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Merenkulun paastot

Tarkeat
nakokohdat:

1. Kasvihuonekaasupaastoja
tarkastellessa on tarkea huomioida
muutkin kasvihuonekaasut kuin
hiilidioksidi

2. Uudet polttoaineet tulevat
olemaan keskeisessa osassa
kasvihuonekaasupaastsjen
vahentamisessa merenkulun
osalta

3. Merenkulku tuottaa paljon
typen- ja rikin oksideja, seka
pienhiukkaspaastoja

4. Polttoaineen valinnalla on
ratkaiseva merkitys alusten
paastojen tyypin ja maaran
suhteen

5. Alusten moottorista syntyvia
savukaasuja voidaan kasitella

erilaisilla laitteilla ja nain vahentaa
syntyvien paastodjen maaraa

Iso osa maailman tavarankul-
jetuksesta tapahtuu meriteitse,
mika tekee merilogistiikasta
keskeisen ja valttdmattoman
osan kansainvalistd toimitus-
ketjua. Suuret rahtilaivat kul-
jettavat erilaisia raaka-aineita,
polttoaineita, elintarvikkeita ja
valmiita tuotteita ympéari maa-
ilmaa. Nama kuljetukset eivat
kuitenkaan tapahdu ilman hait-
tavaikutuksia, silla merenkulku
tuottaa huomattavan méaaran
erilaisia paastoja.

Aluksissa kaytetyt polttoaineet
aiheuttavat merkittavia maaria
kasvihuonekaasupaastoja,
jotka nopeuttavat ilmaston-
muutosta.  Merenkulku  tu-
ottaa myOs suuren maaran
typen- ja rikin oksideja, seka
pienhiukkaspaastoja. Esi-
merkiksi vuonna 2018 meri-
likenne vastasi 24 % EU:n
kaikista typen ja rikin oksidien
paastoista seka 9 % Kkaikista
alle 2,5 mikrometrin pienhiuk-
kaspaastoista. ' Merenkulun
tuottamien rikin oksidien, seké
pienhiukkaspéastojen maara
on kuitenkin laskenut vuo-
den 2018 luvuista, silla vuonna
2020 astui voimaan Kansain-
valisen  merenkulkujarjeston
(IMO) uusin rikkipaastorajoi-
tus, joka vaatii aluksia kayt-
tamaan polttoaineita, joissa
on alhaisempi rikkipitoisuus.
Taméa saados, joka tunnetaan
myo6s nimella IMO 2020, pyrkii
vahentdmé&an merenkulun ai-
heuttamia ilmanlaatuongelmia
ja parantamaan ihmisten ter-
veytta maailmanlaajuisesti. @

Vaikka tallaiset saadokset ovat
askel oikeaan suuntaan, haas-
teita on yha paljon. Erityises-

ti rannikoiden laheisyydesséa
asuvat yhteisot ovat alttiita
merenkulusta syntyville ilman-
saasteille ja niiden aiheutta-
mille sairauksille. Arvioiden
mukaan merenkulku aiheuttaa
edelleen vuosittain maailman-
laajuisesti noin 250 000 en-
nenaikaista kuolemaa ja yli 6
miljoonaa lasten astmatapaus-
ta. Ennen IMO 2020 saadosta
nama luvut olivat arvioiden mu-
kaan noin 400 000 ja 14 miljoo-
naa. B

[lImastonmuutoksen ja ihmis-
ten terveysvaikutusten lisak-
si merenkulun paastoilla on
merkittéavid vaikutuksia seka
ekosysteemeihin etta ilmake-
haan. Typen- ja rikin oksidit
lisddvat muun muassa hap-
posateiden maardd, mika voi
aiheuttaa lukuisia  vakavia
seurauksia. Happosateet esi-
merkiksi vahingoittavat metsien
ja vesistbjen ekosysteemeja,
heikentavat maaperan laatua
ja alentavat veden pH-arvoa,
mika uhkaa kalakantoja ja
muita vesielioitad. llmakehéssa
typen oksidit saattavat myos

lisata alailmakehan otsonin
maaraa.
Merenkulun ollessa haas-

tavampi sahkoistad kuin maan-
tielikenne, energiatehokkaat
alukset ja vaihtoehtoiset polt-
toaineet tulevat olemaan kes-
keisessd  roolissa  naiden
paastbjen vahentamisessa. Eri-
laisilla sdannoksilla on myos
oma roolinsa markkinoiden
ohjaamisessa, silla ne voivat
kannustaa innovaatioihin ja
edistdd kestavan kehityksen
tavoitteita meriliikenteessa.

Sivun viittaukset: [1], [2], [3], [4]
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Kasvihuoneilmi6

Auringon sateily mahdollistaa
elaman maapallolla, mutta se
ei yksindan riita elaman ku-
koistamiseen. llman ilmake-
hassa olevia kasvihuonekaa-
suja elama olisi mahdotonta.
Kasvihuonekaasut, kuten hii-
lidioksidi, metaani ja vesihoy-
ry, vangitsevat osan auringon
sateilystd ja sailyttavat lam-
mon ilmakehassa. Tata ilmi-
ota kutsutaan kasvihuoneilmi-
oOksi.

Sailyvan lammoén maara riip-
puu vahvasti kasvihuonekaa-
sujen pitoisuudesta ilmake-
hasséa. Kun naiden kaasujen

pitoisuudet kasvavat, myos
sailyvdn  lammoén  maara
kasvaa. [®

limastonmuutos

Ihmisen toiminta on lisannyt
erilaisten  kasvihuonekaasu-
jen maaraa ilmakehassa, joka
on johtanut ilmaston lampe-
nemiseen. llmaston lampe-
neminen itsessdan aiheuttaa
vakavia haasteita ihmiskun-
nalle, mutta silla on myos vai-
kutuksia muuhun ilmastoon
ja ymparistoon monin eri ta-

voin. limaston lampeneminen
vaikuttaa esimerkiksi saailmi-
oihin, lisaten aari-ilmididen,
kuten hirmumyrskyjen, rank-
kasateiden ja kuivuuksien,

esiintymista ja voimakkuutta.
7]

Yksi  merkittavimmista  il-
maston lampenemisen vai-
kutuksista on jaatikoiden
ja jaamassojen sulaminen.
Tama prosessi nostaa meren-
pintaa maailmanlaajuisesti,
mika uhkaa matalalla sijait-
sevia alueita, kuten saaria ja
rannikkoalueita. ~ Sulaminen
vaikuttaa my6s makean ve-
den saatavuuteen, mika voi
heikentaa paikallisia vesiva-
rantoja ja ekosysteemeja. @

lImastonmuutoksella on val-
tavat vaikutukset eléin- ja
kasvilajeihin,  silla  useat
elinymparistét muuttuvat no-
peasti. Monet lajit eivat valt-
tamattd kykene sopeutumaan
riittdvan nopeasti uusiin olo-
suhteisiin, miké& voi johtaa la-
jlen vahenemiseen ja jopa
sukupuuttoihin.  Tama hei-

kentaa ekosysteemien toimin-
taa ja monimuotoisuutta. ©

dastio

lImaston lampeneminen vai-

kuttaa merkittavasti myos
ihmisten terveyteen, altis-
taen ihmiset lampdaaltojen

ja vesivarojen vahenemisen
aiheuttamille riskeille. Ilimas-
tonmuutoksen myéta ruoan-
tuotanto ja ruokaturva voivat
heikentyd, kun muuttuvat
saaolosuhteet vaikuttavat vil-
jelysatoihin ja karjankasva-
tukseen eri puolilla maailmaa.
Terveysriskien lisédksi ilmas-
tonmuutoksella on merkittavia
sosiaalisia vaikutuksia, jotka
vaikeuttavat monien ihmisten
elamaa. Talouden heikkene-
minen voi lisata tyottomyytta,
mik& puolestaan pahentaa
ruoan hinnan nousun vaiku-
tuksia. 29

llImastonmuutoksen vaiku-
tukset ovat kauaskantoiset
ja vakavat, ja niiden hil-
litsemiseksi tarvitaan no-
peita ja laaja-alaisia toimia.
Kansainvélinen yhteistyo ja
yhteiset ponnistelut ovat valt-
tamattomia, jotta voidaan
loytaa kestavia ratkaisuja ja
vahentdd kasvihuonekaasu-
paastoja.
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Erilaiset kasvihuonekaasut
Ihmiskunnan toiminnasta syn-
tyvia kasvihuonekaasuja on
lukuisia, mutta keskeisimmas-
sa roolissa ovat hiilidioksidi
(CO2), metaani (CH4), dityp-
pioksidi (N20), fluoridikaa-
sut, seka musta hiili. Naiden
kaasujen vaikutus ilmaston-
muutokseen riippuu suures-
ti niiden yksildllisista omi-
naisuuksista. Ihmisen tuot-
tamista kasvihuonekaasuista
hiilidioksidi aiheuttaa merkit-
tavimmat vaikutukset ilmas-
tonmuutokseen, koska sita
syntyy eniten. Hiilidioksidi ei
kuitenkaan ole voimakkain
kasvihuonekaasu, kun tar-
kastellaan eri kaasujen ilmas-
tonlampenemispotentiaalia
massayksikkda kohden. 1

Kun eri kasvihuonekaasuja
vertaillaan, niin tyypillisesti
nita vertaillaan GWP-kertoi-
mella (engl. Global Warming
Potential), joka kertoo, etta
kuinka paljon enemman ky-
seinen kasvihuonekaasu ai-
heuttaa ilmastonlampenemis-
ta verrattuna hiilidioksidiin. 12

Liséaksi GWP-kertoimeen vai-
kuttaa olennaisesti se, etta
minka aikavalin vaikutuksia
tarkastellaan, koska eri kas-
vihuonekaasut viipyvat il
makeh&assa eri ajan ennen
hajoamistaan tai poistumis-
taan. Yleisimmat aikavalit,
joille GWP-kertoimet rapor-
toidaan ovat 20 ja 100 vuotta.
131 Aikavalien huomioimisen
tarkeys nékyy esimerkiksi me-
taanin osalta, silla yksi kilo-
gramma metaania aiheuttaa
yli 80 kertaa enemman ilmas-
tonlampenemista 20 vuoden
aikavalilla verrattuna samaan
maaraan hiilidioksidia. Vas-
taavasti 100 vuoden aikava-
lilla metaanin vaikutus on noin
30 kertaa voimakkaampi kuin
hiilidioksidin. 4

GWP-kertoimet my6s mah-
dollistavat sen, etta eri kasvi-
huonekaasujen yhteisvaiku-
tus ilmaston lampenemiseen
voidaan arvioida ja muun-
taa hiilidioksidiekvivalentiksi
(CO,e). *1 Maailmanlaajuiset
kasvihuonekaasupaastot oli-
vat vuonna 2022 noin 53,8

aastot

Gt CO,e. Hiilidioksidin osuus
naista paastoista oli 71,8 %,
metaanin 21 %, dityppioksidin
4,8 % ja fluoridikaasujen 2,6

0. [16]

Merilogistiikan kasvihuone-
kaasupaastot

Vuonna 2018 EU-maissa tuo-
tettiin yhteensa noin 3,8 Gt
CO.e kasvihuonekaasuja,
joista liikenteen osuus oli noin
29 %. Liikenteen péaéastdista
suurin osa, tarkalleen 69 %,
johtui tieliikenteestd, kun taas
meri- ja lentoliikenne vas-
tasivat kumpikin noin 14 %
paastoista. Loput liikenteen
paastoista syntyivat moottori-
pyorista, raidekuljetuksista ja
muusta liikkenteesta. ")

Meriliikenteen osuus vuonna
2018 kaikista EU:n paastdista
oli siis noin 4 %. Luku on
lahes samansuuruinen, kun
tarkastellaan  maailmanlaa-
juisia paastdja ja vertaillaan
sita merilikenteen osuuteen,
joka tuottaa noin 3 % kaikista
maailman kasvihuonekaasu-
paastoista. 18

Eri kasvihuonekaasujen ilmaston ominaislammitysvaikutus

Kemiallinen Viipyma
Kaasu . o
kaava ilmakehassa (a)

20 vuotta

Ominaislammitysvaikutus (GWP)

100 vuotta 500 vuotta

Hilidioksidi | co2 | | 1+ | 1 | 1

Dityppioksidi 109,0

HFC-32

CH2F2 2693

prc14a | cra | sooo00 | s301 | 7380 | 10587 |
___

* =Fossiilittomat Iahteet

Sivun viittaukset: [11], [12], [13], [14], [15], [26], [17], [18], [Taull.i(kq 1]
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Merilogistiikan kasvihuone-
kaasupaastdjen vahenta-
mistavoitteet EU:n alueella
Eri yhteis6t ja organisaatiot
ovat asettaneet lukuisia ta-
voitteita ja  toimintatapoja
merilogistiikasta syntyvien
paastojen hillitsemiseksi.

Vuoden 2024 alussa meri-
likenne otettiin osaksi EU:n
paastbokauppajarjestelmaa.
Taman muutoksen myota al-
usten omistajat ja operaattorit
joutuvat ostamaan paastooi-
keuksia kompensoidakseen
hiilidioksidipaastonsa, mika
kannustaa heitd vahentaméaan
paastojaan ja investoimaan
puhtaampiin  teknologioihin.
Paastbkauppa otetaan Kkui-
tenkin kayttoon asteittain, ja
vasta vuodesta 2027 alkaen
meriliikenteen alusten on
taytettava taydet paastokaup-
pajarjestelman ehdot. Tama
vaiheittainen kayttoonotto an-
taa toimijoille aikaa sopeutua
uusiin sdantoéihin ja tehda tar-
vittavat investoinnit paastdjen
vahentamiseksi. 19

EU:lla on my6s tavoittee-
na vahentdd jasenvaltioiden
paastoja 55 % vuoteen 2030
mennessd osana Fit for
55-valmiuspakettia. Paketis-
sa on huomioitu merenkulus-

b

ta syntyvat paastot ja naita
pyritdéan hillitsemaan FuelEU
Maritime-aloitteella. Aloitteen
tarkoitus on vahentda alus-
ten  polttoaineiden  kasvi-
huonekaasupéastoja asteit-
tain 2 %:sta vuonna 2025 jopa
80 %:iin vuoteen 2050 men-
nessa, esimerkiksi ottamalla
kayttoon vaihtoehtoisia polt-
toaineita. 2%

EU:n tavoin Kansainvalinen
merenkulkujarjest6 IMO on
asettanut lukuisia paasto-
vahennystavoitteita.  Viimei-
simman strategian mukaan
jasenvaltiot ovat sitoutuneet
saavuttamaan nettonolla tilan-
teen vuoteen 2050 mennessa.
Lisaksi kokonaispaastojen
maarda on tarkoitus vahentaa
20 % vuoteen 2030 men-
nessa ja pyrkia 30 %:in
vahennykseen, sekda 70 %
vahennykseen vuoteen 2040
mennessa, tavoitellen jopa 80
% vahennysta vuoden 2008
tasosta. 2!

Merilogistiikan kasvihuone-
kaasupaastdjen vahenta-
miskeinot

Merenkulusta syntyvia kasvi-
huonekaasupé&astoja on mah-
dollista vahentad usealla eri
tavalla. Yksi keskeisimmista
tavoista on siirtya kayttdmaan

aastot

energiatehokkaampia aluksia,
seka tyokoneita. Lisaksi polt-
toaineen kayton optimointi ja
vaihtoehtoisten  polttoainei-
den, sekéa akkuteknologioiden
kayttoonotto ovat keskeisia
askelia kohti kestavampaa

merikuljetusten tulevaisuutta.
22]

Logististen prosessien te-
hostaminen on my6s rat-
kaisevassa asemassa, kun
tarkastellaan  merilogistiikan
kasvihuonekaasupaastojen
kokonaiskuvaa. Tehokkaampi
reittisuunnittelu, parannettu
lastink&sittely ja kuljetusvirto-
jen optimointi voivat vahentaa
turhia paastdja ja tehostaa
resurssien kayttda. Digitaa-
liset teknologiat ovat avain
roolissa logististen prosessien
tehostamisessa, silla niiden
avulla eri toimijoiden valinen
yhteisty6 ja tiedon jakaminen
paranevat.

Tulevaisuudessa hiilidioksidin
ja muiden kasvihuonekaasu-
jen talteen ottaminen savu-
kaasuista voi myos vakiintua
tavalliseksi  kaytannoksi ja
silla voi olla merkittdva rooli
iimastotavoitteiden saavutta-
misessa. 24

Sivun viittaukset: [19], [20], [21], [221, [23], [24]
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Typen oksidien syntyminen
Typen oksideja syntyy pala-
misprosessien  yhteydessa
esimerkiksi polttomoottoreis-
sa, kun ilmassa oleva typpi
ja happi reagoivat keskenaan
korkean lammon vaikutukses-
ta. Lisaksi jotkut polttoaineet,
kuten ammoniakki, sisaltavat
typped, mika voi lisata typen
oksidien ma&aaraa savukaa-
suissa. Paasaantoisesti pala-
misprosesseissa syntyy vain
typpimonoksidia (NO), mutta
my06s pienia maaria typpidiok-
sidia (NO,) voi syntya. lImake-
hassa typpimonoksidi reagoi
otsonin (O,) kanssa muodos-
taen haitallisempaa typpidiok-
sidia. Tama reaktio voi myos
toimia vastakkaiseen suun-
taan UV-sateilyn vaikutukses-
ta, jolloin typpidioksidi hajoaa
takaisin typpimonoksidiksi ja
vapaaksi happiatomiksi. Va-
pautunut happiatomi voi sit-
ten reagoida ilmassa olevan
hapen (O,) kanssa muodos-
taen otsonia. Nain ollen NOx-
paastot voivat, seka kuluttaa,
ettd tuottaa otsonia riippuen
ymparistdolosuhteista, kuten
valon maarasta. %

NOx-paastoilla on lukuisia
haittavaikutuksia ymparistolle,
elaimille, sek& ihmisten ter-
veydelle. Muiden péaastdjen
lailla, typen oksidien paastot
heikentavat ilmanlaatua joh-
taen erilaisiin oireisiin  ja
sairauksiin  ihmisilla. NOx-
paastdt ovat myods osallisia
happosateiden muodostumi-
sessa, joilla on suora vaiku-
tus vesistbjen ja maaperan
ekosysteemien tasapainoon.
Lisdksi NOx-paastot voivat

s

lisdta alailmakehan otsonin
maaraa, jolla itsessaan on
monia haittavaikutuksia. 12¢!

Typen oksidien vaikutukset
ihmisterveydelle

NOXx-paastdjen suurimmat
terveysvaikutukset ilmenevat
hengityselimissa. Ne liittyvat
erityisesti erilaisten hengitys-
elinsairauksien, kuten keuh-
koahtaumataudin, yleisty-
miseen. Lisaksi heikentynyt
ilmanlaatu voi pahentaa ast-
maa ja laukaista sen oireita.
NOXx-paastaoilla on vaikutuk-
sia myds sydamen ja veri-
suonten toimintaan, sekd ne
voivat lisatd diabeteksen ja
syovan riskia. 7 Alailmake-
han otsonin lisdéntyminen
NOx-paastojen takia pahen-
taa myds hengityselinsairauk-
sia ja astmaoireita. Lisaksi
otsoni voi arsyttaa silmia ja
lisata tulehdusten maaraa.

Typen oksidien vaikutukset
ymparistéon ja elaimiin

Typen oksidien molekyylit
reagoivat veden kanssa il-
makehassa muodostaen typ-
pihappoa (HNO,). #9 Tama
typpihappo péaatyy maanpin-
nalle happosateiden muodos-
sa, mikd aiheuttaa lukuisia
vaikutuksia maaperélle, ve-
sistoilla, elaimille ja kasveille.
Happosateet voivat vahin-
goittaa kasvien ja puiden leh-
tia, mika heikentaa niiden fo-
tosynteesia. % Lisaksi lisdan-
tynyt alailmakehan otsoni voi
edelleen heikentdd kasvien
fotosynteesia. BY  Happo-
sateet voivat myds liuottaa
maaperasta- haitallisia - ke-
mikaaleja, kuten alumiinia,

lisdten niiden esiintyvyytta
ja haittavaikutuksia. Osa
kasveille valttmattomista
ravinteista saattaa myds liue-
ta syvemmalle maaperaan,
mink& seurauksena kasvit
eivat pysty enaa hyodyn-
tamaan niitd. Happosateiden
muihin  vaikutuksiin  lukeu-
tuu mukaan muun muassa
maaperan, seka vesistdjen
happamoitumista. Nama
pH-muutokset ja happosateet
yleisesti vaikuttavat lukuisilla
tavoilla eri organismeihin. Esi-
merkiksi  vesistbissd hap-
pamoituminen voi haitata
kalojen lisaantymiskykya tai
poikasten kykya kuoriutua mu-
nista. Maaperassa sen sijaan
muuttunut pH voi vaikuttaa
mikro-organismien toimin-
taan. Typpipitoiset happo-
sateet voivat myos lisata ve-
sistdjen rehevditymista. #2

Typen oksidien muut vaiku-
tukset

Lisdantynyt otsonin maaréa
alailmakehéssa edistaa sa-
vusumun muodostumista. B3
Savusumulla on itsessaan
erilaisia  terveysvaikutuksia
ja se heikentdd nakyvyytta
ymparistossa. NOx-paastois-
td johtuva vahinko materiaa-
leihin on myds huomioitava
seikka. Happosateet ja typen
oksidit voivat reagoida muiden
ilmansaasteiden kanssa ja
vaikuttaa negatiivisesti raken-
nusten ja muiden materiaa-
lien kestavyyteen ja kuntoon.
Ajan myota tdma voi johtaa
rakenteellisiin vaurioihin, seka

lisdkustannuksiin yllapidossa.
[34]

Sivun viittaukset: [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33]; [34]
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Merenkulun NOx-paastdjen
lainsaadanto

Useita lakeja on laadittu
typen oksidien haittavaiku-
tusten takia. Kansainvélinen
merenkulkujérjestd on muun
muassa maarittanyt erilaisia
paastotasovaatimuksia NOXx-
paastoille MARPOL-yleisso-
pimuksen liitteen VI saannoén
13 mukaisesti merenkulun
osalta. Paastotasovaatimuk-
set patevat vain diesel koneil-
le, joiden teho on yli 130 kW.
Nama paastotasovaatimukset
jaetaan kolmeen eri luokkaan
(engl. Tier) riippuen aluk-
sen rakennusajankohdasta
tai siitd, onko moottoriin teh-
ty huomattavia muutostaita,
kuten koneen vaihto tai mo-
difiointi. P&&stotasoluokkaan
vaikuttaa myos, mikali alus
purjehtii maaritellylla typen
oksidien paastdjen valvon-
ta-alueella (engl. NOx Emis-
sions Control Area (NECA)).

NOx-paastdjen valvonta-alu-
eisiin lukeutuu kuusi eri alu-
etta: Itameren alue, Pohjan-
meren alue, Pohjois-Ameri-
kan itd ja lansi alueet, Havai-
jin alue, seka Yhdysvaltojen
Karibianmeren alue. 13

IMO MARPOL liite VI NOx-
paadstojen padstotasoluokat
NOx-paéstdjen raja-arvo eri
paastbtasovaatimuksissa on
maadritelty moottorin nimel-
liskierrosluvun (n) avulla ja
ne riippuvat myos siita, kos-
ka alukset ovat rakennettu.
NOx-paéstot ovat tyypillisesti
suurimmillaan pienilla kierros-
luvuilla. &

NOx-paastdjen paastotaso-
luokat:
Tier 1 paastovaatimukset

patevat aluksille, jotka ovat
rakennettu vuodesta 2000
eteenpain.

Tier 2 p&astdvaatimukset
patevat aluksille, jotka ovat
rakennettu vuodesta 2011
eteenpain.

Tier 3 paastovaatimukset
patevat aluksille, jotka ovat
rakennettu vuodesta 2016
eteenpain, seka purjehtivat
paastdjen valvonta-alueella.
Mikali alus purjehtii paasttjen
valvonta-alueen ulkopuolella,
niin Tier 2 vaatimukset pa-
tevat. B

IMO MARPOL Liite VI NOx-paastojen raja-arvot

passtotasoluokkal Vuosi NOx-paastojen rajat kierrosnopeuden mukaan
130<n <2000

45 * (nA-0,2)
44 * (nA-0,23)

9 * (n-0,2)

IMO MARPOL liite VI NOx-paast6jen raja-arvot moottorin kierrosnopeuden mukaan
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Typen oksidien (NOx) paastot

NOXx-paastojen hallinta
Typen oksidien paastdjen
maaraan voidaan vaikuttaa
monella eri tavalla jo ennen
kuin niitd paasee syntymaan.
NOx-paastoét ovat vahvas-
ti linkittynyt siihen, etta mita
polttoainetta kaytetaan, esi-
merkiksi metanoli  tuottaa
huomattavasti vahemman
NOx-paastoja verrattuna ras-
kaaseen polttodljyyn tai FAME
biodieseliin. 58

Laivan moottorin palamisreak-
tioihin vaikuttavilla saadaoilla
on myo6s suuri merkitys typen
oksidien syntymiseen. Esi-
merkiksi polttoaineen ruisku-
tuksen ajoituksen ja jaahdyte-
tyn imuilman avulla voidaan
alentaa palamispainetta, jon-
ka vaikutuksesta polttokam-

miossa on matalampi lampo-
tila palamisreaktion aikana.
Alhaisemman lampétilan an-
siosta NOx-péastdja syntyy
vahemméan, mutta samalla
muiden paastdjen maara voi
kasvaa. Matalampi palamis-
lampdtila voidaan saavuttaa
my6s pakokaasun takaisin-
kierratys-, eli EGR-jarjestel-
malla (engl. Exhaust Gas Re-
circulation), jossa osa pako-
kaasuista ohjataan takaisin
imuilmaan. EGR-jarjestelma
saattaa kuitenkin lisata pien-
hiukkaspaastdjen maaraa. %

Palamiskammioissa syn-
tyneitd NOx-paastéja voi-
daan estaa paasemasta
iimakehaan selektiivisen ka-
talyyttisen pelkistamis-, el
SCR-jarjestelman (engl. Se-

lective Catalytic Reduction)
avulla. SCR-jarjestelméan tu-
lokanavassa typen oksideja
sisaltavaan savukaasuun ruis-
kutetaan ammoniakkia, jon-
ka jalkeen se ohjataan SCR
kammioon. Kammiossa am-
moniakki, sekd savukaasu-
jen typen oksidit reagoivat
katalyytin vaikutuksesta muo-
dostaen typpikaasua, seka
vettda. Taman jalkeen puh-
distetut savukaasut ohjataan
ulos jarjestelmasta ja ne paa-
tyvat lopulta ilmakehaan. 4o

SCR-jarjestelmat laivoissa
ovat tutkimusten mukaan py-
styneet vahentamaan NOXx-
paastoja joissakin tapauksis-
sa jopa yli 90 %. 1“4

Sivun viittaukset: [38], [39], [40], [41]
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Rikin oksidien (SOXx) paastot

Rikin oksidien syntyminen
Rikin oksideja muodostuu,
kun palamisen yhteydessa
polttoaineeseen sitoutunut
rikki reagoi hapen kanssa.
Tama tarkoittaa, etta rikin ok-
sidien m&ara savukaasuissa
on suoraan verrannollinen
polttoaineessa olevaan rik-
kiin. Suurin osa syntyneista
SOx-paastoista on rikkidioksi-
dia (SO,), mutta myGds pienia
maaria rikkitrioksidia (SO,) ja
sulfaattia (SO,) voi syntya pa-
lamisreaktioissa. “? lImake-
hassa rikkidioksidi hapettuu
rikkitrioksidiksi. (3

SOx-paastoilla on lukuisia
haittavaikutuksia ympaéristolle,
elaimille, seka ihmisten ter-
veydelle. Muiden péaéastojen
lailla, rikin oksidit heikentavat
iimanlaatua johtaen erilaisiin
oireisiin ja sairauksiin ihmisilla.
SOx-paastot ovat myos osal-
lisia happosateiden muodos-
tamisessa, joilla on suora vai-
kutus vesistojen ja maaperan
ekosysteemien tasapainoon.
Liséaksi SOx-paastdt voivat
reagoida ilmakehassa muiden
yhdisteiden kanssa luoden eri-
laisia pienhiukkasia, joilla on
lukuisia haittavaikutuksia ih-
misterveydelle. ¥4

Rikin oksidien vaikutukset
ihmisterveydelle

Suurimmat vaikutukset SOx-
paastoilla ihmisten terveyteen
iimenevat hengityselimissa.

s

SOx-paastot ovat yhdistet-
ty erilaisten hengityselin-
sairauksien yleistymiseen,
kuten keuhkoahtaumatautiin.
Heikentynyt ilmanlaatu voi
my0s pahentaa tai laukaista
astmaoireita. Hengityselin vai-
kutusten lisaksi SOx-paastot
voivat lisata  allergioiden,
verisuonisairausten,  syopi-
en sekd aivohalvausten
maarda. Jotkut tutkimukset
ovat myds osoittaneet, etta
rikin oksidit voivat vaikuttaa
lisdantymiselimiin ja sikididen

kehittymiseen.  “5  Lisaksi
SOx-paastoista lisdéntyneet
pienhiukkaspéastot  aiheut-

tavat lukuisia terveysriskeja
hengityselimille ja lisdavat
sydan- ja verisuonisairausten
maaraa. el

Rikin oksidien vaikutukset
ymparistéoon ja elaimiin

lImakehassa rikkitrioksidi
reagoi veden kanssa muodo-
staen rikkihappoa (H,SO,).
Tama rikkihappo  paatyy
maanpinnalle happosateiden
muodossa, mik& aiheuttaa lu-
kuisia vaikutuksia maaperalle,
vesistoilla, elaimille ja kas-
veille. Happosateet voivat va-
hingoittaa kasvien ja puiden
lehtia, mikd vaikeuttaa nii-
den fotosynteesid. Lisaksi
happosateet voivat liuottaa
maaperasta haitallisia ke-
mikaaleja, kuten alumiinia,
lisdten niiden esiintyvyytta
ja haittavaikutuksia. Osa

kasveille valttamattomista
ravinteista saattaa myos liue-
ta syvemmalle maaperaan,
minkda seurauksena kasvit
eivat pysty enaa hyddyn-
tamaan niitd. Happosateiden
muihin  vaikutuksiin  lukeu-
tuu mukaan muun muassa
maaperan, seka vesistdjen
happamoitumista. Nama
pH-muutokset ja happosateet
yleisesti vaikuttavat lukuisilla
tavoilla eri organismeihin. Esi-
merkiksi  vesistdissd hap-
pamoituminen voi haitata
kalojen lisaantymiskykya tai
poikasten kykya kuoriutua
munista. Maaperassa sen
sijaan muuttunut pH voi vai-
kuttaa mikro-organismien toi-
mintaan. 7]

Rikin oksidien muut vaiku-
tukset

Rikin oksidien lisddmaét pien-
hiukkaset ilmakehassa edis-
tavat aurinkosavun, eli auerin
syntya, joka heikentda yleista
nakyvyyttd ymparistossa. “
SOx-paastoista johtuva va-
hinko materiaaleihin on toinen
huomioitava seikka. Happo-
sateet ja rikin oksidit voivat
reagoida muiden ilmansaas-
teiden kanssa ja vaikuttaa
negatiivisesti rakennusten
ja muiden materiaalien kes-
tavyyteen ja kuntoon. Ajan
myo6ta tdma voi johtaa raken-
teellisiin ~ vaurioihin,  seka

lisdkustannuksiin yllapidossa.
[49]

Sivun viittaukset: [42], [43], [44], [45], [46], [47], [48], [49]
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Rikin oksidien (SOXx) paastot

Merilogistiikan SOx-paasto-
jen lainsaadantod

Useita lakeja on laadittu rikin
oksidien lukuisten haittavaiku-
tusten takia. Kansainvalinen
merenkulkujérjestd on maarit-
tanyt erilaisia polttoaineen
rikkipitoisuuden vaatimuksia
MARPOL-yleissopimuksen
litteen VI sddnndn 14 mu-
kaisesti merenkulun osalta.
Saannoksella pyritddn esta-
maan SOx-paastojen, seka
niistd aiheutuvien pienhiuk-
kasten maaraa. Polttoaineen
rikkipitoisuus rajaan vaikuttaa
my0s vahvasti se, etta liikkuu-
ko alus rikin oksidien paasto-
jen valvonta-alueella (engl.
SOx Emissions Control Area
(SECA)). Rikin oksidien val-
vonta-alueisiin lukeutuu kuu-
si eri aluetta: Itdmeren alue,
Pohjanmeren alue, Pohjois-
Amerikan ita ja lansi alueet,
Havaijin alue, sekd Yhdysval-
tojen Karibianmeren alue. &7
Naiden alueiden lisaksi Vali-
meren alue tulee myods ole-
maan rikin oksidien valvon-
ta-alue vuoden 2025 tou-
kokuusta eteenpain. Bl

IMO MARPOL liite VI polt-
toaineiden rikkipitoisuus ra-
ja-arvot

Rikin oksidien péaastojen val-
vonta-alueilla polttoaineiden
rikkipitoisuus saa olla korkein-
taan 0,1 % polttoaineen mas-
sasta, kun vastaava luku muil-
la merialueilla on 0,5 %. 152

IMO MARPOL liite VI polttoaineiden
rikkipitoisuus raja-arvot

SOx ECA
0,10 % 0,50 %

SOx-paastojen hallinta

On tarked huomioida, etta
vaikka IMO:n asetuksissa on
maadritelty rajoitukset polt-
toaineen  rikkipitoisuudelle,
laivayhtiot voivat silti kayttaa
polttoaineita, jotka ylittavéat
nama rajat, mikali aluksissa
on kaytdssa savukaasupesu-
ri tai muu laite SOx-paastojen
vahentamiseksi. Tama mah-
dollisuus on myds huomioitu
MARPOL-yleissopimuksen
litteen VI sdannoksessa 4. b3

Tyypillisesti savukaasupe-
sureiden toimintaperiaate jae-

taan joko kuiva- tai markame-
netelmiin. Kaytannossa kaikki
pesurit kuitenkin toimivat sa-
malla tavalla, eli savukaasu-
jen sekaan ruiskutetaan eri-
laisia aineita, jotka reagoivat
savukaasujen rikin oksidien
kanssa, sitoen niitd, jolloin ne
voidaan ottaa talteen savu-
kaasuista. B* Savukaasupe-
surin kayttd mahdollistaa esi-
merkiksi raskaan polttodljyn
(HFO) kayton, jonka rikkipitoi-
suus on tyypillisesti 3,5 %. B

Yksinkertaisempi tapa hallita
SOx-paastoja on valita polt-
toaine, jonka rikkipitoisuus on
IMO:n asetuksen raja-arvojen
sisdlla. Esimerkiksi marine
diesel oil (MDO) ja marine gas
oil (MGO) sisaltavat huomat-
tavasti vahemman rikkia kuin
raskas polttodljyy. 58 Myods
LNG ja metanoli siséaltavat
erittdin pienia maaria rikkia,
jonka vaikutuksesta SOx-
paastot nailla polttoaineilla
ovat kaytannoéssa olemat-
tomat. 57

Sivun viittaukset: [50], [51], [52], [53], [54], [55]

56], [57], [Taulukko 3]
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Muut paastot

Laivat ja merilogistiikka ylei-
sestikin  tuottavat  kasvi-
huonekaasujen, seka typen
ja rikin oksidien lisdksi myds
muita haitallisia paastoja.

Pienhiukkaspaastot
Pienhiukkaspaastot (engl.
Particulate Matter (PM)) koos-
tuvat erittain pienista hiuk-
kasista ja tyypillisesti ne luo-
kitellaan eri luokkiin niiden
koon mukaan. Partikkelikoko
vaikuttaa, seka& hiukkas-
ten ilmakehasséd kulkemaan
etaisyyteen, etta niiden po-
tentiaalisiin  terveysvaikutuk-
siin. 8 Pienhiukkaset jaetaan
yleensa seuraaviin luokkiin:

PM 10: Pienhiukkaset, joiden
halkaisija on alle 10 mikro-
metria. Nama voivat kulkeutua
keuhkoihin ja aiheuttaa eri-
laisia terveysongelmia, kuten
astmakohtauksia ja keuh-
koahtaumatautia, erityisesti
altistuttaessa pitkaaikaiselle
tai suurille pitoisuuksille. %

PM 2,5: Pienhiukkaset, joiden
halkaisija on alle 2,5 mikro-
metrid. Naiden hiukkasten pie-
nen kokonsa ansioista ne
pystyvat tunketumaan keuh-
korakkuloihinaiheuttaenvaka-
via sairauksia. @ Naihin lu-
keutuu erilaiset krooniset sy-
dan-, verisuoni- ja hengitys-
sairaudet. 1

lImakehassa SOx-paastot voi-
vat reagoida muiden yh-
disteiden kanssa muodostaen
pienhiukkasia. ©®2 Tama tar-
koittaa, ettd MARPOL-yleisso-
pimuksen liitteen VI saannon
14 asettamat polttoaineen rik-
Kipitoisuuden rajat vahentavat

myo6s pienhiukkaspaastoja.

VOC-paastot
VOC-péaastoihin (engl. Volatile
Organic Compounds) kuuluu
monia erilaisia kaasumaisia
orgaanisia yhdisteitd. Naita
paastoja syntyy polttoainei-
den polttoprosesseissa, mutta
niitd syntyy myads polttoainei-
den kuljetuksen ja jakelun
aikana, kun osa polttoainees-
ta haihtuu ja vapautuu ilmake-
haan. Tama haihtuminen voi
tapahtua esimerkiksi tank-
kereissa ja jakeluinfrastruk-
tuurissa, kuten sailidautoissa
ja varastoissa. (63164

Liséaksi laivojen yllapidossa ja
korjauksissa kaytettavat kemi-
kaalit, kuten liuottimet ja maa-
lit, sisdltavat usein haihtuvia
orgaanisia Yyhdisteitd, jotka
voivat vapautua ymparistoon.
6%l Rakennusmateriaalit, kuten
eristeet, tiivisteet ja lattiapin-
noitteet, voivat myods olla
VOC-paastojen lahteita erityi-
sesti uusissa tai juuri remon-
toiduissa aluksissa, kun ma-
teriaalit vapauttavat yhdisteita
kuivumisen ja kovettumisen
aikana. [661[67]

Koska VOC-paastdihin lukeu-
tuu niin monia eri yhdisteita,
niiden aiheuttamat vaikutuk-
set ovat erittdain laaja-alaisia
ja vaihtelevia. Ihmisille VOC-
paastot voivat aiheuttaa muun
muassa hengityselinsairauk-
sia, syopia ja keskushermos-
ton toimintahairioitd. Illmake-
hassa sen sijaan VOC-paastot
saattavat lisata alailmakehan
otsonin-maaraa. 8

MARPOL-yleissopimuksen

litteen VI saannodksessa 15
on asetettu erilaisia ehto-
ja séilidaluksille, joiden tar-
koituksena on estaa naiden
alusten VOC-paastoja. 69

Musta hiili

Mustaa hiilté eli nokea syntyy
hiilipohjaisten polttoaineiden
epataydellisen polton yhtey-
dessd. Musta hiili lukeutuu
pienhiukkasten PM 2,5 luok-
kaan, tarkoittaen ettd silla
voi olla erittain haitallisia ter-
veysvaikutuksia ihmisille. [0
Noki on myos erittdin voima-
kas kasvihuonekaasu, silla
20 vuoden aikana kilogram-
ma mustaa hiiltd aiheuttaa
yli 3 000 kertaa enemman il-
mastonlampenemistéa kuin
kilogramma hiilidioksidia. 4
Musta hilli on erityisen
merkittdva  kasvihuonekaa-
su merenkulussa. Vuosina
2013-2015 mustan hiilen o-
suus kansainvalisen merenku-
lun kasvihuonekaasup&aasto-
jen ilmaston lampenemista ai-
heuttavasta vaikutuksesta oli
noin viidennes. 2

Musta hiili ei viivy ilmake-
hassa kuin 4-12 paivaa en-
nen kuin se palaa takaisin
maan pinnalle. Maan pinnalla
silla voi olla vakavia vaikutuk-
sia, esimerkiksi jaatikodiden
sulamiseen. Kun musta hiili
laskeutuu jaatikoille ja lumi-
peitteille, se vahentaa niiden
heijastavuutta eli albedoa.
Tama tarkoittaa, ettéd auringon
sateily ei heijastu takaisin a-
varuuteen, vaan imeytyy tum-
muneeseen pintaan, jonka
seurauksena alueen lampdétila
nousee ja jaatikot sulavat no-
peammin. "3

Sivun viittaukset: [58], [59], [60], [61], [62], [63], [64], [65], [66], [67], (68}, [69], [70], [71], [72], [73]
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