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1 Sissejuhatus

Kdesolev hinnang on koostatud Euroopa Majanduspiirkonna Finantsmehhanismi 2009-2014
programmi "Integreeritud mere ja siseveekogude majandamine" rahastatava projekti ,EL
merestrateegia raamdirektiivi kohase Eesti mereala meetmekava viljato6tamine, k.a. saastuse
vdhendamiseks veeldatud maagaasi (LNG) kui alternatiivse laevakiituse kasutamise tasuvusuuringu

teostamine” raames.

2015 aasta 1. jaanuaril hakkasid direktiivi 2012/33/EL ja MARPOL VI lisaga kehtima Ladnemere
piirkonnas rangemad keskkonnanduded laevaliiklusele. Lisaks Ldidnemerele kehtestati uued nduded ka
P6hjamere ja La Manche viina piirkonnale ning PGhja-Ameerika rannikualadele. Tapsemalt seati
piirangud laevakituste vaavlisisaldusele, mis omakorda limiteerib laevadelt parinevaid vaaveldioksiidi
emissioone. Kehtestatud nduete kohaselt on senise lubatud 1%-lise vaavlisisalduse asemel uus
maksimaalne lubatud vaavlisisaldus laevakituses kuni 0,1%. Globaalselt kehtib {lejddnud
maailmamere piirkondades hetkel kituse vaavlisisalduse piirang 3,5%, mis alates 2020. aasta 1.
jaanuarist langeb 0,5%-ni. Lubatud on kasutada ka kdrgema vaavlisisaldusega kitust, rakendades

sealjuures tdiendavaid emissioonigaaside puhastusmeetmeid.

Lammastikoksiidide emissioonid on reguleeritud samuti MARPOL VI lisaga, mille nduded kehtivad
koigile diiselmootoritega laevadele, mille vGimsus on tle 130 kW ning mis on ehitatud v&i mille
mootorit on oluliselt muudetud voi asendatud parast 2000 aasta 1. jaanuari. Uutele laevadele, mis on

ehitatud alates 01.01.2016, kehtivad NOy emissioonide kontrollalades veelgi rangemad piirangud.

Seatud piirangute tulemusena on oluliselt suurenenud huvi LNG kasutuselevétuks laevaliikluses. LNG
on koostiselt Gks puhtaim ja keskkonnasdébralikum kitus, mille pdhikomponendiks on metaan. Lisaks
sisaldab LNG minimaalselt sisinikdioksiidi (CO,) ja lammastikku. Vaavliihendite ja tahkete osakeste
sisaldus on marginaalne. Veeldumise tulemusena vdheneb maagaasi erimaht margatavalt, mis annab

lisaks olulise eelise kiituse hoiustamiseks ja transpordiks kaugete vahemaade tagant.

T66 eesmargiks on anallitisida laevaliikluses LNG kasutuselevotu moju valis6hu kvaliteedile, teostades
LNG polemisel valisdhku eralduvate saasteainete nagu vaaveldioksiid (SO,), lammastikoksiidid (NOy) ja
peened osakesed (PM;g) hajumisarvutused, vottes aluseks LNG arengustsenaariumid ja kiltuse
polemisel tekkivate saasteainete emissioonitegurid. LNG podlemise tulemusena on SO, ja PMy,

emissioon 6hku marginaalne ning vorreldes naftapdhiste kitustega tekib oluliselt vahem ka NOy ja CO,
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heitmeid. Samas tuleb arvestada atmosfdari eralduva metaani koguse suurenemisega, kuna LNG
tarbeks disainitud kahekUtusteliste mootorite puhul satub hinnanguliselt 1,5 % maagaasist 6hku
kiituse mittetdieliku p&lemise tulemusena (Kopti M et al., 2015). Kdesoleva t66 raames ei ole hinnatud

eralduva metaani kogust ja selle moju valisGhu kvaliteedile.

Laevaliikluse arengustsenaariumid on saadud Euroopa Majanduspiirkonna Finantsmehhanismi 2009-
2014 programmi “Integreeritud sise- ja mereveekogude majandamine” projekti ,Euroopa Liidu
merestrateegia raamdirektiivi kohase Eesti mereala meetmekava viljato6tamine, k.a. saastuse
vdhendamiseks veeldatud maagaasi (LNG) kui alternatiivse laevakiituse kasutamise tasuvusuuringu
teostamine” raames teostatavast LNG kasutuselevotu tasuvusuuringust. Tasuvusuuringu teostaja
projektis on TTU Mereakadeemia. LNG kasutuselevdtuga seotud emissioonitegurid SO,, NOy ja PMyo

kohta esitas Norra Ohu-uuringute Instituut (NILU).
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2 Vilisohu saastetasemete arvutuslik hindamine LNG stsenaariumite pohjal

Tanapéaeval on meretranspordis kasutusel mitmed erinevad laevakitused, peamiselt eristatakse kerget
kiittedli, raske kuttedli destillaatkituseid ja jadkoli ning diiselkiituseid. Laevakituse p&lemisel eraldub
Ohku lammastiku oksiide (sh NO,), vaavli oksiide (sh SO,), tahkeid osakesi, lenduvaid orgaanilisi
tihendeid (LOU) ja siisinikdioksiidi (CO,). Nii SO,, NOyx kui ka PM;o kuuluvad Vilisdhu kaitse seaduse,
Euroopa Liidu valisdhu direktiivide ja USA Keskkonnakaitseagentuuri regulatsioonide jargi esmaste
saasteainete hulka, mille sisaldus 6hus peab olema reguleeritud tulenevalt nende kahjulikust mdjust

keskkonnale ja inimese tervisele.

SO, puhul on tegemist gaasilise Gthendiga, mis kuulub reaktsioonivéimeliste vaavli oksiidide hulka.
Kdige olulisem SO, allikas on fossiilsete kiituste nagu toornafta ja kivisoe péletamine elektrijaamades,
lisaks eraldub SO, viliséhku korge vaavlisisaldusega kiituse poletamisel laevades ja ka veduritel.
Atmosfaari sattudes reageerib SO, teiste Uhenditega, moodustades viikseid osakesi, mis sattudes
hingamisteedesse suurendavad riski haigestuda erinevatesse hingamisteede haigustesse. Samuti
osaleb SO, koos lammastiku oksiididega happevihmade moodustamisel, mis omakorda p&hjustab

veekogude hapestumist ja materjalide korrosiooni.

NO, puhul on tegemist gaasilise (ihendiga, mis koos NO-ga kuulub kiiresti reageerivate
lammastikoksiidide riihma. NO, suurimaks allikaks on fossiilkiituste pdletamine. Sarnaselt
vadveldioksiidile, vO6ib NO, suurendada riski haigestuda hingamisteede haigustesse.
Keskkonnamdjudena on oluline nimetada NO, puhul sudu ja maapinnaldhedase osooni teket ning

veekogude eutrofeerumist.

Peened osakesed (PMg) on osakesed, mille aerodiinaamiline diameeter on alla 10 um. Sellesse
fraktsiooni kuulub suurem osa antropogeensest tolmsaastest (nt pdlemisprotsesside tagajarjel tekkiv
lendtuhk, tahm). Inimtervise seisukohast on kdige ohtlikum just peente osakeste sisaldus
sissehingatavas G6hus. Erinevad uuringud ja Euroopa Komisjoni seisukoht on ndidanud, et peente
osakeste puhul ei ole olemas vdhimat ilma mingisuguse riskita saastetaset. Sisse hingates vdivad
peened osakesed pGhjustada hingamisteede haigusi, sidameatakki ning suurendada enneaegse surma

riski.
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2.1 Algandmed

Kiesoleva t66 raames teostati saasteainete nagu SO,, NOx ja PMyo hajumisarvutused vastavalt TTU
EMERA poolt koostatud LNG arengustsenaariumitele ja NILU poolt esitatud saasteainete

emissiooniteguritele.

TTU EMERA poolt l4bi viidud ,Veeldatud maagaasi (LNG) laevakiitusena kasutuselev&tu tehnilise ja
majandusliku teostatavuse uuringus” (Kopti M et al., 2015) esitati aastaks 2024 kolm vG&imalikku

stsenaariumit, mille kohaselt erinev hulk laevu on kiitusena kasutusele votnud veeldatud maagaasi:
e | stsenaarium —5 LNG laeva (2 suurt ja 2 viiksemat reisilaeva, 1 tanker).

e |l stsenaarium — 12 LNG laeva (4 suurt ja 4 vaiksemat reisilaeva, 2 tankerit, 1 puistlasti vedaja,

1 konteinerlaev).

e |l stsenaarium —17 LNG laeva (6 suurt ja 4 viiksemat reisilaeva, 3 tankerit, 2 puistlasti vedajat,

2 konteinerlaeva).

NILU poolt esitatud saasteainete emissioonitegurid LNG kasutamisel laevakitusena on toodud
alljargnevalt (Tabel 1). Emissioonitegurite hindamisel on aluseks véetud TTU EMERA poolt esitatud
kogumahutavuselt enim Eesti sadamaid kilastatavad laevatiilbid. Esitatud emissiooniteguritel on
killaltki kdrge maaramatus, kuna esiteks vastavasisulisi uuringuid ja teadustéid on seni maailmas
teostatud vaid moned LNG senise vdhese populaarsuse tottu ning teiseks on seni esitatud

emissioonitegurid Gldised, jattes arvestamata laevade eri tooreziime.

Tabel 1 LNG laevade emisioonifaktorid (Lopez-Aparicio et al., 2015)

Tyeofvessel | NOyg/kWh | SO, g/kWh | PMy,g/kWh |
Reisilaevad (5000 - 5999 GT) 1.1 0.51x10° 0.115
Reisilaevad (30 000 - 39 999 GT) 11 0.51x10° 0.115
Tankerid (10 000 — 19 999 GT) 2.15 0.51x10° 0.115
Puistlasti vedajad (2000 — 2999 GT) 2.15 0.51x10° 0.115
Konteinerlaevad (10 000 — 19 999 GT) 2.15 0.51x10° 0.115
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2.2 Saastetasemete modelleerimine

Kédesoleva to6 raames koostati LNG kasutuselevotuga seotud keskkonnamdjude hindamiseks erinevate
stsenaariumite pohjal laevaliiklusest parinevate Ghusaasteainete emissioonide andmebaasid, kus
erinev osa laevadest Eesti vetes kiitusena kasutusele votnud LNG. Olemasolevas laevade andmebaasis
asendati vastavalt arengustsenaariumitele osade laevade praegused vedelkituste kasutamisega
seotud emissioonitegurid LNG kasutamisega seotud emissiooniteguritega ning teostati
hajumisarvutused SO,, NO, ja PM;q kohta. Laevad, mille emissioonitegurid asendati LNG
emissiooniteguritega on juhuslikult valitud laevad, mis vastavad stsenaariumi tingimustele ning Eesti
sadamaid enim kilastavad. Jargevas tabelis on nditega toodud kahe laeva raske kittedli ja LNG

emissioonitegurid pdhi- ja abimootoritel.

Tabel 2 Laevade emisioonitegurid Airviro andmebaasis

Reisilaev
(30000- 39
999 GT) 12.6 | 10.0|0.02 | 0.002 {0.5]| 0.2 | 0.61 | 0.49 0.46*10° | 0.05x10° | 0.011 | 0.004
M/S
Finlandia

Tanker
12.6 | 10.0 | 0.02 | 0.002 | 0.5| 0.2 | 1.20 | 0.95 | 0.46*10° | 0.05x10° | 0.011 | 0.004
Futura

Emissioonide andmebaasidega tehti hajumisarvutused Airviro modelleerimissiisteemis. Tegemist on
veebipGhise Ohukvaliteedi juhtimise tarkvaraga, mille arendajateks on Rootsi Meteoroloogia ja
Hldroloogia Instituut ja Apertum SE. Alates 2005. aastast on Airviro kasutusel Eesti ametliku
dhukvaliteedi juhtimissiisteemina. Uldiselt kasutatakse hajumismudeleid suuremate alade ja

piirkondade Ghukvaliteedi hindamiseks ja iseloomustamiseks, samuti tulevikustsenaariumite ja
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saastetasemete ennustamiseks. Hajumisarvutused viidi ldbi Airviros oleva Shipair mooduli ja Euleri
arvutusmudeliga millega arvutati vélja laevaliikluse erinevate arengustsenaariumite tulemusena tekkiv

maju valisdhu kvaliteedile.

Laevaliikluse modelleerimiseks kasutati AlS pdhist laevade asukoha identifitseerimissiisteemi. Laevade
AlS signaal saadetakse Airviro modelleerimissiisteemi Veeteede Ameti poolt, kus konkreetsed laevad
identifitseeritakse IMO numbri p&hjal ning viikse kokku Airviro siisteemis oleva laevade andmebaasiga.
IMO number on unikaalne identifitseerimiskood kdigile registreeritud laevadele ning kasutusele

vOetud Rahvusvahelise Mereorganisatsiooni poolt.

Olemasolevas laevade andmebaasis on esindatud kdik Eesti rannikumerd ja sadamaid kilastanud
laevad 2012. aastal, automaatne andmete uuendamine AlS siisteemis vGimaldab modelleerimisel aga
arvestada laevade liikumist ja trajektoori reaalajas. Lisaks AlS signaalile sisaldab andmebaas iga laeva
spetsifikatsiooni laeva tilbi, installeeritud vGimsuse, kiiruse, kituseliigi ja kitusekulu ning
emissioonitegurite kohta. Kuna laeva emissioonid soltuvad peamiselt pea- ja abimootorite
kasutamisest, on andmebaasi lisatud pohieeldused mootorite tooefektiivsuse kohta erinevatel
tooreziimidel (kruiis, manééverdamine, sildumine) arvestatud ka laeva emissioonide arvutamisel ja
heitkoguste modelleerimisel. Lisaks arvestatakse modelleerimisel laeva korstna kdrguse, diameetri,

vdljuvate gaaside temperatuuri ja joonkiirusega.

Modelleerimisperioodina on antud t606s kasitletud 2014. aastat, st. modelleerimisel on aluseks véetud
2014. aasta meteoroloogilised tingimused. llmastiku andmed vaadeldud perioodi kohta parnevad
Tallinnas, Aseris, Parnus ja Tartus asuvatest meteomastidest. Hajumisalana on arvestatud kogu Eesti

rannikumerd, hélmates k&iki suuremaid sadamaid (Joonis 1). Kokku on andmebaasis 25 644 laeva.

Valisdhu saastetasemete arvutuslik hindamine laevaliikluses LNG stsenaariumite pdhjal 10
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Joonis 1 Eesti tihtsamad sadamad (Eesti Sadamate Liit, 2015)
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2.3 Modelleerimistulemused

2.3.1 Olemasoleva olukorra analiiiis

Vilis6hu kvaliteedile hinnangu andmiseks LNG kasutusele votmise korral laevaliikluses, teostati esmalt
hajumisarvutused olemasoleva laevade emissioonide andmebaasiga, mille kohaselt kasutavad laevad
kiitusena rasket kittedli vaavlisisaldusega kuni 1 %. Hajumisarvutustest selgub, et laevandusest
parinevate lammastikoksiidide aastakeskmine arvutuslik kontsentratsioon on kuni 3,91 ug/m3,
kusjuures korgeim saastetase tekib Viimsi poolsaare tipus ning Tallinna sadamapiirkonnast ligikaudu
80 km kaugusel Idane suunas (Joonis 2). Laevandusest enim mdjutatud on Harjumaa p&hjarannik koos
Tallinna kesklinna, Muuga ja Paljassaare sadamapiirkondadega. Mida rohkem pdhjarannikust sisemaa
suunas, seda vaiksemat mdju avaldab laevaliiklus Eesti valisdhu kvaliteedile. Vordluseks, Tallinna
linnadhu seirejaamades, mis enim iseloomustavad liikluse, tédstuse ja kohtkiitte m&ju ning Qismae
seirejaam pigem linnasisese fooni tasemeid, mdddeti 2014. aasta keskmiseks NOy sisalduseks

Kesklinnas 32,5 ug/m?, P8hja-Tallinnas 20,1 pug/m? ja Oismael 15,4 pg/m°.

Maksimaalne arvutuslik SO, aastakeskmine kontsentratsioon on 0,92 ug/mg, mille asukoht on sarnaselt
lammastikoksiididele Tallinna sadamapiirkonnast ligikaudu 80 km kaugusel lddne suunas keset merd
(Joonis 3). Tallinna kesklinna, Muuga ja Paljassaare sadama piirkondades kujuneb aastakeskmiseks SO,
sisalduseks 0,20 - 0,37 ug/m3. Uldiselt on laevandusest parit SO, levik sarnane NOy
kontsentratsioonide levikule, enim on mdjutatud mandri Eesti p&hjarannik ning mida rohkem sisemaa
poole, seda vdiksem on laevanduse osakaal 6husaaste kujunemisel. Tallinna seirejaamades md&ddeti
aastakeskmiseks SO, sisalduseks Kesklinnas vastavalt 1,20 ug/m®, P8hja-Tallinnas 0,98 pg/m?® ning

Oismael 1,03 pug/m°.

Ka PMy, puhul on aastakeskmine kontsentratsioon kérgeim Tallinna sadamapiirkonnast ligikaudu 80
km kaugusel lddne suunas merel, vastavalt kuni 0,14 pg/m?>. Tallinna kesklinna, Muuga ja Paljassaare
sadamapiirkondades jadb keskmine peente osakeste sisaldus vahemikku 0,05 — 0,08 pug/m?, tlejadnud
Eesti puhul on laevanduse osakaal 6husaaste kujunemisel marginaalne (Joonis 4). Tallinna linnadhu
seirejaamades mdddeti 2014. a keskmiseks PMy, sisalduseks Kesklinnas 16,9 ug/m3, P6hja-Tallinnas

13,2 ug/m’ja Oismiel 14,5 pg/m?>.
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Joonis 2 Laevandusest parineva NOy aastakeskmine kontsentratsioon
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2.3.2 | LNG arengustsenaarium

Esimese arengustsenaariumi pohjal oleks Eestis aastaks 2024 LNG-le dle ldinud 5 erineva
kogumahutavusega laeva. Etteantud tingimuste kohaselt asendati olemasolevas laevade emissioonide
andmebaasis 4 reisilaeva (Finlandia, Star, Superstar, Victoria 1) ja 1 tankeri (Futura) senised

raskekittedli emissioonitegurid LNG emissiooniteguritega ning teostati saasteainete mudelarvutused.

Hajumisarvutuste tulemusel selgub, et | arengustsenaariumi kohaselt langeks aastakeskmine NOy
sisaldus vastavalt 63%, SO, sisaldus 51% ja PMy, sisaldus 50,8%. Suurim langus k&igi saasteainete osas

leiab aset p&hjaranniku sadamapiirkondades, llejaanud modelleerimisalal on langus vadiksem.

Vilisdhu saastetasemete arvutuslik hindamine laevaliikluses LNG stsenaariumite pdhjal 16 (30)
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2.3.3 Il LNG arengustsenaarium

Teise arengustsenaariumi pohjal oleks Eestis aastaks 2024 LNG-le dle ldinud 12 erineva
kogumahutuvusega laeva. Etteantud tingimuste kohaselt asendati olemasolevas laevade emissioonide
andmebaasis 8 reisilaeva (Finlandia, Star, Superstar, Victoria I, Hilumaa, Muhumaa, Regula, Kérgelaid),
2 tankeri (Futura, Sten Fjell) 1 puistlasti vedaja (Sabina) ja 1 konteinerlaeva (Ida Rambow) senised

raskekittedli emissioonitegurid LNG emissiooniteguritega ning teostati saasteainete mudelarvutused.

Hajumisarvutuste tulemusel selgub, et Il arengustsenaariumi kohaselt langeks aastakeskmine NOy
sisaldus vastavalt 64%, SO, sisaldus 51,5% ja PMyq sisaldus 51,4%. Suurim langus kdigi saasteainete

osas leiab aset pdhjaranniku sadamapiirkondades, llejaanud modelleerimisalal on langus vdiksem.

Vilisdhu saastetasemete arvutuslik hindamine laevaliikluses LNG stsenaariumite pdhjal 21 (30)
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2.3.4 1l LNG arengustsenaarium

Kolmanda arengustsenaariumi pohjal oleks Eestis aastaks 2024 LNG-le {le ldinud 18 erineva
kogumahutavusega laeva. Etteantud tingimuste kohaselt asendati olemasolevas laevade emissioonide
andmebaasis 10 reisilaeva (Finlandia, Star, Superstar, Victoria |, Hilumaa, Muhumaa, Regula, Korgelaid,
Baltic Queen, Merilin) 3 tankeri (Futura, Sten Fjell, Solero), 2 puistlasti vedaja (Sabina, Natali) ja 2
konteinerlaeva (lda Rambow, Andrea) senised raskekiittedli emissioonitegurid LNG

emissiooniteguritega ning teostati saasteainete mudelarvutused.

Hajumisarvutuste tulemusel selgub, et Il arengustsenaariumi kohaselt langeks aastakeskmine NOy
sisaldus vastavalt 66%, SO, sisaldus 59% ja PM, sisaldus 58%. Suurim langus kdigi saasteainete osas

leiab aset pGhjaranniku sadamapiirkondades, tlejaanud modelleerimisalal on langus vaiksem.

Valisdhu saastetasemete arvutuslik hindamine laevaliikluses LNG stsenaariumite pdhjal 25 (30)
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3 Kokkuvote

Laevanduses LNG kitusena kasutusele vétmise korral vaheneksid oluliselt kiituse pdlemisel 6hku
paisatavate saasteainete nagu NOy, SO, ja PM;g emissioonid vorreldes fossiilkiituste poletamisel
tekkivate emissioonidega. Teostatud hajumisarvutused nditavad, et olenemata 2024. aastaks vilja
pakutud stsenaariumitest LNG-l sGitvate laevade arvu kohta, vaheneb nimetatud saasteainete

aastakeskmine kontsentratsioon 6hus margatavalt.

| stsenaarium vahendaks aastakeskmist NOy kontsentratsiooni 63%, SO, kontsentratsiooni 51% ja PMyq

kontsentratsiooni 50,8 %.

Il stsenaarium vahendaks aastakeskmist NOy kontsentratsiooni 64%, SO, kontsentratsiooni 52% ja

PM, kontsentratsiooni 51,4%.

[ll stsenaarium vahendaks aastakeskmist NOy kontsentratsiooni 66%, SO, kontsentratsiooni 59% ja

PM, kontsentratsiooni 58%.

Vorreldes laevadelt périnevaid saasteainete arvutuslikke kontsentratsioone Tallinna linnadhu
seirejaamades reaalajas mdddetud kontsentratsioonidega, on laevadelt péarineva saaste osakaal
Tallinna linnas m66detud kogusaastest marginaalne. LNG kasutuselevott laevanduses vahendab survet
keskkonnale nii NOy, SO, ja PMy, heitmete vidhenemise ndol, mistottu langeks laevanduse osakaal
linnadhu saaste kujunemisel veelgi. Marksa olulisem on keskkonna seisukohast on lammastiku
oksiididest pOhjustatud saastekoormuse vahenemine Ladnemerele ja seeldbi eutrofeerumise

vahenemine.
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