheide q;;

2) arvutatakse heiteallikast valjutatava i-nda saasteaine hetkeline heitkogus Mpi,

lahtudes pdletusseadme nimisoojusvdimsusest, kasutades jargmist valemit:

Mpi = 10-3 x P % qi, g/s, (raskmetallide korral mg/s), kus
P — pdletusseadme nimisoojusvéimsus sisse antava kitusekoguse pohjal, MWth;

gi — i-nda saasteaine eriheide, g/GJ (raskmetallide korral mg/GJ).

Vééaveldioksiidi hetkeline heitkogus Mpsoz2 tahke kutuse ja vedelkituse pdletamisel

arvutatakse kutuse vaavlisisaldusest lahtudes, kasutades jargmist valemit:

Mpso2 = 20 X P x Sr % (1-n) / Qri, g/s, kus
P — pdletusseadme nimisoojusvBimsus sisse antava kiitusekoguse pdhjal, MWth;
Sr—véavlisisaldus kutuse tarbimisaines, massiprotsent;
n — vaavlidrastusseadmest valjutatava voi pdlemisseadmes kiituse tuhaga seotava vaavli
suhteline hulk;

Qri — kituse alumine kuttevaartus, MJ/kg.

(Riigiteataja, 2020)
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6.2 Tegeliku sUsinikuheite ja valisbhku valjutatava susinikdioksiidi
heite arvutamine

Korrutades kituse voi massibilansiga hdlmatud sisendvoo vdi valjundvoo tegeliku
susinikukoguse sama kutuse vOi massibilansiga hdlmatud sisendvoo voi véaljundvoo
okslidatsiooniteguriga, arvutatakse tegelik susinikuheide (Mc) gigagrammides (GgC),

kasutades jargmist valemit:

Mc = 10-3 x B1 x gc X Kc, kus
B1 — kitusekulu v6i massibilansiga hdlmatud sisendvoo voi valjundvoo kogus, TJ;
gc — susiniku eriheide, tC/TJ;
Kc — oksudatsioonitegur.

Kituse poletamisel vélisdhku véljutatav vdi massibilansiga hdlmatud sisendvoo voi
valjundvoo CO2-heide (Mcoz2) arvutatakse gigagrammides (GgCQz2), kasutades jargmist

valemit:

Mcoz = Mc x 3,664, kus
Mc — kutuse vdi massibilansiga hdlmatud sisendvoo vdi véljundvoo sisinikuheide,
GgC.

Standardmeetodi korral leitakse kaitise valisdhku véaljutatav CO2-heide, summeerides

koigist pdletatud kituseliikidest véljutatud CO2-heited.

(Riigiteataja, 2020)
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7 LAEVAKUTUSTE POLETAMISEL TEKKIVATE
SAASTEAINETE KOGUSED

Valitud metoodika p@hjal antud peatikis autori poolt olid teostatud arvutused.
Eesmargiks on néidata kui palju saasteainet eraldavad laevad erinevate mootori
vlBimsustega. Arvutamiseks olid vdetud jargmiste vimsustega laevad: 1,3 MW; 2,2
MW; 5,7 MW, 7,35 MW, 24,5 MW; 40,6 MW; 96 MW.

Arvutustes on vdetud laevamootori maksimaalne t66 reziim. Alljargnevas tabelis (Tabel
4) on véljatoodud laevakiituste saasteaine eriheite kogus.

Tabeli 4 pohjal olid teostatud arvutused. Tulemused on alljargnevates tabelites (Tabel 5;
Tabel 6; Tabel 7; Tabel 8; Tabel 9; Tabel 10; Tabel 11). Nende tabelites on vaadeldud

erinevate laeva peamootorite véimsustel tekkivate saasteainete emissioone valisohku.
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Tabel 4. Laevakituste saasteaine eriheite kogus

Saasteaine Maagaasi Vedelkituste Pdlevkividli Saasteaine
saasteaine | saasteaine saasteaine eriheite Ghik
eriheide (q) | eriheide (q) eriheide (q)

Lammastikoksiid (NOx) | 42,8 111 50 g/GJ

Sisinikoksiid (CO) 30 42 4 g/GJ

Mittemetaansed 2 5 2 0/GJ

orgaanilised lenduvad

thendid (NMVOC)

Vaaveldioksiid (SO2) 0,51 Arvutatakse Arvutatakse g/GJ

massi% alusel massi% alusel

Osakesed (PMsum) 0,45 40 50 g/GJ

Peenosakesed (PMao) 0,45 6 10 0/GJ

Eriti peened osakesed 0,45 6 10 g/GJ

(PM2s)

Must sisinik (BC) ei 54 0 300 % PM2,5-st

margita paikse

heiteallika kaitaja

keskkonnakaitseloale

Plii (Pb) 0,0015 10 10 mg/GJ

Kaadmium (Cd) 0,00025 0,3 1 mg/GJ

Elavhébe (Hg) 0,1 0,1 2 mg/GJ

Arseen (As) 0,12 44,5 3 mg/GJ

Kroom (Cr) 0,00076 20 5 mg/GJ

Vask (Cu) 0,00076 6 10 mg/GJ

Nikkel (Ni) 0,00051 200 5 mg/GJ

Seleen (Se) 0,011 0 0 mg/GJ

Tsink (Zn) 0,015 5 100 mg/GJ

Vanaadium (V) 0 0 5 mg/GJ

Pollklooritud dibenso- 0,5 10 0,001 ng/GJ

pdioksiinid ja

dibensofuraanid

(PCDD/PCDF)

Benso(a)plreen 0,56 1 3,5 ug/GJ

Benso(b)fluoranteen 0,84 1 5 ug/GJ

Benso(k)fluoranteen 0,84 1 2,5 ng/GJ

Indeo(1,2,3-cd)plreen 0,84 1 3 ug/GJ

Heksaklorobenseen 0 0 0,6 ng/GJ

(HCB)

Allikas: Riigiteataja, 2020 (kohaldatud autori poolt)
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Tabel 5. Tekkivate saasteainete heitkogused 1,3 MW laeva peamootori vdimsusel

Hetkeline heitkogus

Saasteaine Maagaas | Vedelkitus | Polevkividli | Uhik
Lammastikoksiid

(NOx) 0,05564 0,1443 0,065 als
Susinikoksiid (CO) 0,039 0,0546 0,0052 als
Mittemetaansed

orgaanilised lenduvad

thendid (NMVOC) 0,0026 0,0065 0,0026 als
Vadveldioksiid (SO2) | 0,000663 0,3148 0,6933 /s
Osakesed (Pmsum) 0,000585 0,052 0,065 /s
Peenosakesed (PM1o) | 0,000585 0,0078 0,013 a/s
Eriti peened osakesed

(PMzs) 0,000585 0,0078 0,013 als
Must susinik (BC)

ei margita paikse

heiteallika kaitaja

keskkonnakaitseloale 0,00702 0 0,39 mg/s
Plii (Pb) 1,95*10s | 0,013 0,013 mg/s
Kaadmium (Cd) 3,25*%10-7 0,00039 0,0013 mg/s
Elavhdbe (Hg) 0,00013 0,00013 0,0026 mg/s
Arseen (As) 0,000156 0,05785 0,0039 mg/s
Kroom (Cr) 9,88*10-7 0,026 0,0065 mg/s
Vask (Cu) 9,88*10-7 0,0078 0,013 mg/s
Nikkel (Ni) 6,63*10-7 | 0,26 0,0065 mg/s
Seleen (Se) 0,0000143 | 0 0 mg/s
Tsink (Zn) 0,0000195 | 0,0065 0,13 mg/s
Vanaadium (V) 0 0 0,0065 mg/s
Poluklooritud dibenso-

pdioksiinid ja

dibensofuraanid

(PCDD/PCDF) 0,00065 0,013 0,0000013 ng/s
Benso(a)plreen 0,000728 0,0013 0,00455 ug/s
Benso(b)fluoranteen 0,001092 0,0013 0,0065 ug/s
Benso(k)fluoranteen 0,001092 0,0013 0,00325 ug/s
Indeo(1,2,3-cd)plreen | 0,001092 0,0013 0,0039 pg/s
Heksaklorobenseen

(HCB) 0 0 0,00078 pg/s

Allikas: Autori koostatud
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Tabel 6. Tekkivate saasteainete heitkogused 2,2 MW laeva peamootori vdimsusel

Hetkeline heitkogus

Saasteaine Maagaas | Vedelkitus | Pdlevkividli | Uhik
Lammastikoksiid (NOx) | 0,09416 0,2442 0,11 gls
Sisinikoksiid (CO) 0,066 0,0924 0,0088 als
Mittemetaansed

orgaanilised lenduvad

Uhendid (NMVOC) 0,0044 0,011 0,0044 als
Vadveldioksiid (SOz2) 0,001122 | 0,5327 1,1733 als
Osakesed (Pmsum) 0,00099 0,088 0,11 gls
Peenosakesed (PM1o) 0,00099 0,0132 0,022 als
Eriti peened osakesed

(PMzs) 0,00099 0,0132 0,022 als
Must susinik (BC)

ei margita paikse

heiteallika kéitaja

keskkonnakaitseloale 0,01188 0 0,66 mg/s
Plii (Pb) 3,3*10-6 0,022 0,022 mg/s
Kaadmium (Cd) 5,5%10-7 0,00066 0,0022 mg/s
Elavhdbe (Hg) 0,00022 0,00022 0,0044 mg/s
Arseen (As) 0,000264 | 0,0979 0,0066 mg/s
Kroom (Cr) 1,67*106 | 0,044 0,011 mg/s
Vask (Cu) 1,67*10s | 0,0132 0,022 mg/s
Nikkel (Ni) 1,12*10- | 0,44 0,011 mg/s
Seleen (Se) 2,42*105 | 0 0 mg/s
Tsink (Zn) 0,000033 | 0,011 0,22 mg/s
Vanaadium (V) 0 0 0,011 mg/s
Poluklooritud dibenso-

pdioksiinid ja

dibensofuraanid

(PCDD/PCDF) 0,0011 0,022 0,0000022 ng/s
Benso(a)ptireen 0,001232 | 0,0022 0,0077 ng/s
Benso(b)fluoranteen 0,001848 | 0,0022 0,011 ng/s
Benso(k)fluoranteen 0,001848 | 0,0022 0,0055 ng/s
Indeo(1,2,3-cd)pireen 0,001848 | 0,0022 0,0066 ug/s
Heksaklorobenseen

(HCB) 0 0 0,00132 ug/s

Allikas: Autori koostatud
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Tabel 7. Tekkivate saasteainete heitkogused 5,7 MW laeva peamootori vdimsusel

Hetkeline heitkogus

Saasteaine Maagaas Vedelkitus | Pélevkividli | Uhik
L&mmastikoksiid (NOx) | 0,24396 0,6327 0,285 g/s
Sisinikoksiid (CO) 0,171 0,2394 0,0228 als

Mittemetaansed
orgaanilised lenduvad

Uhendid (NMVOC) 0,0114 0,0285 0,0114 /s
Vaaveldioksiid (SO2) 0,002907 1,3801 3,0400 als
Osakesed (Pmsum) 0,002565 0,228 0,285 g/s
Peenosakesed (PM1o) 0,002565 0,0342 0,057 als
Eriti peened osakesed

(PM25) 0,002565 0,0342 0,057 als

Must susinik (BC)
ei mérgita paikse
heiteallika kaitaja

keskkonnakaitseloale 0,030780 0 1,71 mg/s
Plii (Pb) 8,55*10-6 0,057 0,057 mg/s
Kaadmium (Cd) 1,43*10- 0,00171 0,0057 mg/s
Elavhdbe (Hg) 0,00057 0,00057 0,0114 mg/s
Arseen (As) 0,000684 0,25365 0,0171 mg/s
Kroom (Cr) 4,33*10-6 0,114 0,0285 mg/s
Vask (Cu) 4,33*10-6 0,0342 0,057 mg/s
Nikkel (Ni) 2,91*%10-6 1,14 0,0285 mg/s
Seleen (Se) 6,27*10- 0 0 mg/s
Tsink (Zn) 8,55*10-5 0,0285 0,57 mg/s
Vanaadium (V) 0 0 0,0285 mg/s
Poluklooritud dibenso-

pdioksiinid ja

dibensofuraanid

(PCDD/PCDF) 0,00285 0,057 0,0000057 ng/s
Benso(a)plreen 0,003192 0,0057 0,01995 pg/s
Benso(b)fluoranteen 0,004788 0,0057 0,0285 ug/s
Benso(k)fluoranteen 0,004788 0,0057 0,01425 ug/s
Indeo(1,2,3-cd)pireen 0,004788 0,0057 0,0171 ng/s
Heksaklorobenseen

(HCB) 0 0 0,00342 ng/s

Allikas: Autori koostatud



Tabel 8. Tekkivate saasteainete heitkogused 7,35 MW laeva peamootori vBimsusel

Hetkeline heitkogus

Saasteaine Maagaas Vedelkitus Polevkividli | Uhik
L&mmastikoksiid (NOx) | 0,31458 0,81585 0,3675 g/s
Sisinikoksiid (CO) 0,2205 0,3087 0,0294 als
Mittemetaansed

orgaanilised lenduvad

Uhendid (NMVOC) 0,0147 0,03675 0,0147 VS
Vaaveldioksiid (SO2) 0,003749 1,7797 3,9200 als
Osakesed (PMsum) 0,003308 0,294 0,3675 a/s
Peenosakesed (PM1o) 0,003308 0,0441 0,0735 als
Eriti peened osakesed

(PM25) 0,003308 0,0441 0,0735 a/s
Must susinik (BC)

ei margita paikse

heiteallika kaitaja

keskkonnakaitseloale 0,03969 0 2,205 mg/s
Plii (Pb) 1,1*10 0,0735 0,0735 mg/s
Kaadmium (Cd) 1,84*10- 0,002205 0,00735 mg/s
Elavhdbe (Hg) 0,000735 0,000735 0,0147 mg/s
Arseen (As) 0,000882 0,327075 0,02205 mg/s
Kroom (Cr) 5,59*10-6 0,147 0,03675 mg/s
Vask (Cu) 5,59*10-6 0,0441 0,0735 mg/s
Nikkel (Ni) 3,75*10-6 1,47 0,03675 mg/s
Seleen (Se) 8,09*10-5 0 0 mg/s
Tsink (Zn) 0,00011 0,03675 0,735 mg/s
Vanaadium (V) 0 0 0,03675 mg/s
Poluklooritud dibenso-

pdioksiinid ja

dibensofuraanid

(PCDD/PCDF) 0,003675 0,0735 7,35*%10 ng/s
Benso(a)plreen 0,004116 0,00735 0,025725 ug/s
Benso(b)fluoranteen 0,006174 0,00735 0,03675 ug/s
Benso(k)fluoranteen 0,006174 0,00735 0,018375 ug/s
Indeo(1,2,3-cd)pireen 0,006174 0,00735 0,02205 ng/s
Heksaklorobenseen

(HCB) 0 0 0,00441 ng/s

Allikas: Autori koostatud
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Tabel 9. Tekkivate saasteainete heitkogused 24,5 MW laeva peamootori vBimsusel

Hetkeline heitkogus

Saasteaine Maagaas | Vedelkiitus | Polevkivioli | Uhik
L&mmastikoksiid (NOXx) 1,0486 2,7195 1,225 gls
Sisinikoksiid (CO) 0,735 1,029 0,098 als
Mittemetaansed

orgaanilised lenduvad

thendid (NMVOC) 0,049 0,1225 0,049 /s
Vadveldioksiid (SOz2) 0,012495 | 5,9322 13,0667 als
Osakesed (PMsum) 0,011025 | 0,98 1,225 als
Peenosakesed (PMao) 0,011025 | 0,147 0,245 gls
Eriti peened osakesed

(PMzs) 0,011025 | 0,147 0,245 als
Must susinik (BC)

ei margita paikse

heiteallika kaitaja

keskkonnakaitseloale 0,1323 0 7,35 mg/s
Plii (Pb) 3,68*10s | 0,245 0,245 mg/s
Kaadmium (Cd) 6,13*10-s | 0,00735 0,0245 mg/s
Elavhdbe (Hg) 0,00245 0,00245 0,049 mg/s
Arseen (As) 0,00294 1,09025 0,0735 mg/s
Kroom (Cr) 1,86*10s | 0,49 0,1225 mg/s
Vask (Cu) 1,86*10s | 0,147 0,245 mg/s
Nikkel (Ni) 1,25*%105 | 4,9 0,1225 mg/s
Seleen (Se) 0,00027 0 0 mg/s
Tsink (Zn) 0,000368 | 0,1225 2,45 mg/s
Vanaadium (V) 0 0 0,1225 mg/s
Poluklooritud dibenso-

pdioksiinid ja

dibensofuraanid

(PCDD/PCDF) 0,01225 0,245 2,45*%10-5 ng/s
Benso(a)plreen 0,01372 0,0245 0,08575 ug/s
Benso(b)fluoranteen 0,02058 0,0245 0,1225 ug/s
Benso(K)fluoranteen 0,02058 0,0245 0,06125 ng/s
Indeo(1,2,3-cd)pireen 0,02058 0,0245 0,0735 ug/s
Heksaklorobenseen

(HCB) 0 0 0,0147 ug/s

Allikas: Autori koostatud
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Tabel 10. Tekkivate saasteainete heitkogused 40,6 MW laeva peamootori v8imsusel

Hetkeline heitkogus

Saasteaine Maagaas Vedelkitus | Polevkividli | Uhik
L&mmastikoksiid (NOXx) 1,73768 4,5066 2,03 g/s
Sisinikoksiid (CO) 1,218 1,7052 0,1624 als
Mittemetaansed

orgaanilised lenduvad

Uhendid (NMVOC) 0,0812 0,203 0,0812 VS
Vaaveldioksiid (SO2) 0,020706 9,8305 21,6533 als
Osakesed (PMsum) 0,01827 1,624 2,03 a/s
Peenosakesed (PM1o) 0,01827 0,2436 0,406 als
Eriti peened osakesed

(PM25) 0,01827 0,2436 0,406 a/s
Must susinik (BC)

ei margita paikse

heiteallika kaitaja

keskkonnakaitseloale 0,21924 0 12,18 mg/s
Plii (Pb) 6,09*%10-5 0,406 0,406 mg/s
Kaadmium (Cd) 1,02*10s 0,01218 0,0406 mg/s
Elavhdbe (Hg) 0,00406 0,00406 0,0812 mg/s
Arseen (As) 0,004872 1,8067 0,1218 mg/s
Kroom (Cr) 3,09*105 0,812 0,203 mg/s
Vask (Cu) 3,09*10-05 | 0,2436 0,406 mg/s
Nikkel (Ni) 2,07*10-5 8,12 0,203 mg/s
Seleen (Se) 0,000447 0 0 mg/s
Tsink (Zn) 0,000609 0,203 4,06 mg/s
Vanaadium (V) 0 0 0,203 mg/s
Poluklooritud dibenso-

pdioksiinid ja

dibensofuraanid

(PCDD/PCDF) 0,0203 0,406 4,06*%10- ng/s
Benso(a)plreen 0,022736 0,0406 0,1421 ug/s
Benso(b)fluoranteen 0,034104 0,0406 0,203 ug/s
Benso(k)fluoranteen 0,034104 0,0406 0,1015 ug/s
Indeo(1,2,3-cd)plreen 0,034104 0,0406 0,1218 ug/s
Heksaklorobenseen

(HCB) 0 0 0,02436 ng/s

Allikas: Autori koostatud
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Tabel 11. Tekkivate saasteainete heitkogused 96 MW laeva peamootori v8imsusel

Hetkeline heitkogus

Saasteaine Maagaas | Vedelkitus | Polevkividli | Uhik
L&mmastikoksiid (NOx) | 4,1088 10,656 4,8 gls
Sisinikoksiid (CO) 2,88 4,032 0,384 als
Mittemetaansed

orgaanilised lenduvad

Uhendid (NMVOC) 0,192 0,48 0,192 als
Vaaveldioksiid (SO2) 0,04896 23,2445 51,2000 als
Osakesed (PMsum) 0,0432 3,84 4,8 gls
Peenosakesed (PM1o) 0,0432 0,576 0,96 als
Eriti peened osakesed

(PM25) 0,0432 0,576 0,96 als
Must susinik (BC)

ei margita paikse

heiteallika kaitaja

keskkonnakaitseloale 0,51840 0 28,8 mg/s
Plii (Pb) 0,000144 | 0,96 0,96 mg/s
Kaadmium (Cd) 0,000024 | 0,0288 0,096 mg/s
Elavhdbe (Hg) 0,0096 0,0096 0,192 mg/s
Arseen (As) 0,01152 4,272 0,288 mg/s
Kroom (Cr) 7,3*10s 1,92 0,48 mg/s
Vask (Cu) 7,3*10-5 0,576 0,96 mg/s
Nikkel (Ni) 4,9*10-5 19,2 0,48 mg/s
Seleen (Se) 0,001056 |0 0 mg/s
Tsink (Zn) 0,00144 0,48 9,6 mg/s
Vanaadium (V) 0 0 0,48 mg/s
Poluklooritud dibenso-

pdioksiinid ja

dibensofuraanid

(PCDD/PCDF) 0,048 0,96 0,000096 ng/s
Benso(a)plreen 0,05376 0,096 0,336 ng/s
Benso(b)fluoranteen 0,08064 0,096 0,48 ug/s
Benso(k)fluoranteen 0,08064 0,096 0,24 ug/s
Indeo(1,2,3-cd)plreen 0,08064 0,096 0,288 ng/s
Heksaklorobenseen

(HCB) 0 0 0,0576 ug/s

Allikas: Autori koostatud

38



8 LAEVAKUTUSTE POLETAMISTEL MOODUSTUVAD

SUSINIKDIOKSIIDI HEITE KOGUSED

Jargmisena autor arvutab erinevate mootori véimsustega laevade susinikdioksiidi (COz2)

heite kogust raskekiittedli (Tabel 12), pdlevkividli (Tabel 13) ja maagaasi pdlemisel
(Tabel 14). Raske kuttedli kutusevéartus on 41,3 MJ/kg, polevkividli 30 MJ/kg ja

maagaasi 45 MJ/kg. Arvutamise teostamiseks kasutati CO2-heite arvutamise néide (Lisa

7.

Tabel 12. Laevadelt eralduvad CO:2kogused raskekiittedli pdlemisel

Laeva mootori | Kutuse kulu Kutuse kulu Eralduv CO2 Eralduv CO:2
vBimsus (MW) | (t/h) (TJ/h) (Gg/h) (t/h)

1,3 MW 0,267 t/h 0,011 TJ/h 0,0008 Gg/h 0,8525 t/h

2,2 MW 0,451 t/h 0,019 TJ/h 0,0014 Gg/h 1,4400 t/h

5,7 MW 1,169 t/h 0,048 TJ/h 0,0037 Gg/h 3,7325t/h
7,35MW 1,507 t/h 0,062 TJ/h 0,0048 Gg/h 4,8117 t/h
24,5 MW 5,023 t/h 0,207 TJ/h 0,0160 Gg/h 16,0380 t/h
40,6MW 8,323 t/h 0,344 TJ/h 0,0266 Gg/h 26,5747 t/h
96MW 19,68 t/h 0,813 TJ/h 0,0628 Gg/h 62,8367 t/h

Allikas: Autori koostatud
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Tabel 13. Laevadelt eralduvad CO2 kogused pdlevkividli pdletamisel

Laeva mootori | Kutuse kulu Kutuse kulu Eralduv CO:2 Eralduv CO:
voimsus (MW) | (t/h) (TJ/n) (Gg/h) (t/n)

1,3 MW 0,267 t/h 0,011 TJ/h 0,0006 Gg/h 0,6192 t/h
2,2MW 0,451 t/h 0,019 TJ/h 0,001 Gg/h 1,046 t/h

5,7 MW 1,169 t/h 0,048 TJ/h 0,0027 Gg/h 2,7112 t/h
7,35MW 1,507 t/h 0,062 TJ/h 0,0035 Gg/h 3,4952 t/h
24,5 MW 5,023 t/h 0,207 TJ/h 0,0117 Gg/h 11,65 t/h
40,6MW 8,323 t/h 0,344 TJ/h 0,0193 Gg/h 19,3036 t/h
96MW 19,68 t/h 0,813 TJ/h 0,0456 Gg/h 45,644 t/h

Allikas: Autori koostatud
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Tabel 14. Laevadelt eralduvad CO2 kogused maagaasi pdletamisel

Laeva mootori | Kutuse kulu Kutuse kulu Eralduv CO:2 Eralduv CO:
voimsus (MW) | (t/h) (TJ/n) (Gg/h) (t/n)

1,3 MW 0,267 t/h 0,011 TJ/h 0,0007 Gg/h 0,6736 t/h

2,2 MW 0,451 t/h 0,019 TJ/h 0,0011 Gg/h 1,1378 t/h

5,7 MW 1,169 t/h 0,048 TJ/h 0,0029 Gg/h 2,9489 t/h
7,35 MW 1,507 t/h 0,062 TJ/h 0,0038 Gg/h 3,8017 t/h
24,5 MW 5,023 t/h 0,207 TJ/h 0,0127 Gg/h 12,6713 t/h
40,6 MW 8,323 t/h 0,344 TJ/h 0,0209 Gg/h 20,9961 t/h
96 MW 19,68 t/h 0,813 TJ/h 0,0496 Gg/h 49,646 t/h

Allikas: Autori koostatud
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9 HEITKOGUSTE ARVUTUSE ANALUUS

Vedelkutuste puhul esmase prioriteetsusega on nendes sisalduv véavli sisaldus. Kuna
vaavli eemaldamine kitustest on tehnoloogiliselt keerukas ja majanduslikult kulukas, siis
on valja tootatud terve rida vaavli ja selle thendite eemaldamise tehnoloogiaid kituste
pdletamisel tekkivatest heitgaasidest.
Laeva peamootori vdimsusel nt. 1,3 MW on majanduslikult probleemne heitgaaside
puhastussiisteemide véljaarendamine ja juurutamine. Antud peamootori vdimsusel on
vedelkitustest otstarbekam eemaldada vaavel.
Peamootorite vdimsuste kasvamisel suureneb saasteainete emissioon vélisdhku. Siin on
juba tegemist optimeerimisulesandega:

e kas eemaldada kiitustest vaavel;

e kasutada madala vaavlisisaldusega kiituseid,;

e arendada vilja ja juurutada erinevaid heitgaaside puhastustehnoloogiaid.

Laevade peamootorite voimsuste suurenemisel saavad méaravaks ka naftatoodete hinnad.
Naftatoodete hindade prognoosimiseks vajavad analultikud mitte ainult pdhjalikke
teadmisi nbudluse ja pakkumise olukorra kohta suures hulgas sadamates, vaid ka
sugavaid teadmisi naftatoostusest ja sellega seotud ettevotlusest. Naftatoodete hindu
maéadaravad iga konkreetse toote pakkumise ja nBudluse faktorid, samuti asendustoodete
hind ja ké&ttesaadavus. Naiteks mojutavad masuutide hindu peale energiandudluse ja
energia tootmisvdimsuste ka mittefossiilsete kituste allikaid nt maagaasi hinnad.
Konkreetse  naftatoote  puhul vbivad mojuriteks olla mitmed faktorid:
majandustingimused, ilmastikumdjud ning naftatootjate riikide poliitiline stabiilsus.
Sama kehtib kitustele esitatavate ja valisbhku emiteeruvate saasteainete alaste
keskkonnan@uete kohta, et meretranspordis olla konkurentsivéimeline.

Mida suuremad laevad, seda lihtsam on dimensioneerida laevamootorite heitgaaside
puhastusseadmeid. Siin mdjutab oluliselt kasutatavat heitgaaside puhastustehnoloogiat
saasteainete puhastusselektiivsus, heitgaaside puhastusseadmete universaalsus, seadmete
maksumus, puhastusaste, jne. Samuti on olulise téhtsusega erinevate
puhastustehnoloogiate kasutamisel heitgaasides olevate saasteainete transformatsioon,

tekkivate reoainete sisaldused vees, tekkivad jagtmed jne.
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LaevajOuallikate v@imsuste kasvamisel saab oluliseks ka tekkivate saasteainete
kontsentratsioon heitgaasides ning heitgaaside joonkiirused puhastusseadmetes.
Suuremate laevade puhul saavad maéravaks ka juba saastetasud, mis mdjutavad
konkurentsi laevanduses. Naiteks skruuberite kasutamisel ning seal moodustuva reovee
juhtimisel merre on raske teostada kontrolli moodustuva reovee mahu ja reovees
sisalduvate reoainete osas.

Kui vaadata suurtel laevadel kutuste pdletamisel moodustuvaid saasteaineid, siis
mdnikord on odavam kasutada ainult selektiivseid heitgaaside puhastustehnoloogiaid
ning teiste moodustuvate saasteainete osas (mitte puhastatavate saasteainet osas) tasuda
saastetasusid.

Laevakituste pdlemisel tekkivates heitgaasides sisaldub kdige rohkem saasteainetest
SOx pdlevkividli heitgaasides. Laevakiituste pdlevkividli, raskekittedli ja LNG tekib
heitgaasides SOx vastavalt 83,4; 55,0 ja 0,7 massi% vorreldes koigi teiste heitgaasides
sisalduvate saasteainetega. Seetbttu on laeva peamootorite heitgaaside puhastamisel
esmase tahtsusega SOx eemaldamine. Heitgaasidest saasteainete puhastamise
keskkonnaalane prioriteetsuse jarjekord on alljargnev: SOx — NOx — osakesed (PM) —
CO — raskmetallid (RM). Kuna osakeste pinnale on adsorbeerunud keskkonnaalaselt
ohtlikke aineid, siis tuleb erilist tdhelepanu pdorata osakeste sattumisele vee keskkonda,
sh merre.

Vaadeldes pohi saasteainete (PM, NOx, SOx) arvutuste nditusid, saab jareldada, et kdige
enim tahkeid osakesi (PM) tekib p&levkividli kasutamisel. Teisel kohal on vedelkditus ja
siis maagaas. Ld&mmastikoksiidi (NOx) kohta vOib Gelda, et seda tekib kdige enim
vedelkiltuse kasutamisel. Maagaasi kasutamisel eraldub kdige vahem NOx heitmeid.
Lammastikoksiidi (SOx) kogus on kdige suurem polevkividli kasutamisel. Maagaasi
kasutamisel laevakitusena on kdige vahem SOx heitmeid. Sellest tuleneb, et maagaasi
kasutamine on kdige keskkonna sBbralikum. Tuginedes graafiku andmetele (Joonis 2)
stsinikoksiidi heitmete koguste osas vdib Oelda, et kdige suurem emisioon on

raskekutedli kasutamisel.
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KOKKUVOTE

LOputtos uuriti erinevate voimsustega laevade peamootoritest eralduvate saasteainete
emissioone valisdhku sdltuvalt laevapeamootorite vdimsustest. Meretranspordil
erinevate laevakituste kasutamisel véalisbhu emiteeruvate saasteainete koguste
arvutamiseks puudub Uhtne metoodika. Seetbttu on kasutatud pdletusseadmetest
valisbhku véljutatud saasteainete heitkoguste mé&éaramise ametlikult kinnitatud
arvutuslikku metoodikat. Saasteainete koguste arvutused ametlikult Kkinnitatud
metoodikale néitasid, et kodige keskkonnakahjulikum on raskekittedli kasutamine
laevanduses, kuna selle kasutamisel eraldub kdige rohkem saasteaineid (SOx, NOx, CO2)
valisdhku vorreldes teiste meretranspordis kasutatavate kutustega. Kdige enim tahkeid
osakesi tekib pdlevkividli kasutamisel laevakitusena. LOputdds pustitatud probleemiks
oli hinnangu andmine saasteainete emissioonide vahendamise véimalustele erinevat tipi
skruuberite kaasabil ning skruuberi tehnoloogilise vee (so skruuberi vees lahustunud
saasteainete) juhtimisele merre. Skruuberite dimensioone arvestades mérgsusteemiga
skruuberite kasutamine on keskkonnaohtlike saasteainete vdhendamise seisukohast
efektiivseim.

Uhist, universaalset laevanduses kasutatavate kiituste heitgaaside puhastussiisteemi pole
vOimalik vélja arendada. Skruuberitega on v@imalik vidhendada SOx kontsentratsioone
heitgaasides 99 % ning PM kontsentratsioone kuni 90 %, kuid skruuberiga pole voimalik
vahendada heitgaasides NOx ja CO:2 Kkontsentratsioone. Heitgaasides NOX
kontsentratsioonide vahendamiseks kasutatakse teisi tehnoloogiad (SCR). Laevakituste
pdletamisel tekkivates heitgaasides olevate saasteainete véhendamiseks peab kasutama
kombineeritud heitgaaside puhastusstisteeme, mis pole momendi seisuga leidnud
laialdast kasutamist.

Kéesoleval momendil pole laevanduses CO2 kontsentratsioonide vé&hendamise
tehnoloogiat heitgaasides valja to6tatud.

Pdletamisel tekkivaid keemilisi thendeid iseloomustab suur vastupidavus fldsikalistele
ja bioloogilistele teguritele. Skruuberite reovees/heitvees olevate eriti peenete ja peenete
osakeste sattumisel merekeskkonda on nende osakeste vdimalikud liikumisteekonnad

paljudel juhtudel ma&ramatusteks.
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Saastunud setetest vOivad osakesed ja nendel adsobeerunud ohtlikud ained uuesti

keskkonda sattuda. Uuringu tulemusena joudis autor jargmistele jareldustele:

1. Meretranspordil laevakiituste pdletamisel tekib markimisvéaarselt
keskkonnaohtlikke saasteaineid.

2. Laevakituste pdletamisel keskkonnaohtlike saasteainete  emissioonide
vdhendamise enim levinud efektiivseks tehnoloogiaks on erinevat tipi
skruuberite kasutamine.

3. Skruuberite dimensioone arvestades margslsteemiga skruuberite kasutamine on
keskkonnaohtlike saasteainete vahendamise seisukohast efektiivseim.

4. Laevakituste pdletamisel keskkonnaohtlike saasteainete véhendamise
universaalne tehnoloogia puudub.

5. Raskekuittedli kasutamisel meretranspordis tekib kdige rohkem saasteaineid.

6. Laevakltuste pdOletamisel tekkivates heitgaasides olevate saasteainete
vahendamiseks peab kasutama kombineeritud heitgaaside puhastusstisteeme, mis
pole momendi seisuga leidnud laialdast kasutamist.

7. Atmosfaariohus heitgaaside heite vahendamisel peab arvestama veekeskkonnale
ohtlike saasteainete transformatsiooniga.

8. Fossiilsete kutuste kasutamisel/pdletamisel meretranspordis on markimisvaarne
roll kasvuhoonegaasil CO2, mille tekke véahendamiseks ja/vdi véltimiseks
momendil tehnoloogiline lahendus puudub.

9. Meretranspordis kasutatavatest kitustest on esmalt keskkonnaalaselt optimaalsem
LNG kasutamine, kuid mille kasutamisega kaasneb keerukas laevamootorite
ekspluatatsioon ning plahvatusoht.

10. Kdige enim tahkeid osakesi tekib pdlevkividli kasutamisel laevakitusena.
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SUMMARY

In the dissertation were studied the emissions of pollutants from the main ships engines
into the ambient air depending on their capacities. There is no common methodology
for calculating the amount of pollutants emitted into the ambient air when using
different marine fuels in maritime transport. Therefore, an officially validated
calculation methodology has been used to determine the emissions of pollutants into the
ambient air from combustion plants. Calculations of pollutant quantities for the
officially approved methodology showed that the use of heavy fuel oil in shipping is the
most environmentally harmful, as it emits the most pollutants (SOx, NOx, CO2) into the
ambient air compared to other fuels used in maritime transport. Most particulate matter
is generated when shale oil is used as marine fuel. The problem stated in the dissertation
was to assess the possibilities of reducing pollutant emissions by different types of
scrubbers and the discharge of the scrubber's technological water (ie pollutants
dissolved in the scrubber's water) into the sea. Considering the dimensions of scrubbers,
the use of wet scrubbers is the most effective in reducing environmentally hazardous
pollutants. It is not possible to develop a common, universal exhaust gas cleaning
system for marine fuels. Scrubbers can reduce SOx concentrations in exhaust gases by
99% and PM concentrations by up to 90%, but scrubbers cannot reduce NOx and CO2
concentrations in exhaust gases. Other technologies (SCR) are used to reduce NOx
concentrations in the exhaust gases. Combined exhaust gas cleaning systems, which are
not currently widely used, should be used to reduce pollutants from the combustion of
marine fuels. At present, no technology to reduce CO2 concentrations in shipping has
been developed. Chemical compounds formed during incineration are characterized by
high resistance to physical and biological factors. In the case of particularly fine
particles in the effluent of scrubbers entering the marine environment, the possible paths
of these particles are in many cases uncertain. Contaminated sediments can re-release

particles and hazardous substances adsorbed on them.
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Lisa 1. Avatud skruuberi to6skeem

Heitgaas
valja )

Avatud skruuber (open loop)

Veepuhastus
Skruuber P

}I
Kasutatud .

pesuvesi

Puhastatud

Heitgaas pesuvesi
sisse

Settepaak

Merevesi

Allikas: Maritime Impact, 2020 (kohaldatud autori poolt)
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Lisa 2. Suletud skruuberi todskeem

Heitgaas Suletud skruuber (closed loop)
vilja

- Skruuber

o e Hoiupaak

Protsessipaak pagevesi puhastus

OE———
o e N/
‘9
LET T
pesuvesi Settepaak

Heitgaas
sisse

-

8 —
Leelispaak
> —>

—————

Allikas: Maritime Impact, 2020 (kohaldatud autori poolt)

pesuvesi

Soojusvaheti Puhastatud 1

Merevesi
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Lisa 3. Suletud skruuberi tahkete jaatmete sisaldus

Katus (S| DW % | pH Metallid Orgaanilised | S
sisaldus (mg/kg dw) | ained (mg/kg | (mg/kg
%) dw) dw)
1,0 11 7,2 As7,0 PAH 220; 52 000

Pb 31 Susivesinike

Cd0,11 uldsisaldus

Cu 1400 77 000;

Hg <0,050 | PCDD/PCDF

Ni 4200 16,2 ng / kg

V 6000 dw

Zn 210
2,2 11 7,1 As 8,4 PAH 230; 79 000

Pb 54 Susivesinike

Cd 0,080 uldsisaldus

Cu 1100 111 000;

Hg <0,050 | PCDD/PCDF

Ni 5400 26,3 ng/kg

V 12 000 dw

Zn 260

Allikas: Merta, Hanninnen, Laine-Ylijoki,

2016 (kohaldatud autori poolt)
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Lisa 4. Suletud skruuberi reovee sisaldus

Kltus | Heljeained | Keemiline Metallid | Orgaanilised | S N
(S (magll) hapnikutarve | (mg/kg ained (mg/l) | (mg/l)
sisaldus (mg/l) dw) (mg/kg dw)
%)
1,0 39 490 As 0,0088 | PAH 0,024 | 4800 |86
Pb 0,0016 | Susivesinike
Cd <104 | Gldarv 21
Cu 0,390
Hg < 104
Ni 1,3
V6,1
Zn 0,16
2,2 25 440 As 0,0098 | PAH 0,0038 | 9000 | 120
Pb 0,0038 | Susivesinike
Cd <104 | Gldarv 11
Cu 0,860
Hg <10-4
Ni 3,1
V14
Zn 0,420

Allikas: Merta, Hanninnen, Laine-Ylijoki, 2016 (kohaldatud autori poolt)
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Lisa 5. Riigid ja sadamad, mis keelavad skruuberite reovett

merre pumpamist

Riik

Sadam/

Merepiirkond

Kas pesuvee
valjalaskmine

on keelatud?

Lisainformatsioon

Austraalia

Austraalia

territoriaalveed

Piiratud

Kdik skruuberit kasutavad laevad
peavad AMSA-st enne esimest
saabumist  Austraalia sadamasse
parast 1. jaanuari 2020 teatama ja
esitama ndutava teabe vastavalt
mereteatisele ~ (Marine Notice)
05/20109.

Bahrein

Bahreini sadamate
piires, sealhulgas

ankurdamisala.

Piiratud

Nouded on esitatud mereteatises
PMA 03 2019. See kinnitab, et
Bahreini territoriaalvetes ja
majandusvoondis ei ole  puhastusvee
valja heitmine lubatud, valja arvatud
juhul, kui on vOimalik tbestada, et
heide vastas MEPC.259 (68). jasellel
puudub  negatiivne mdju  mere

Okosuisteemidele.

Belgia

Koik sadamad ja

siseveed

Jah

Euroopa Komisjoni 2016 markus
puhastusvee vélja pumpamise kohta
keelab merre véljalaskmist sadamates
ja siseveekogudes, kuid see on
lubatud ranniku- ja avamerevetes, kui
rannik asub vahemalt 3 meremiili
kaugusel ja kui heitvesi ei kahjusta
Euroopa Komisjoni  Veepoliitika

raamdirektiivi
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(VRD), 2000/60 /EU eesmarke.

Bermuda Bermuda Jah Nouded on satestatud dokumendis
territoriaalveed Keskkonnapoliitika laevade kohta,
mis Kinnitab, et Bermuda vetes on
avatud skruuberid keelatud, samas kui
suletud skruuberi kasutamiseks tuleb
keskkonnaametilt kiisida eelnevat
luba.

Brasiilia Teatud puistlasti | Jah Vale S.A hallatavad puistlasti
terminalid terminalid / sadamad ei luba 20.

detsembri  2019. aasta avalduse
kohaselt nende vetes pesuvee valja
pumpamist. On soovitatav, et
pesuvett pumbataks valja
rannikujoonest vahemalt 24
meremiili kaugusel.

Hiina Kdik Jah Hiina MSA 0husaaste heitkoguste
siseveekogude suuniste tdpsemad Uksikasjad on
jOgede ja esitatud dokumendis Huatali
rannikualade PNI2001, mis sisaldab uksikasju
sadamad, menetluse kohta, mida vdivad l&bi
sealhulgas Bohai viia veeteede ametnikud skruuber
Rimi meri susteemide kontrollimisel.

Egiptus Suessi kanali veed | Jah SCA ringkiri nr 8/2019 ja sellele

Egiptuse
territoriaalveed ja
kdik Egiptuse
sadamad,

sealhulgas

jargnenud selgitav ringkiri
kinnitavad, et kanalite l&bimise ajal ei
ole pesuvee vélja pumpamine
lubatud. Samuti Egiptuse
territoriaalvetes ja kdigis Egiptuse

sadamates, sealhulgas Aleksandrias ja
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Aleksandria ja

Damietta

Damiettas, on igat tdpi skruuberite
kasutamine keelatud, kuni Egiptus
ratifitseerib MARPOL. V1 lisa.

Eesti K®oik sadamad Piiratud Eesti Veeteede Ameti ringkiri nr 4
satestab reovee merre pumpamise
Uksikasjalikud nduded, sealhulgas
vajaduse sadama eelneva loa
saamiseks juhul, kui pesuvesi lastakse
sadamaaladele.
Soome Porvoo sadam | Jah Pesuvee merre pumpamine Neste
(Neste  Refinery rafineerimistehases on keelatud, kuid
Terminal) ametlikku teadet ega muid sarnaseid
keelde sadamas pole.
Prantsusmaa Bordeaux, Port | Jah Pesuvee merre pumpamine on
Jérbme-sur-Seine, loetletud sadamates keelatud, kuna
Seine'i jogi ja Le vOimaliku loa saamise protseduur
Havre muudaks ebareaalseks laeva
ndidumise saamise aja Ssadamas;
ametlikku teadet pole siiski saadaval.
Saksamaa Uldiseks liikluseks | Jah Pesuvee merre pumpamine Reinil ja
moeldud muudel siseveeteedel ei ole lubatud
siseveeteed, vastavalt ~ navigatsiooni kéigus
sealhulgas  Rein, tekkivate jadtmete kogumise,
valja arvatud hoiustamise ja vastuvdtmise
Rheinfeldenist konventsiooni CDNI alusel.
ulesvoolu kulgev
osa.
Gibraltar Gibraltari veed Jah Gibraltari vetes on lubatud suletud

reziimis tootavad ka

hibriidskruuberid ~ ning  ajutise
ettevaatusabinbuna ei ole avatud

skruuberid  lubatud seni, kuni
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Gibraltari valitsus jouab I6pliku
poliitilise otsuseni (ainult) avatud

skruuberite osas.

Hongkong

Hongkongi veed

Piiratud

Reovee merre pumpamise keeldu
pole kehtestatud. Igasuguste
puhastusvahendite  vOi muude
samavéarsete vahendite kasutamine
2020. aasta madala vééavlisisalduse
nduete taitmiseks nduab siiski erandit,
nagu on tipsustatud Ohureostuse
Kontrolli (laevade kultus) Méaruses
L.N. 135 2018. aasta.

lirimaa

Dublini,
Waterfordi ja
Corki sadamad

Jah

Reovee merre pumpamine on
keelatud vastavalt  jargmistele
teatistele:

Dublini sadam NtM nr. 2018. aasta 37
Waterfordi sadama mereteatis, 2.
jaanuar 2019

Corki sadam NtM nr. 2018. aasta 15

Lati

Lati territoriaal - ja

sadamaveed

Jah

Pesuvee viélja pumpamine ei ole
lubatud Lati  territoriaal-  ja
sadamavetes, sealhulgas  Riias,

Ventspilsis ja Liepajas.

Leedu

Koik sadamad

Jah

Vastavalt EU 2016. aasta teatisele
puhastusvee merre pumpamise kohta
ei ole reovee vilja pumpamine
sadama veealadel lubatud, ehkki
samas dokumendis mérgitakse, et see

on arutusel.

Malaisia

Malaisia

territoriaalveed

Jah

Malaisia mereosakonna ringkiri MSN
07 / 2019 Kkinnitab, et avatud

skruuberite reovee vélja pumpamine
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on keelatud 12 nm kaugusel 1ahimast
maismaast, aga laevad, mis labivad
Malacca vdina ja mis ei sdida uhegi
Malaisia sadama juurde, ei kohaldata
seda keeldu vastavalt MSN 08/2019.

Norra Tunnustatud Jah Vastavalt Norra Merendusameti 30.
maailmaparandi mai 2012. aasta eeskirjade nr 488
fjordid, mis laevade ja liikuvate avamererajatiste
koosnevad keskkonnaohutuse kohta paragrahvi
Geirangerfjordi ja 14b  punktile 14 on Norra
Neergyfjordi maailmapérandi fjordides keelatud
aladest avatud skruuberite kasutamine.

Pakistan Karachi Jah Pakistani valitsuse

merendusministeeriumi (sadamad ja
laevaliiklus) ringkiri nr 001/2020
kinnitab, et sadamas (Karachi) on
keelatud pesuvett valja pumbata
avatud skruuberitest. Sadamas peavad
hibriid skruuberiga varustatud laevad
minema suletud reziimi. Avatud
skruuberid peaksid selle asemel
vahetama ndQuetele vastava kiituse.
Soovitatav  on  Umberlulitamine
teodtada aegsasti enne laeva
saabumist sadama vetesse.

Panama Panama kanali | Jah Panama kanali asutuse NT teatis
veed laevandusele nr N1 2020 Jaotis 28

Kinnitab, et avatud skruuberite heitvee
valja pumpamine ei ole lubatud, kuid
suletud susteemide kasutamine on
lubatud.
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Katar Katari Jah Qatar Petroleum on teatanud, et
territoriaalveed vastavalt Katari keskkonnaseadustele
on Qatari vetes rangelt keelatud
heitvee vélja pumpamine, mis
sisaldavad laevade kemikaale VvOi
metalle. Ametlikku teadet pole siiski
saadaval.
Singapur Singapuri sada Jah Singapuri mere- ja sadamaameti
2019. aasta sadama mereringkiri nr 19
kinnitab, et alates 1. jaanuarist 2020
on Singapuri sadama piires keelatud
pesuvee valja pumpamine.
Rootsi Brofjordeni, Jah Loetletud sadamates pole pesuvee
Gavle, valja pumpamine lubatud, kuid
Norrkopingi, ametlikku teadet pole saadaval.
Uumaja,
Sundsvalli,
Skelleftea,
Stockholmi
sadamad
Araabia Fujairah Jah Fujairahi sadama teade meremeestele
Uhendemiraadid nr 252 kinnitab, et sadama
akvatooriumides on keelatud
kasutada avatud skruuberid.
Ameerika California Piiratud California Air Resource Board
Uhendriigid (CARB) maarused keelavad

skruuberite  kasutamise.  Ainult
eksperimentaalse vOi
teadustoostusega  seotud  erandi
tegemise korral on lubatud kasutada

skruubereid. NO&uete meeldetuletus
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valjastati 21. jaanuaril 20 aadressil
CARB MN 2020-1.

Ameerika
Uhendriigid

Connecticut

Jah

Connecticut - 2013. aasta laeva iildise
loa punkt 6.5.9 Kinnitab, et
pesemisvee pumpamine Connecticuti

vetesse laevadelt on keelatud.

Ameerika
Uhendriigid

Hawaii

Piiratud

Hawaii vette on lubatud skruuberite
pesuvett pumbata, kui jargitakse

teatavaid tingimusi

Allikas: Brittania P&I, 2020 (kohaldatud autori poolt)
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Lisa 6. Selgitus heitgaasipuhastussusteemide kasutamise

kohta Eesti merealadel

Ringkiri nr 4 ver 01

b,
5%  VEETEEDE AMET
R
RINGKIRI nr 4 21.10.2019 nr 5-1-7/4

Selgitus heitgaasipuhastussiisteemide kasutamise kohta Eesti merealadel

Keskkonnaministeerium  koosto6s ~ Veeteede ~ Ametiga on  koostanud  ringkirja
heitgaasipuhastussiisteemide kasutamise kohta Eesti merealadel, millega selgitatakse merre
pumbatava vee kvaliteedi ndudeid ja vastavust siseriiklikule seadusele ning rahvusvahelistele
regulatsioonidele. Vastavalt rahvusvahelise merereostuse viltimise konventsiooni (MARPOL
73/78) lisa VI regulatsioonile 14 peavad laevad kasutama kiitust, mille vaavlisisaldus ei ileta
regulatsioonides 14.1 vdi 14.4 sitestatud norme. Regulatsioon 4 lubab kasutada alternatiivseid
lahendusi.

Keskkonnaministri madruse nr 73 ,,Vedelkiituste kohta esitatavad keskkonnanduded, biokiituste
saastlikkuse kriteeriumid, vedelkituste keskkonnanduetele vastavuse seire ja aruandmise kord
ning biokiituste ja vedelate biokiituste kasutamisest tuleneva kasvuhoonegaaside heitkoguste
vihenemise madramise metoodika“ § 7 Idike 6 punkt 3 sétestab, et heiteviahendusmeetodeid vaib
kasutada, kui on tiidetud lisas 9 sitestatud kriteeriumid. Nende kohaselt:

~Kemikaale, lisaaineid, valmistisi ja kohapeal valmistatud asjakohaseid keemilisi iihendeid
kasutavate heitgaaside puhastussiisteemide pesuvett, millele osutatakse resolutsiooni MEPC.184
(59) punktis 10.1.6.1, ei tohi lasta merre, sealhulgas suletud sadamatesse ja joesuudmetesse, vilja
arvatud juhul, kui reeder tdendab, et sellise pesuvee merre laskmine ei avalda markimisvaérset
kahjulikku mgju ega ohusta inimese tervist ega keskkonda. Kui kasutatav keemiline iihend on
naatriumhiidroksiid, piisab sellest, et pesuvesi vastab resolutsioonis MEPC.184 (59) esitatud
kriteeriumitele ja selle pH ei ole kdrgem kui 8,0.

Lisaks reguleerivad valdkonda 01.10.2019 joustunud veeseaduse § 143 Idike 3 punktid 3 ja 4, mis
ei kisitle laevadelt périnevat pesuvett saasteainete merre heitmise keelu rikkumisena, kui
taidetakse rahvusvahelisest merereostuse viltimise konventsioonist tulenevaid pesuvee ndudeid.

Kui laevaomanik suudab tdoendada, et heitgaasipuhastussiisteemide pesuvesi vastab
rahvusvahelistele nouetele, on selle merre laskmine lubatud. Sadama akvatooriumil
heitgaasipuhastussiisteemide pesuvee merre heitmiseks peab olema sadama luba.

Suletud heitgaasipuhastussiisteemide kasutamine on lubatud Eesti merealadel juhul, kui see taidab
vastavad nouded ja on sertifitseeritud. Suletud siisteemide puhul ei ole heitvee merre laskmine
lubatud.

(allkirjastatud digitaalselt)

Marek Rauk
meresdiduohutuse teenistuse juhataja -
peadirektori asetiitja

Valge 4 / 11413 Tallinn / 620 5500 / eva@vta.ee / www.veeteedeamet.ee
Registrikood 70002414

Allikas: Veeteede Amet, (kohaldatud autori poolt)



Lisa 7. Energeetikas tekkiva CO2-heite arvutamise naide

ENERGEETIKAS TEKKIVA CO;-HEITE ARVUTAMISE NAIDE

A B C D E F G
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! Biokiituste pélemisel tekkiv CO loetakse nulliks.

Allikas: Riigiteataja, 2020
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