


2Merenkulun päästöt tietopaketti

Iso osa maailman tavarankul-
jetuksesta tapahtuu meriteitse, 
mikä tekee merilogistiikasta 
keskeisen ja välttämättömän 
osan kansainvälistä toimitus-
ketjua. Suuret rahtilaivat kul-
jettavat erilaisia raaka-aineita, 
polttoaineita, elintarvikkeita ja 
valmiita tuotteita ympäri maa-
ilmaa. Nämä kuljetukset eivät 
kuitenkaan tapahdu ilman hait-
tavaikutuksia, sillä merenkulku 
tuottaa huomattavan määrän 
erilaisia päästöjä.

Aluksissa käytetyt polttoaineet 
aiheuttavat merkittäviä määriä 
kasvihuonekaasupäästöjä, 
jotka nopeuttavat ilmaston-
muutosta. Merenkulku tu-
ottaa myös suuren määrän 
typen- ja rikin oksideja, sekä 
pienhiukkaspäästöjä. Esi-
merkiksi vuonna 2018 meri-
liikenne vastasi 24 % EU:n 
kaikista typen ja rikin oksidien 
päästöistä sekä 9 % kaikista 
alle 2,5 mikrometrin pienhiuk-
kaspäästöistä. [1] Merenkulun 
tuottamien rikin oksidien, sekä 
pienhiukkaspäästöjen määrä 
on kuitenkin laskenut vuo- 
den 2018 luvuista, sillä vuonna 
2020 astui voimaan Kansain-
välisen merenkulkujärjestön  
(IMO) uusin rikkipäästörajoi- 
tus, joka vaatii aluksia käyt-
tämään polttoaineita, joissa 
on alhaisempi rikkipitoisuus. 
Tämä säädös, joka tunnetaan 
myös nimellä IMO 2020, pyrkii 
vähentämään merenkulun ai-
heuttamia ilmanlaatuongelmia 
ja parantamaan ihmisten ter-
veyttä maailmanlaajuisesti. [2]

Vaikka tällaiset säädökset ovat 
askel oikeaan suuntaan, haas-
teita on yhä paljon. Erityises-

ti rannikoiden läheisyydessä 
asuvat yhteisöt 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 säädöstä 
nämä luvut olivat arvioiden mu-
kaan noin 400 000 ja 14 miljoo-
naa. [3]

Ilmastonmuutoksen ja ihmis-
ten terveysvaikutusten lisäk-
si merenkulun päästöillä on 
merkittäviä vaikutuksia sekä 
ekosysteemeihin että ilmake-
hään. Typen- ja rikin oksidit 
lisäävät muun muassa hap-
posateiden määrää, mikä voi 
aiheuttaa lukuisia vakavia 
seurauksia. Happosateet esi-
merkiksi vahingoittavat metsien 
ja vesistöjen ekosysteemejä, 
heikentävät maaperän laatua 
ja alentavat veden pH-arvoa, 
mikä uhkaa kalakantoja ja 
muita vesieliöitä. Ilmakehässä 
typen oksidit saattavat myös 
lisätä alailmakehän otsonin 
määrää. [4]

Merenkulun ollessa haas-
tavampi sähköistää kuin maan-
tieliikenne, energiatehokkaat 
alukset ja vaihtoehtoiset polt-
toaineet tulevat olemaan kes- 
keisessä roolissa näiden 
päästöjen vähentämisessä. Eri- 
laisilla säännöksillä on myös 
oma roolinsa markkinoiden 
ohjaamisessa, sillä ne voivat 
kannustaa innovaatioihin ja  
edistää kestävän kehityksen 
tavoitteita meriliikenteessä.

Merenkulun päästöt

Tärkeät
näkökohdat:  
1. Kasvihuonekaasupäästöjä 
tarkastellessa on tärkeä huomioida 
muutkin kasvihuonekaasut kuin 
hiilidioksidi

2. Uudet polttoaineet tulevat 
olemaan keskeisessä osassa 
kasvihuonekaasupäästöjen 
vähentämisessä merenkulun 
osalta

3. Merenkulku tuottaa paljon 
typen- ja rikin oksideja, sekä 
pienhiukkaspäästöjä

4. Polttoaineen valinnalla on 
ratkaiseva merkitys alusten 
päästöjen tyypin ja määrän 
suhteen 

5. Alusten moottorista syntyviä 
savukaasuja voidaan käsitellä 
erilaisilla laitteilla ja näin vähentää 
syntyvien päästöjen määrää

Sivun viittaukset: [1], [2], [3], [4] 
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Kasvihuonekaasupäästöt
Kasvihuoneilmiö
Auringon säteily mahdollistaa 
elämän maapallolla, mutta se 
ei yksinään riitä elämän ku-
koistamiseen. Ilman ilmake-
hässä olevia kasvihuonekaa-
suja elämä olisi mahdotonta. 
Kasvihuonekaasut, kuten hii-
lidioksidi, metaani ja vesihöy-
ry, vangitsevat osan auringon 
säteilystä ja säilyttävät läm-
mön ilmakehässä. Tätä ilmi- 
ötä kutsutaan kasvihuoneilmi- 
öksi. [5]

Säilyvän lämmön määrä riip-
puu vahvasti kasvihuonekaa-
sujen pitoisuudesta ilmake-
hässä. Kun näiden kaasujen 
pitoisuudet kasvavat, myös 
säilyvän lämmön määrä 
kasvaa. [6]

Ilmastonmuutos
Ihmisen toiminta on lisännyt 
erilaisten kasvihuonekaasu-
jen määrää ilmakehässä, joka 
on johtanut ilmaston lämpe- 
nemiseen. Ilmaston lämpe- 
neminen itsessään aiheuttaa 
vakavia haasteita ihmiskun-
nalle, mutta sillä on myös vai-
kutuksia muuhun ilmastoon 
ja ympäristöön monin eri ta- 

voin. llmaston lämpeneminen 
vaikuttaa esimerkiksi sääilmi- 
öihin, lisäten ääri-ilmiöiden, 
kuten hirmumyrskyjen, rank-
kasateiden ja kuivuuksien, 
esiintymistä ja voimakkuutta. 
[7] 

Yksi merkittävimmistä il-
maston lämpenemisen vai-
kutuksista on jäätiköiden 
ja jäämassojen sulaminen. 
Tämä prosessi nostaa meren-
pintaa maailmanlaajuisesti, 
mikä uhkaa matalalla sijait-
sevia alueita, kuten saaria ja 
rannikkoalueita. Sulaminen 
vaikuttaa myös makean ve-
den saatavuuteen, mikä voi 
heikentää paikallisia vesiva-
rantoja ja ekosysteemejä. [8]

Ilmastonmuutoksella on val-
tavat vaikutukset eläin- ja 
kasvilajeihin, sillä useat 
elinympäristöt muuttuvat no-
peasti. Monet lajit eivät vält-
tämättä kykene sopeutumaan 
riittävän nopeasti uusiin olo- 
suhteisiin, mikä voi johtaa la-
jien vähenemiseen ja jopa 
sukupuuttoihin. Tämä hei- 
kentää ekosysteemien toimin- 
taa ja monimuotoisuutta. [9]

Ilmaston lämpeneminen vai-
kuttaa merkittävästi myös 
ihmisten terveyteen, altis-
taen ihmiset lämpöaaltojen 
ja vesivarojen vähenemisen 
aiheuttamille riskeille. Ilmas-
tonmuutoksen myötä ruoan-
tuotanto ja ruokaturva voivat 
heikentyä, kun muuttuvat 
sääolosuhteet vaikuttavat vil-
jelysatoihin ja karjankasva-
tukseen eri puolilla maailmaa. 
Terveysriskien lisäksi ilmas-
tonmuutoksella on merkittäviä 
sosiaalisia vaikutuksia, jotka 
vaikeuttavat monien ihmisten 
elämää. Talouden heikkene-
minen voi lisätä työttömyyttä, 
mikä puolestaan pahentaa 
ruoan hinnan nousun vaiku-
tuksia. [10]

Ilmastonmuutoksen vaiku-
tukset ovat kauaskantoiset 
ja vakavat, ja niiden hil-
litsemiseksi tarvitaan no-
peita ja laaja-alaisia toimia. 
Kansainvälinen yhteistyö ja  
yhteiset ponnistelut ovat vält-
tämättömiä, jotta voidaan 
löytää kestäviä ratkaisuja ja 
vähentää kasvihuonekaasu- 
päästöjä.

Sivun viittaukset: [5], [6], [7], [8], [9], [10]   
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Kasvihuonekaasupäästöt
Erilaiset kasvihuonekaasut
Ihmiskunnan toiminnasta syn- 
tyviä kasvihuonekaasuja on  
lukuisia, mutta keskeisimmäs- 
sä roolissa ovat hiilidioksidi 
(CO2), metaani (CH4), dityp-
pioksidi (N2O), fluoridikaa- 
sut, sekä musta hiili. Näiden 
kaasujen vaikutus ilmaston-
muutokseen riippuu suures- 
ti niiden yksilöllisistä omi-
naisuuksista. Ihmisen tuot- 
tamista kasvihuonekaasuista 
hiilidioksidi aiheuttaa merkit-
tävimmät vaikutukset ilmas-
tonmuutokseen, koska sitä 
syntyy eniten. Hiilidioksidi ei 
kuitenkaan ole voimakkain 
kasvihuonekaasu, kun tar-
kastellaan eri kaasujen ilmas-
tonlämpenemispotentiaalia 
massayksikköä kohden. [11]

Kun eri kasvihuonekaasuja 
vertaillaan, niin tyypillisesti 
niitä vertaillaan GWP-kertoi- 
mella (engl. Global Warming  
Potential), joka kertoo, että 
kuinka paljon enemmän ky-
seinen kasvihuonekaasu ai- 
heuttaa ilmastonlämpenemis- 
tä verrattuna hiilidioksidiin. [12]  

Lisäksi GWP-kertoimeen vai-
kuttaa olennaisesti se, että 
minkä aikavälin vaikutuksia 
tarkastellaan, koska eri kas-
vihuonekaasut viipyvät il-
makehässä eri ajan ennen 
hajoamistaan tai poistumis- 
taan. Yleisimmät aikavälit, 
joille GWP-kertoimet rapor-
toidaan ovat 20 ja 100 vuotta.  
[13] Aikavälien huomioimisen 
tärkeys näkyy esimerkiksi me- 
taanin osalta, sillä yksi kilo-
gramma metaania aiheuttaa 
yli 80 kertaa enemmän ilmas-
tonlämpenemistä 20 vuoden 
aikavälillä verrattuna samaan 
määrään hiilidioksidia. Vas- 
taavasti 100 vuoden aikavä-
lillä metaanin vaikutus on noin 
30 kertaa voimakkaampi kuin 
hiilidioksidin. [14]

GWP-kertoimet myös mah-
dollistavat sen, että eri kasvi-
huonekaasujen yhteisvaiku-
tus ilmaston lämpenemiseen 
voidaan arvioida ja muun-
taa hiilidioksidiekvivalentiksi 
(CO2e). [15] Maailmanlaajuiset 
kasvihuonekaasupäästöt oli- 
vat vuonna 2022 noin 53,8 

Gt CO2e. Hiilidioksidin osuus 
näistä päästöistä oli 71,8 %, 
metaanin 21 %, dityppioksidin 
4,8 % ja fluoridikaasujen 2,6 
%. [16]

Merilogistiikan kasvihuone- 
kaasupäästöt
Vuonna 2018 EU-maissa tuo- 
tettiin yhteensä noin 3,8 Gt 
CO2e kasvihuonekaasuja, 
joista liikenteen osuus oli noin 
29 %. Liikenteen päästöistä 
suurin osa, tarkalleen 69 %, 
johtui tieliikenteestä, kun taas 
meri- ja lentoliikenne vas-
tasivat kumpikin noin 14 % 
päästöistä. Loput liikenteen 
päästöistä syntyivät moottori-
pyöristä, raidekuljetuksista ja 
muusta liikenteestä. [17]

Meriliikenteen osuus vuonna 
2018 kaikista EU:n päästöistä 
oli siis noin 4 %. Luku on 
lähes samansuuruinen, kun 
tarkastellaan maailmanlaa-
juisia päästöjä ja vertaillaan 
sitä meriliikenteen osuuteen, 
joka tuottaa noin 3 % kaikista 
maailman kasvihuonekaasu- 
päästöistä. [18]

20 vuotta 100 vuotta 500 vuotta
Hiilidioksidi CO2 1 1 1
Metaani CH4 11,8 83 30 10
Metaani* CH4 11,8 81 27 7,2
Dityppioksidi N2O 109,0 273 273 130
HFC-32 CH2F2 5,4 2693 771 220
HFC-134a CF3CH2F 14,0 4144 1526 436
CFC-11 CCl3F 52,0 8321 6226 2093
PFC-14 CF4 50 000,0 5301 7380 10587
Musta hiili 3200 910 280
* = Fossiilittomat lähteet

Kemiallinen 
kaava

Kaasu Viipymä 
ilmakehässä (a)

Eri kasvihuonekaasujen ilmaston ominaislämmitysvaikutus
Ominaislämmitysvaikutus (GWP)

Sivun viittaukset: [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [Taulukko 1]
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Kasvihuonekaasupäästöt
Merilogistiikan kasvihuone- 
kaasupäästöjen vähentä- 
mistavoitteet EU:n alueella
Eri yhteisöt ja organisaatiot 
ovat asettaneet lukuisia ta- 
voitteita ja toimintatapoja 
merilogistiikasta syntyvien 
päästöjen hillitsemiseksi. 

Vuoden 2024 alussa meri-
liikenne otettiin osaksi EU:n 
päästökauppajärjestelmää. 
Tämän muutoksen myötä al-
usten omistajat ja operaattorit 
joutuvat ostamaan päästöoi-
keuksia kompensoidakseen 
hiilidioksidipäästönsä, mikä 
kannustaa heitä vähentämään 
päästöjään ja investoimaan 
puhtaampiin teknologioihin. 
Päästökauppa otetaan kui- 
tenkin käyttöön asteittain, ja 
vasta vuodesta 2027 alkaen 
meriliikenteen alusten on 
täytettävä täydet päästökaup-
pajärjestelmän ehdot. Tämä 
vaiheittainen käyttöönotto an-
taa toimijoille aikaa sopeutua 
uusiin sääntöihin ja tehdä tar-
vittavat investoinnit päästöjen 
vähentämiseksi. [19]

EU:lla on myös tavoittee-
na vähentää jäsenvaltioiden 
päästöjä 55 % vuoteen 2030 
mennessä osana Fit for 
55-valmiuspakettia. Paketis-
sa on huomioitu merenkulus-

ta syntyvät päästöt ja näitä 
pyritään hillitsemään FuelEU 
Maritime-aloitteella.  Aloitteen 
tarkoitus on vähentää alus- 
ten polttoaineiden kasvi-
huonekaasupäästöjä asteit-
tain 2 %:sta vuonna 2025 jopa 
80 %:iin vuoteen 2050 men-
nessä, esimerkiksi ottamalla 
käyttöön vaihtoehtoisia polt-
toaineita. [20]

EU:n tavoin Kansainvälinen 
merenkulkujärjestö IMO on 
asettanut lukuisia päästö- 
vähennystavoitteita. Viimei-
simmän strategian mukaan 
jäsenvaltiot ovat sitoutuneet 
saavuttamaan nettonolla tilan-
teen vuoteen 2050 mennessä. 
Lisäksi kokonaispäästöjen 
määrää on tarkoitus vähentää 
20 % vuoteen 2030 men-
nessä ja pyrkiä 30 %:in 
vähennykseen, sekä 70 % 
vähennykseen vuoteen 2040 
mennessä, tavoitellen jopa 80 
% vähennystä vuoden 2008 
tasosta. [21]

Merilogistiikan kasvihuone- 
kaasupäästöjen vähentä- 
miskeinot
Merenkulusta syntyviä kasvi-
huonekaasupäästöjä on mah-
dollista vähentää usealla eri 
tavalla. Yksi keskeisimmistä 
tavoista on siirtyä käyttämään 

energiatehokkaampia aluksia, 
sekä työkoneita. Lisäksi polt-
toaineen käytön optimointi ja 
vaihtoehtoisten polttoainei-
den, sekä akkuteknologioiden 
käyttöönotto ovat keskeisiä 
askelia kohti kestävämpää 
merikuljetusten tulevaisuutta. 
[22]

Logististen prosessien te-
hostaminen on myös rat-
kaisevassa asemassa, kun 
tarkastellaan merilogistiikan 
kasvihuonekaasupäästöjen 
kokonaiskuvaa. Tehokkaampi 
reittisuunnittelu, parannettu 
lastinkäsittely ja kuljetusvirto-
jen optimointi voivat vähentää 
turhia päästöjä ja tehostaa 
resurssien käyttöä. Digitaa-
liset teknologiat ovat avain 
roolissa logististen prosessien 
tehostamisessa, sillä niiden 
avulla eri toimijoiden välinen 
yhteistyö ja tiedon jakaminen 
paranevat. [23]

Tulevaisuudessa hiilidioksidin 
ja muiden kasvihuonekaasu-
jen talteen ottaminen savu-
kaasuista voi myös vakiintua 
tavalliseksi käytännöksi ja 
sillä voi olla merkittävä rooli 
ilmastotavoitteiden saavutta-
misessa. [24]

Sivun viittaukset: [19], [20], [21], [22], [23], [24]
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Typen oksidien (NOx) päästöt
Typen oksidien syntyminen
Typen oksideja syntyy pala-
misprosessien yhteydessä 
esimerkiksi polttomoottoreis- 
sa, kun ilmassa oleva typpi 
ja happi reagoivat keskenään 
korkean lämmön vaikutukses-
ta. Lisäksi jotkut polttoaineet, 
kuten ammoniakki, sisältävät 
typpeä, mikä voi lisätä typen 
oksidien määrää savukaa- 
suissa. Pääsääntöisesti pala-
misprosesseissa syntyy vain 
typpimonoksidia (NO), mutta 
myös pieniä määriä typpidiok-
sidia (NO2) voi syntyä. Ilmake-
hässä typpimonoksidi reagoi 
otsonin (O3) kanssa muodos-
taen haitallisempaa typpidiok-
sidia. Tämä reaktio voi myös 
toimia vastakkaiseen suun- 
taan UV-säteilyn vaikutukses-
ta, jolloin typpidioksidi hajoaa 
takaisin typpimonoksidiksi ja 
vapaaksi happiatomiksi. Va-
pautunut happiatomi voi sit-
ten reagoida ilmassa olevan 
hapen (O2) kanssa muodos-
taen otsonia. Näin ollen NOx-
päästöt voivat, sekä kuluttaa, 
että tuottaa otsonia riippuen 
ympäristöolosuhteista, kuten 
valon määrästä. [25]

NOx-päästöillä on lukuisia 
haittavaikutuksia ympäristölle, 
eläimille, sekä ihmisten ter-
veydelle. Muiden päästöjen 
lailla, typen oksidien päästöt 
heikentävät ilmanlaatua joh- 
taen erilaisiin oireisiin ja 
sairauksiin ihmisillä. NOx-
päästöt ovat myös osallisia 
happosateiden muodostumi-
sessa, joilla on suora vaiku-
tus vesistöjen ja maaperän 
ekosysteemien tasapainoon. 
Lisäksi NOx-päästöt voivat 

lisätä alailmakehän otsonin 
määrää, jolla itsessään on 
monia haittavaikutuksia. [26]

Typen oksidien vaikutukset 
ihmisterveydelle
NOx-päästöjen suurimmat 
terveysvaikutukset ilmenevät 
hengityselimissä. Ne liittyvät 
erityisesti erilaisten hengitys- 
elinsairauksien, kuten keuh- 
koahtaumataudin, yleisty-
miseen. Lisäksi heikentynyt 
ilmanlaatu voi pahentaa ast-
maa ja laukaista sen oireita. 
NOx-päästöillä on vaikutuk-
sia myös sydämen ja veri-
suonten toimintaan, sekä ne 
voivat lisätä diabeteksen ja 
syövän riskiä. [27] Alailmake-
hän otsonin lisääntyminen 
NOx-päästöjen takia pahen-
taa myös hengityselinsairauk-
sia ja astmaoireita. Lisäksi 
otsoni voi ärsyttää silmiä ja 
lisätä tulehdusten määrää. [28]

Typen oksidien vaikutukset 
ympäristöön ja eläimiin
Typen oksidien molekyylit 
reagoivat veden kanssa il-
makehässä muodostaen typ-
pihappoa (HNO3). 

[29] Tämä 
typpihappo päätyy maanpin-
nalle happosateiden muodos-
sa, mikä aiheuttaa lukuisia 
vaikutuksia maaperälle, ve-
sistöillä, eläimille ja kasveille. 
Happosateet voivat vahin-
goittaa kasvien ja puiden leh- 
tiä, mikä heikentää niiden fo-
tosynteesiä. [30] Lisäksi lisään-
tynyt alailmakehän otsoni voi 
edelleen heikentää kasvien 
fotosynteesiä. [31] Happo-
sateet voivat myös liuottaa 
maaperästä haitallisia ke-
mikaaleja, kuten alumiinia, 

lisäten niiden esiintyvyyttä 
ja haittavaikutuksia. Osa 
kasveille välttämättömistä 
ravinteista saattaa myös liue-
ta syvemmälle maaperään, 
minkä seurauksena kasvit 
eivät pysty enää hyödyn-
tämään niitä. Happosateiden 
muihin vaikutuksiin lukeu-
tuu mukaan muun muassa 
maaperän, sekä vesistöjen 
happamoitumista. Nämä 
pH-muutokset ja happosateet 
yleisesti vaikuttavat lukuisilla 
tavoilla eri organismeihin. Esi- 
merkiksi vesistöissä hap-
pamoituminen voi haitata 
kalojen lisääntymiskykyä tai 
poikasten kykyä kuoriutua mu-
nista. Maaperässä sen sijaan 
muuttunut pH voi vaikuttaa 
mikro-organismien toimin- 
taan. Typpipitoiset happo-
sateet voivat myös lisätä ve-
sistöjen rehevöitymistä. [32] 

Typen oksidien muut vaiku-
tukset
Lisääntynyt otsonin määrä 
alailmakehässä edistää sa-
vusumun muodostumista. [33] 
Savusumulla on itsessään 
erilaisia terveysvaikutuksia 
ja se heikentää näkyvyyttä 
ympäristössä. NOx-päästöis- 
tä johtuva vahinko materiaa-
leihin on myös huomioitava 
seikka. Happosateet ja typen 
oksidit voivat reagoida muiden 
ilmansaasteiden kanssa ja 
vaikuttaa negatiivisesti raken-
nusten ja muiden materiaa-
lien kestävyyteen ja kuntoon. 
Ajan myötä tämä voi johtaa 
rakenteellisiin vaurioihin, sekä 
lisäkustannuksiin ylläpidossa.  
[34]

Sivun viittaukset: [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32], [33], [34]
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Typen oksidien (NOx) päästöt
NOx-päästöjen valvonta-alu- 
eisiin lukeutuu kuusi eri alu- 
etta: Itämeren alue, Pohjan-
meren alue, Pohjois-Ameri-
kan itä ja länsi alueet, Havai-
jin alue, sekä Yhdysvaltojen 
Karibianmeren alue. [35]

IMO MARPOL liite VI NOx-
päästöjen päästötasoluokat
NOx-päästöjen raja-arvo eri 
päästötasovaatimuksissa on 
määritelty moottorin nimel-
liskierrosluvun (n) avulla ja 
ne riippuvat myös siitä, kos-
ka alukset ovat rakennettu. 
NOx-päästöt ovat tyypillisesti 
suurimmillaan pienillä kierros- 
luvuilla. [36]

NOx-päästöjen päästötaso- 
luokat:
Tier 1 päästövaatimukset 
pätevät aluksille, jotka ovat 
rakennettu vuodesta 2000 
eteenpäin. 
Tier 2 päästövaatimukset 
pätevät aluksille, jotka ovat 
rakennettu vuodesta 2011 
eteenpäin. 
Tier 3 päästövaatimukset 
pätevät aluksille, jotka ovat 
rakennettu vuodesta 2016 
eteenpäin, sekä purjehtivat 
päästöjen valvonta-alueella. 
Mikäli alus purjehtii päästöjen 
valvonta-alueen ulkopuolella, 
niin Tier 2 vaatimukset pä-
tevät. [37]

Merenkulun NOx-päästöjen 
lainsäädäntö
Useita lakeja on laadittu 
typen oksidien haittavaiku-
tusten takia. Kansainvälinen 
merenkulkujärjestö on muun 
muassa määrittänyt erilaisia 
päästötasovaatimuksia NOx-
päästöille MARPOL-yleisso-
pimuksen liitteen VI säännön 
13 mukaisesti merenkulun 
osalta. Päästötasovaatimuk-
set pätevät vain diesel koneil-
le, joiden teho on yli 130 kW. 
Nämä päästötasovaatimukset 
jaetaan kolmeen eri luokkaan 
(engl. Tier) riippuen aluk-
sen rakennusajankohdasta 
tai siitä, onko moottoriin teh-
ty huomattavia muutostöitä, 
kuten koneen vaihto tai mo- 
difiointi. Päästötasoluokkaan 
vaikuttaa myös, mikäli alus 
purjehtii määritellyllä typen 
oksidien päästöjen valvon-
ta-alueella (engl. NOx Emis-
sions Control Area (NECA)). 
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Sivun viittaukset: [35], [36], [37], [Kaavio 1], [Taulukko 2]

n < 130 130 ≤ n < 2000 n ≥ 2000
Tier 1 2000 17,0 45 * (n^-0,2) 9,8
Tier 2 2011 14,4 44 * (n^-0,23) 7,7
Tier 3 2016 3,4 9 * (n^-0,2) 1,96

IMO MARPOL Liite VI NOx-päästöjen raja-arvot

Päästötasoluokka Vuosi NOx-päästöjen rajat kierrosnopeuden mukaan
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Typen oksidien (NOx) päästöt
NOx-päästöjen hallinta
Typen oksidien päästöjen 
määrään voidaan vaikuttaa 
monella eri tavalla jo ennen 
kuin niitä pääsee syntymään. 
NOx-päästöt ovat vahvas-
ti linkittynyt siihen, että mitä 
polttoainetta käytetään, esi- 
merkiksi metanoli tuottaa 
huomattavasti vähemmän 
NOx-päästöjä verrattuna ras-
kaaseen polttoöljyyn tai FAME 
biodieseliin. [38]

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

miossa on matalampi lämpö-
tila palamisreaktion aikana. 
Alhaisemman lämpötilan an-
siosta NOx-päästöjä syntyy 
vähemmän, mutta samalla 
muiden päästöjen määrä voi 
kasvaa. Matalampi palamis-
lämpötila voidaan saavuttaa 
myös pakokaasun takaisin- 
kierrätys-, eli EGR-järjestel- 
mällä (engl. Exhaust Gas Re-
circulation), jossa osa pako-
kaasuista ohjataan takaisin 
imuilmaan. EGR-järjestelmä 
saattaa kuitenkin lisätä pien-
hiukkaspäästöjen määrää. [39]

Palamiskammioissa syn-
tyneitä NOx-päästöjä voi-
daan estää pääsemästä 
ilmakehään selektiivisen ka- 
talyyttisen pelkistämis-, eli 
SCR-järjestelmän (engl. Se-

lective Catalytic Reduction) 
avulla. SCR-järjestelmän tu-
lokanavassa typen oksideja 
sisältävään savukaasuun ruis- 
kutetaan ammoniakkia, jon-
ka jälkeen se ohjataan SCR 
kammioon. Kammiossa am-
moniakki, sekä savukaasu-
jen typen oksidit reagoivat 
katalyytin vaikutuksesta muo- 
dostaen typpikaasua, sekä 
vettä. Tämän jälkeen puh-
distetut savukaasut ohjataan 
ulos järjestelmästä ja ne pää-
tyvät lopulta ilmakehään. [40]

SCR-järjestelmät laivoissa 
ovat tutkimusten mukaan py-
styneet vähentämään NOx- 
päästöjä joissakin tapauksis-
sa jopa yli 90 %. [41]

Sivun viittaukset: [38], [39], [40], [41]
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Rikin oksidien (SOx) päästöt
Rikin oksidien syntyminen
Rikin oksideja muodostuu, 
kun palamisen yhteydessä 
polttoaineeseen sitoutunut 
rikki reagoi hapen kanssa. 
Tämä tarkoittaa, että rikin ok-
sidien määrä savukaasuissa 
on suoraan verrannollinen 
polttoaineessa olevaan rik-
kiin. Suurin osa syntyneistä 
SOx-päästöistä on rikkidioksi- 
dia (SO2), mutta myös pieniä 
määriä rikkitrioksidia (SO3) ja 
sulfaattia (SO4) voi syntyä pa-
lamisreaktioissa. [42] Ilmake-
hässä rikkidioksidi hapettuu 
rikkitrioksidiksi. [43]

SOx-päästöillä on lukuisia 
haittavaikutuksia ympäristölle, 
eläimille, sekä ihmisten ter-
veydelle. Muiden päästöjen 
lailla, rikin oksidit heikentävät 
ilmanlaatua johtaen erilaisiin 
oireisiin ja sairauksiin ihmisillä. 
SOx-päästöt ovat myös osal-
lisia happosateiden muodos- 
tamisessa, joilla on suora vai-
kutus vesistöjen ja maaperän 
ekosysteemien tasapainoon. 
Lisäksi SOx-päästöt voivat 
reagoida ilmakehässä muiden 
yhdisteiden kanssa luoden eri- 
laisia pienhiukkasia, joilla on 
lukuisia haittavaikutuksia ih-
misterveydelle. [44]

Rikin oksidien vaikutukset 
ihmisterveydelle
Suurimmat vaikutukset SOx-
päästöillä ihmisten terveyteen 
ilmenevät hengityselimissä. 

SOx-päästöt ovat yhdistet-
ty erilaisten hengityselin-
sairauksien yleistymiseen, 
kuten keuhkoahtaumatautiin. 
Heikentynyt ilmanlaatu voi 
myös pahentaa tai laukaista 
astmaoireita. Hengityselin vai-
kutusten lisäksi SOx-päästöt 
voivat lisätä allergioiden, 
verisuonisairausten, syöpi-
en sekä aivohalvausten 
määrää. Jotkut tutkimukset 
ovat myös osoittaneet, että 
rikin oksidit voivat vaikuttaa 
lisääntymiselimiin ja sikiöiden 
kehittymiseen. [45] Lisäksi 
SOx-päästöistä lisääntyneet 
pienhiukkaspäästöt aiheut-
tavat lukuisia terveysriskejä 
hengityselimille ja lisäävät 
sydän- ja verisuonisairausten 
määrää. [46]

Rikin oksidien vaikutukset 
ympäristöön ja eläimiin
Ilmakehässä rikkitrioksidi 
reagoi veden kanssa muodo-
staen rikkihappoa (H2SO4). 
Tämä rikkihappo päätyy 
maanpinnalle happosateiden 
muodossa, mikä aiheuttaa lu-
kuisia vaikutuksia maaperälle, 
vesistöillä, eläimille ja kas-
veille. Happosateet voivat va-
hingoittaa kasvien ja puiden 
lehtiä, mikä vaikeuttaa nii-
den fotosynteesiä. Lisäksi 
happosateet voivat liuottaa 
maaperästä haitallisia ke-
mikaaleja, kuten alumiinia, 
lisäten niiden esiintyvyyttä 
ja haittavaikutuksia. Osa 

kasveille välttämättömistä 
ravinteista saattaa myös liue-
ta syvemmälle maaperään, 
minkä seurauksena kasvit 
eivät pysty enää hyödyn-
tämään niitä. Happosateiden 
muihin vaikutuksiin lukeu-
tuu mukaan muun muassa 
maaperän, sekä vesistöjen 
happamoitumista. Nämä 
pH-muutokset ja happosateet 
yleisesti vaikuttavat lukuisilla 
tavoilla eri organismeihin. Esi- 
merkiksi vesistöissä hap-
pamoituminen voi haitata 
kalojen lisääntymiskykyä tai 
poikasten kykyä kuoriutua 
munista. Maaperässä sen 
sijaan muuttunut pH voi vai-
kuttaa mikro-organismien toi-
mintaan. [47]

Rikin oksidien muut vaiku-
tukset
Rikin oksidien lisäämät pien-
hiukkaset ilmakehässä edis- 
tävät aurinkosavun, eli auerin 
syntyä, joka heikentää yleistä 
näkyvyyttä ympäristössä. [48] 
SOx-päästöistä 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-
tävyyteen ja kuntoon. Ajan 
myötä tämä voi johtaa raken- 
teellisiin vaurioihin, sekä 
lisäkustannuksiin ylläpidossa. 
[49]

Sivun viittaukset: [42], [43], [44], [45], [46], [47], [48], [49]
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Rikin oksidien (SOx) päästöt
Merilogistiikan SOx-päästö-
jen lainsäädäntö
Useita lakeja on laadittu rikin 
oksidien lukuisten haittavaiku-
tusten takia. Kansainvälinen 
merenkulkujärjestö on määrit-
tänyt erilaisia polttoaineen 
rikkipitoisuuden vaatimuksia 
MARPOL-yleissopimuksen 
liitteen VI säännön 14 mu-
kaisesti merenkulun osalta. 
Säännöksellä pyritään estä- 
mään SOx-päästöjen, sekä 
niistä aiheutuvien pienhiuk-
kasten määrää. Polttoaineen 
rikkipitoisuus rajaan vaikuttaa 
myös vahvasti se, että liikkuu-
ko alus rikin oksidien päästö-
jen valvonta-alueella (engl. 
SOx Emissions Control Area 
(SECA)). Rikin oksidien val-
vonta-alueisiin lukeutuu kuu- 
si eri aluetta: Itämeren alue,  
Pohjanmeren alue, Pohjois- 
Amerikan itä ja länsi alueet, 
Havaijin alue, sekä Yhdysval-
tojen Karibianmeren alue. [50] 
Näiden alueiden lisäksi Väli- 
meren alue tulee myös ole-
maan rikin oksidien valvon-
ta-alue vuoden 2025 tou-
kokuusta eteenpäin. [51]

IMO MARPOL liite VI polt-
toaineiden rikkipitoisuus ra- 
ja-arvot
Rikin oksidien päästöjen val-
vonta-alueilla polttoaineiden 
rikkipitoisuus saa olla korkein-
taan 0,1 % polttoaineen mas-
sasta, kun vastaava luku muil-
la merialueilla on 0,5 %. [52]

SOx-päästöjen hallinta
On tärkeä huomioida, että 
vaikka IMO:n asetuksissa on 
määritelty rajoitukset polt-
toaineen rikkipitoisuudelle, 
laivayhtiöt voivat silti käyttää 
polttoaineita, jotka ylittävät 
nämä rajat, mikäli aluksissa 
on käytössä savukaasupesu-
ri tai muu laite SOx-päästöjen 
vähentämiseksi. Tämä mah-
dollisuus on myös huomioitu 
MARPOL-yleissopimuksen 
liitteen VI säännöksessä 4. [53]

Tyypillisesti savukaasupe-
sureiden toimintaperiaate jae-

taan joko kuiva- tai märkäme-
netelmiin. Käytännössä kaikki 
pesurit kuitenkin toimivat sa-
malla tavalla, eli savukaasu-
jen sekaan ruiskutetaan eri- 
laisia aineita, jotka reagoivat 
savukaasujen rikin oksidien 
kanssa, sitoen niitä, jolloin ne 
voidaan ottaa talteen savu-
kaasuista. [54] Savukaasupe-
surin käyttö mahdollistaa esi- 
merkiksi raskaan polttoöljyn 
(HFO) käytön, jonka rikkipitoi-
suus on tyypillisesti 3,5 %. [55]

Yksinkertaisempi tapa hallita 
SOx-päästöjä on valita polt-
toaine, jonka rikkipitoisuus on 
IMO:n asetuksen raja-arvojen 
sisällä. Esimerkiksi marine 
diesel oil (MDO) ja marine gas 
oil (MGO) sisältävät huomat-
tavasti vähemmän rikkiä kuin 
raskas polttoöljy. [56] Myös 
LNG ja metanoli sisältävät 
erittäin pieniä määriä rikkiä, 
jonka vaikutuksesta SOx-
päästöt näillä polttoaineilla 
ovat käytännössä olemat-
tomat. [57]

SOx ECA Yleinen
0,10 % 0,50 %

IMO MARPOL liite VI polttoaineiden 
rikkipitoisuus raja-arvot

Sivun viittaukset: [50], [51], [52], [53], [54], [55], [56], [57], [Taulukko 3]
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Muut päästöt
Laivat ja merilogistiikka ylei-  
sestikin tuottavat kasvi-
huonekaasujen, sekä typen 
ja rikin oksidien lisäksi myös 
muita haitallisia päästöjä. 

Pienhiukkaspäästöt
Pienhiukkaspäästöt (engl. 
Particulate Matter (PM)) koos- 
tuvat erittäin pienistä hiuk-
kasista ja tyypillisesti ne luo- 
kitellaan eri luokkiin niiden 
koon mukaan. Partikkelikoko 
vaikuttaa, sekä hiukkas-
ten ilmakehässä kulkemaan 
etäisyyteen, että niiden po-
tentiaalisiin terveysvaikutuk-
siin. [58] Pienhiukkaset jaetaan  
yleensä seuraaviin luokkiin: 

PM 10: Pienhiukkaset, joiden 
halkaisija on alle 10 mikro-
metriä. Nämä voivat kulkeutua 
keuhkoihin ja aiheuttaa eri- 
laisia terveysongelmia, kuten 
astmakohtauksia ja keuh-
koahtaumatautia, erityisesti 
altistuttaessa pitkäaikaiselle 
tai suurille pitoisuuksille. [59]

PM 2,5: Pienhiukkaset, joiden 
halkaisija on alle 2,5 mikro-
metriä. Näiden hiukkasten pie- 
nen kokonsa ansioista ne  
pystyvät tunketumaan keuh-
korakkuloihin aiheuttaen vaka- 
via sairauksia. [60] Näihin lu- 
keutuu erilaiset krooniset sy-
dän-, verisuoni- ja hengitys-
sairaudet. [61]

Ilmakehässä SOx-päästöt voi- 
vat reagoida muiden yh-
disteiden kanssa muodostaen 
pienhiukkasia. [62] Tämä tar-
koittaa, että MARPOL-yleisso-
pimuksen liitteen VI säännön 
14 asettamat polttoaineen rik-
kipitoisuuden rajat vähentävät 

myös pienhiukkaspäästöjä. 

VOC-päästöt
VOC-päästöihin (engl. Volatile 
Organic Compounds) kuuluu 
monia erilaisia kaasumaisia 
orgaanisia yhdisteitä. Näitä 
päästöjä syntyy polttoainei-
den polttoprosesseissa, mutta 
niitä syntyy myös polttoainei-
den kuljetuksen ja jakelun 
aikana, kun osa polttoainees-
ta haihtuu ja vapautuu ilmake-
hään. Tämä haihtuminen voi 
tapahtua esimerkiksi tank-
kereissa ja jakeluinfrastruk- 
tuurissa, kuten säiliöautoissa 
ja varastoissa. [63] [64] 

Lisäksi laivojen ylläpidossa ja 
korjauksissa käytettävät kemi-
kaalit, kuten liuottimet ja maa-
lit, sisältävät usein haihtuvia 
orgaanisia yhdisteitä, jotka 
voivat vapautua ympäristöön.  
[65] Rakennusmateriaalit, kuten 
eristeet, tiivisteet ja lattiapin-
noitteet, voivat myös olla 
VOC-päästöjen lähteitä erityi- 
sesti uusissa tai juuri remon-
toiduissa aluksissa, kun ma-
teriaalit vapauttavat yhdisteitä 
kuivumisen ja kovettumisen 
aikana. [66] [67]

Koska VOC-päästöihin lukeu-
tuu niin monia eri yhdisteitä, 
niiden aiheuttamat vaikutuk-
set ovat erittäin laaja-alaisia 
ja vaihtelevia. Ihmisille VOC-
päästöt voivat aiheuttaa muun 
muassa hengityselinsairauk-
sia, syöpiä ja keskushermos-
ton toimintahäiriöitä. Ilmake-
hässä sen sijaan VOC-päästöt 
saattavat lisätä alailmakehän 
otsonin määrää. [68]

MARPOL-yleissopimuksen 

liitteen VI säännöksessä 15 
on asetettu erilaisia ehto-
ja säiliöaluksille, joiden tar-
koituksena on estää näiden 
alusten VOC-päästöjä. [69]

Musta hiili
Mustaa hiiltä eli nokea syntyy 
hiilipohjaisten polttoaineiden 
epätäydellisen polton yhtey-
dessä. Musta hiili lukeutuu 
pienhiukkasten PM 2,5 luok- 
kaan, tarkoittaen että sillä 
voi olla erittäin haitallisia ter-
veysvaikutuksia ihmisille. [70] 
Noki on myös erittäin voima- 
kas kasvihuonekaasu, sillä 
20 vuoden aikana kilogram-
ma mustaa hiiltä aiheuttaa 
yli 3 000 kertaa enemmän il-
mastonlämpenemistä kuin 
kilogramma hiilidioksidia. [71]  

Musta hiili on erityisen 
merkittävä kasvihuonekaa-
su merenkulussa. Vuosina 
2013–2015 mustan hiilen o- 
suus kansainvälisen merenku-
lun kasvihuonekaasupäästö-
jen ilmaston lämpenemistä ai-
heuttavasta vaikutuksesta oli 
noin viidennes. [72]

Musta hiili ei viivy ilmake-
hässä kuin 4–12 päivää en-
nen kuin se palaa takaisin 
maan pinnalle. Maan pinnalla 
sillä voi olla vakavia vaikutuk-
sia, esimerkiksi jäätiköiden 
sulamiseen. Kun musta hiili 
laskeutuu jäätiköille ja lumi-
peitteille, se vähentää niiden 
heijastavuutta eli albedoa. 
Tämä tarkoittaa, että auringon 
säteily ei heijastu takaisin a- 
varuuteen, vaan imeytyy tum-
muneeseen pintaan, jonka 
seurauksena alueen lämpötila 
nousee ja jäätiköt sulavat no-
peammin. [73]

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