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TIIVISTELMA:

Tassa kandidaatintutkielmassa tarkastellaan merenkulkualan ymparistollista kestdvaa kehitysta
ja keskitytddn erityisesti kasvihuonekaasupaastdjen vdhentdmiseen sekd vaihtoehtoisten
polttoaineiden rooliin kestdvan kehityksen saavuttamisessa. Meriliikenne on keskeinen osa
maailmankauppaa ja tavaroita kuljetetaan ympari maailmaa. Sen ymparistovaikutukset ovat
kuitenkin johtaneet lisddntyneisiin sadntelytoimiin, joilla pyritddn vahentdmaan paastoja ja
edistdamaan puhtaampia energiaratkaisuja.

Kestavan kehityksen kasitetta tarkastellaan sen kolmen keskeisen ulottuvuuden kautta, jotka
ovat ympdristollinen-, taloudellinen- ja sosiaalinen kestdvyys. Tutkimuksessa korostetaan
ympadriston kestavyytta merililkkenteen yhteydessa ja tuodaan esiin kansainvalisia ja alueellisia
saannoksid, jotka muokkaavat alan siirtymista kohti vihreampia kaytantoja. Kansainvalisen
merenkulkujdrjestdén ja Euroopan unionin kaltaisilla jarjest6illa on merkittava rooli
saantelytoimenpiteiden, kuten paastdjen valvonnan ja vaihtoehtoisten polttoaineiden
kayttéonoton kannustimien laatimisessa.

Vaihtoehtoiset polttoaineet, kuten metanoli, ammoniakki ja vety, ovat saaneet huomiota
mahdollisina  ratkaisuina  merenkulkualan riippuvuuden vahentamiseksi fossiilisista
polttoaineista. Nama vaihtoehdot tarjoavat niin mahdollisuuksia, kuin haasteita ymparistollisen
kestdvan kehityksen kannalta.

Tassd tutkimuksessa luodaan vyleiskatsaus merenkulkualan ymparistolliseen kestavyyteen
vaikuttaviin tekijoihin, kuten kasvihuonekaasupaastéihin ja mahdollisiin vaihtoehtoisiin
polttoaineratkaisuihin. Kestdvan kehityksen saantelyd tarkastellaan yleisesti, mutta myos
merenkulun ymparist6llisen nakokulman kautta.

AVAINSANAT: Kestava kehitys, merenkulku, kansainvalinen saantely, polttoaine
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YK Yhdistyneet Kansakunnat

Termit

Bruttovetoisuus
mittayksikko, joka kuvaa laivan kokonaistilavuutta kuutiometreissa, ottaen huomioon
kaikki suljetut tilat

Fossiilinen polttoaine
polttoaine, joka on muodostunut biomassasta ja varastoitunut maaperaan miljoonia
vuosia sitten

Hiilidioksidiekvivalentti
mittayksikko, joka ilmoittaa kasvihuonekaasujen yhteenlasketun ilmastovaikutuksen
hiilidioksidiin verrattuna



Kasvihuonekaasu
ilmakehdssa esiintyva kaasu, joka absorboi ja sateilee lampoenergiaa vaikuttaen
ilmastoon

Kasvihuonekaasupaastot
kasvihuoneilmiota voimistavia kasvihuonekaasuja

Pilottipolttoaine
polttomoottorin apupolttoaine, joka auttaa yllapitamaan paapolttoaineen palamista

Uusiutuva energianldhde
luonnonvarainen energiamuoto, joka uusiutuu luonnollisesti lyhyessa ajassa



1 Johdanto

Tassa johdantoluvussa esitellaan tutkimuksen tausta, tutkimuksen tavoitteet, sekd miten

tutkimus on toteutettu ja milla tavoin aihe on rajattu.

1.1 Tutkimuksen tausta

Merenkulun rooli globaalissa kaupankadynnissa on suuri, sen vastatessa yli 80 prosenttia
kaikesta globaalista kaupankaynnista vuonna 2024. Suurimmalle osalle tavaroista ja
hyddykkeista, niiden kuljettaminen laivoilla on kustannustehokkainta globaalissa
kaupankdynnissa (United Nations, 2025). Vaikkakin tavaroiden kuljettaminen eri puolille
maailmaa onkin  kustannustehokasta laivoilla, niin liittyy siihen suuria
ymparistévaikutuksia, kuten kasvihuonekaasupaastoja. Yhdistyneiden Kansakuntien
alaisen merenkulkua saantelevan jarjestén IMO:n viimeisimman kasvihuonekaasuista
tehdyn tutkimuksen mukaan merenkulku aiheutti 2,89 prosenttia kaikista maailman

kasvihuonekaasupaastoistd vuonna 2018 (International Maritime Organization, 2020).

Kestavan kehityksen edistaminen on ollut avainasemassa viimeisena vuosikymmenena
ja erityisesti kansainvidliset sopimukset, kuten Pariisin ilmastosopimus, kestavan
kehityksen Agenda-2030 tavoitteet, seka erityisesti merenkulkualaa ohjaava
kansainvdlinen merenkulkujdrjestd IMO, ohjaavat merenkulkualaa kohti kestavampia

toimintamalleja.

Kestdvan kehityksen tutkiminen on tarkeda ja erityisesti yhdistettdessa se merenkulun
kontekstiin, joka aiheuttaa merkittdvia kasvihuonekaasupaastdja. Merenkulkualalla
toimivien organisaatioiden on sopeuduttava kiristyvdan saantelyyn, joka aiheutuu
ilmastonmuutoksen hidastamisen toimista. Merenkulun uudet polttoaineratkaisut ovat

keskeisessa asemassa edistimaan alan ymparistollista kestavaa kehitysta.



1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Taman tutkimuksen keskeiset tavoitteet ja tutkimuskysymykset pohjautuvat kestavan
kehityksen tutkimiseen merenkulun kontekstissa. Tavoitteena on tutkia kestavan

kehityksen teoriaa ja soveltaa sen ymparistollista ndakokulmaa merenkulun kontekstiin.

Tavoitteena on tutkia mitd on kestdva kehitys ja miten sitd sddnnellddan globaalisti
yleisesti seka merenkulun alalla, ja mitkd ovat keskeiset toimijat saantelemaan sita.
Tavoitteena  on  tutkia my6s mitkd ovat  merenkulun  keskeisimpia
kasvihuonekaasupadast6ja, ja mista nama aiheutuvat sekda mita vaikutuksia uusilla
polttoaineratkaisuilla, kuten metanolilla, ammoniakilla ja vedyllda on naiden padstdjen
vahentamisen kannalta ja mitd haasteita nama uudet polttoaineratkaisut tuovat tasta

nakokulmasta.

1.3 Tutkimusmenetelma ja aiheen rajaus

Tutkimus on luonteeltaan kirjallisuuskatsaus kestavan kehityksen ja merenkulun
keskeiseen kirjallisuuteen ja muihin tutkimuksiin. Aiheen rajaus toteutetaan
kasittelemalla kestdavdaa kehitysta merenkulun kontekstissa erityisesti kestavan
kehityksen ymparistollisestd nakokulmasta, erityisesti merenkulun saantelyn ja

polttoaineiden kasvihuonekaasupaastojen nakokulmasta.



2 Kestava kehitys

Tassa luvussa esitellaan kestavan kehityksen perusperiaatteet ja sen kolme ulottuvuutta.
Nama kestavan kehityksen kolme ulottuvuutta ovat ekologinen-, taloudellinen- ja
sosiaalinen kestavyys. Kolmantena alalukuna tutkitaan kestavan kehityksen globaalia

saantelya.

2.1 Perusperiaate ja kadsitteen syntyminen

Suurimmalle osalle opiskelijoista kadsitys kestdavyydestd pohjautuu Maailman ymparisto-
ja kehityskomission laatimaan Brundtlandin raporttiin (Portney, 2015, s. 2). Tassa
Brundtlandin raportissa maaritellaan kestavan kehityksen olevan kehitysta, joka tayttaa
ihmiskunnan nykyiset tarpeet vaarantamatta tulevien sukupolvien mahdollisuutta
tayttdd omia tarpeitansa tulevaisuudessa (World Commission on Environment and
Development, 1987). Portneyn (2015, s. 3) mukaan tama Brundtlandin raportin kuuluisa
maaritelma on sopiva lahtdkohta tadlle melko abstraktille konseptille. Toisaalta tama
Brundtlandin raportin lyhyt madritelma kestavadlle kehitykselle voi olla myos
harhaanjohtava. Se on saanut monet ihmiset nakemaan kestavan kehityksen keskittyvan

pdaasiassa sukupolvien valiseen tasa-arvoon (Robert ja muut, 2005, s. 10-11).

WCED (1987, s. 41) esittaa, ettd kestavan kehityksen maaritelma voidaan jakaa kahteen
alakonseptiin. Nadistd ensimmadinen on ihmisten tarpeiden kasite, erityisesti maailman
koyhien tarpeet tulisi asettaa etusijalle. Toinen WCED:n raportissa (1987, s. 41) esitetty
idea on rajoitteet, joka pohjautuu ajatukseen ympariston kantokyvyn suojelemisesta
teknologian ja organisaatioiden voimin. WCED (1987) painottaa erityisesti taloudellisen
kasvun, oikeudenmukaisuuden ja ymparistonsuojelun tasapainottamista. N&ita kestavan

kehityksen kolmea osa-aluetta tarkastellaan luvussa 2.2.

Kestdva kehitys on monelle tuttu kasite, mutta itse ajatuksen ja termin kehitys voi olla

monelle vieras. Kestavan kehityksen kasitteen juuret ulottuvat ainakin niin pitkalle kuin



1600-luvun loppupuolelle (Caradonna, 2014, s. 6). Caradonnan (2014, s. 6) mukaan idea
kestavasta kehityksesta syntyi kirjoittajien keskuudessa vasta Brundtlandin raportin
julkaisemisen jalkeen, vaikka todellisuudessa kestava kehitys on ollut olemassa jo pitkdan
ennen termin tutuksi tulemista. Kasite kestavyys on ollut kaytdssa jo 1700-luvun
alkupuolella, kun anglosaksit kayttivat termia "Nachhaltigkeit" kuvaamaan metsan
puiden kayttéa ja niiden uudelleen kasvua (Caradonna, 2014, s. 21). Siirryttdessa
teollisen vallankumouksen aikaan Caradonnan (2014, s. 69—70) mukaan paras esimerkki
ekologisesta kritiikista kyseisena aikana on Friedrich Engelsin 1845 kirjoittama kirja "The
Condition of the Working Class in England in 1844". Engels tutkii kirjassaan muun muassa
teollisuuden aiheuttamia vesistéjen ja ilman saastumista, joka aiheutti terveyskriisin
erityisesti koyhille (Caradonna, 2014, s. 70). Engelsin tyd loi ennakkotapauksen
teollistuneen talouden kustannuksiin puuttumiseen, kuten kdyhyyteen, saastumiseen,

lapsitydvoimaan ja ihmisarvon vastaisiin elinoloihin (Caradonna, 2014, s. 71).

2.2 Kestavan kehityksen kolme ulottuvuutta

Kestdavan kehityksen konsepti jaetaan kolmeen eri ulottuvuuteen, jotka ovat
ympdristollinen-, taloudellinen- ja sosiaalinen kestavyys (WCED, 1987). Kestdva kehitys
saavutetaan suojelemalla luontoa, sailyttamalla taloudellinen kasvu ja kehitys, seka
edistamalla tasa-arvoa (Portney, 2015, s. 6). Naitd kestdvan kehityksen ulottuvuuksia

tarkastellaan tassa alaluvussa.

2.2.1 Ymparistollinen kestava kehitys

Ymparistollisen kestdvan kehityksen kasite perustuu siihen, miten ymparistomme sailyy
tuottavana ja kestdvana tukeakseen ihmiseldmada (Mensah, 2019, s. 10). Kestavalla
kehitykselld ja asumassamme ymparistdssa on vahva yhteys (Roosa, 2010, s. 81). Roosan
(2010, s. 81) mukaan kestava kehitys liitetdan ainakin ihmismaaran kasvuun, fossiilisten
polttoaineiden kayttdoon, metsienhoitoon, kalastukseen, ilmaston saastuttamiseen,

ilmaston lampenemiseen, lajien monimuotoisuuteen ja sukupuuttoon. Tama kaikki
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vaikuttaa ymparistoomme, jossa elamme. Roosan (2010, s. 81) mukaan luonnon pysyva

saastuttaminen on vastakohta kestavyydelle.

IImastonmuutos on keskeinen asia, joka liittyy ymparistolliseen kestavaan kehitykseen.
[Imaston luonnollinen vaihtelu aiheuttaa maapallon ilmaston vaihtelua, niin lyhyella kuin
pitkallakin aikavalilla ja tallaista syklista vaihtelua on aina ollut olemassa (Wong, 2015, s.
5). Wong kirjoittaa teoksessaan (2015, s. 5) maapallon ilmaston muuttuneen kuitenkin
kohti jyrkkaa lampenemisen trendia. lImastonmuutos tarkoittaa lampdtilan ja sdadolojen
pitkdn aikavalin muutoksia, jotka johtuvat esimerkiksi auringon aktiivisuuden
muutoksista (UN, n.d.). 1800-luvulta ldahtien ihmisen toiminta, kuten fossiilisten
polttoaineiden kdytté on ollut suurin tekija ilmaston [ampenemiseen (UN, n.d.). Myos
IPCC:n (2013) julkaiseman raportin mukaan on erittdin todennakdista ilmaston
[ampenemisen aiheutuneen paaasiassa ihmisen toiminnan vaikutuksesta 1900-luvun

puolivalista alkaen.

llImastonmuutos aiheutuu kasvihuonekaasuilmiosta, joka on seurausta auringonvalon
heijastumisesta ilmakehdssa olevien kasvihuonekaasujen vaikutuksesta takaisin kohti
maapallon pintaa aiheuttaen ylimaardisen energian siirtymisen maapallon pinnalle
(Wong, 2015, s. 33). Paastoja aiheuttavia kasvihuonekaasuja ovat CO,, CH,,
kloorifluorihiilivedyt, halonit ja N,O, joita kaikkia syntyy seka teollisuus- etta
valmistustoiminnan seurauksena (Roosa, 2010, s. 92). Kuvassa 1 on esitettynd, miten

hiilidioksidipadstot ovat kasvaneet ajan saatossa globaalisti teollistumisen my6ta.



11

Historical CO, Emissions (Gt)

50
45
40 -
35
30
25
20 -
15 - Fossil Fuels and Industry
10 -
5 4
0 Land Use, Land Cover Change‘ and Foresiry
1850 1870 1890 1910 1930 1950 1970 1990 2010

Kuva 1. Hiilidioksidipdastojen kasvu ajan saatossa (United States Environmental
Protection Agency, 2024).

llmaston lampeneminen ilmastonmuutoksen seurauksena on globaali huolenaihe.
lImastonmuutos aiheuttaa laajaa hairiéta luonnossa vaikuttaen samalla miljardien
ihmisten elamadan ympdri maailmaa (IPCC, 2022, s. 1). limastonmuutos aiheuttaa
esimerkiksi merenpintojen nousua, jaatikdiden sulamista ja myrskyjen voimistumista
(Roosa, 2010, s. 108). Myos saan aari-ilmiot, kuten tulvat ja kuivuus yleistyvat ja ne
altistavat miljoonat ihmiset akuutille elintarvike- ja vesipulalle erityisesti Afrikassa,

Aasiassa, Keski- ja Etela-Amerikassa, pienilld saarilla ja arktisilla alueilla (IPCC, 2022, s. 1).

Ymparistolliseen kestavaan kehitykseen liittyy myds hyvin laheisesti luonnonvarojen
kestava kaytto. Kuvasta 1 huomataan fossiilisten polttoaineiden kayton aiheuttaneen
merkittavan lisayksen hiilidioksidipaastojen kokonaismaardaan vuosien saatossa.
Kestdvan energian konsepti on kehittynyt ajatukselle siitd, ettad fossiiliset polttoaineet
loppuvat maailmasta ja tasta aiheutuu vakavia seurauksia, ellei vaihtoehtoisia ratkaisuja
energian tuottamiseen loydetd (Portney, 2015, s. 14). Portney (2015, s. 14) kirjoittaa
ndiden fossiilisten resurssien olevan kestamattomia, niiden polttamisesta aiheutuneiden
ympadristopadstojen vuoksi. Han jatkaa kirjoittaen yhden suurimmista kestdvan
kehityksen haasteista olevan tarve energianlahteille, joiden avulla tuotetaan lamp6a ja
sdahkod. Portney (2015, s. 37) kirjoittaa myo6s fossiilisista polttoaineista siirtymisen

uusiutuviin energialdhteisiin olevan keskeinen asia ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi.
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2.2.2 Taloudellinen kestava kehitys

Taloudellisen kestavan kehityksen idea on sama kuin kestavan kehityksen ylipaataan,
mutta talla nakokulmalla kiinnitetddn huomio kestdavdaan kehitykseen talouden
nakdkulmasta. Keskeinen kysymys taloudelliselle kestavalle kehitykselle on se, miten
voidaan tayttaa nykyiset taloudelliset tarpeet vaikuttamatta siihen, ettd nama samat
tarpeet voidaan tayttdaa myos tulevaisuudessa (lkerd, 2012, s. 1). lkerd (2012, s. 1)
kirjoittaa kestdvan talouden kyettdva sailyttamaan tuottavuutensa ja arvonsa ikuisesti

yhteiskunnalle.

Kantava voima talouskasvulle on uusi teknologia ja nama teknologiat tarjoavat
mahdollisuuksia hidastaa vaarallisen nopeaa rajallisten luonnonvarojen kulutusta (WCED,
1987, s. 14). lkerd (2012, s. 109) kirjoittaa ensimmaisen askeleen kohti yhteisymmarrysta
talouden kestavyydesta olevan ymmartaminen siitd, etta talous, jota motivoi ja ohjaa
talouskasvun tavoite ei ole kestava. Suurin osa ihmisistd, jotka asuvat kehittyneissa
maissa eivat tarvitse enempaa talouskasvua, silla heidan taloutensa jo nyt ylituottavat
tayttadkseen yhteiskuntiensa ihmisten tarpeet (lkerd, 2012,s.112). WCED:n (1987, s. 16)
mukaan kestava kehitys edellyttad, etta kaikilla ihmisilla tulee olla tasapuoliset
mahdollisuudet toteuttaa tarpeitansa. Kéyhyyden ollessa yleistda maailmassa on se aina

altis ekologisille ja muille ongelmille (WCED, 1987, s. 16).

Taloudelliseen kestdavaan kehitykseen liittyy laheisesti myds uusiutumattomien ja
uusiutuvien luonnonvarojen kaytt6. WCED:n (1987, s. 43) raportin mukaan
taloudelliseen kasvuun ja kehitykseen liittyy luonnollisia muutoksia ekosysteemeissa,
eikd kaikkia ekosysteemeja voida sadilyttdaa koskemattomina. Taman raportin mukaan
esimerkiksi metsan ja kalakantojen kayton on pysyttava luonnollisen uusiutumisen

rajoissa ollakseen kestdvaa (WCED, 1987, s. 43).
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2.2.3 Sosiaalinen kestava kehitys

Kolmas kestavan kehityksen keskeisistda osa-alueista on sosiaalinen nakoékulma.
Kestavassa kehityksessa ollaan kiinnostuneita yhta lailla sosiaalisesta kestavyydesta, kuin
ymparistollisesta kestavyydesta (Caradonna, 2014, s. 13). Caradonnan (2014, s. 13)
mukaan tdma sosiaalinen nakokulma tiivistetddn usein ihmisten hyvinvoinniksi, tasa-
arvoksi, demokratiaksi ja oikeudenmukaisuudeksi ja ndiden asioiden keskindiseksi
yhteydeksi. Kestdavyyden sosiaaliseen ulottuvuuteen kuuluu useita tekijoitd, kuten
resurssien oikeudenmukainen jakautuminen, vyhtdldiset mahdollisuudet kaikille
kansalaisille, sosiaalinen oikeudenmukaisuus, terveys, henkinen hyvinvointi ja kyky elda

turvallista ja mielekdstad elamaa (Caradonna, 2014, s. 13).

2.2.4 Kestavan kehityksen venn-diagrammi

Viime vuosina yleisin kestavan kehityksen malli on kolmijakoinen venn-diagrammi, mika
havainnollistaa nadiden kestavan kehityksen kolmen osa-alueen keskindista yhteytta
(Caradonna, 2014, s. 8). Tama Venn-diagrammi on esitettynd kuvassa 2. Tama malli
hyvaksyttiin Yhdistyneiden Kansakuntien huippukokouksessa vuonna 2005 ja se esiintyy

lukemattomissa kirjoissa, verkkosivuilla ja ekologisissa malleissa (Caradonna, 2014, s. 8).
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Environment Equity

Economics

Sustainability

Kuva 2 Kestava kehitys edellyttdaa tasapainoa kestavan kehityksen kolmen osa-alueen
valilld (Caradonna, 2014, s. 8).

2.3 Kestdvan kehityksen saantely

Vuosituhattavoitteet olivat kahdeksan Yhdistyneiden Kansakuntien jdsenten
hyvaksymaa tavoitetta, jotka oli tarkoitus saavuttaa vuoteen 2015 mennessa. (World
Health Organization, 2018). Syyskuussa vuonna 2000 YK:ssa solmittiin sopimus
Vuosituhatjulistus, jossa maailman johtajat sitoutuivat torjumaan kdyhyytta, nalanhatas,
lukutaidottomuutta, ympariston pilaantumista ja naisten syrjintdad (WHO, 2018).

Vuosituhattavoitteet ovat johdettu tasta julistuksesta.

Vuonna 2015 kansainvalinen yhteiso hyvaksyi joukon uuden kehitysohjelman kannalta
keskeisia maailmanlaajuisia sopimuksia, jotka olivat vuosituhattavoitteiden korvaaminen,
kestdavan kehityksen tavoitteiden hyvaksyminen, uusi kehys kestdvan kehityksen
rahoittamiselle ja oikeudellisesti sitova maailmanlaajuinen ilmastosopimus (Walker ja

muut, 2019, s. 2).
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Tama tunnettu kestdvan kehityksen sdantelykehys on Yhdistyneiden Kansakuntien
laatima Agenda 2030. Se on toimintasuunnitelma ihmisten, planeetan ja hyvinvoinnin
hyvaksi (United Nations, n.d.). Taman toimintasuunnitelman mukaan tavoitteena on
vuoteen 2030 mennessa poistaa koyhyys ja ndlanhatd maailmasta, edistdd rauhaa ja
tasa-arvoa, suojella ymparistda varmistamalla samalla kestava talouskasvu maailmassa
(UN, n.d.). Agenda 2030 luotiin vuonna 2015 ja silloin paatettiin 17:sta uudesta kestavan
kehityksen tavoitteesta (UN, n.d.). Nama 17 Yhdistyneiden Kansakuntien laatimaa

kestavan kehityksen tavoitetta ovat kuvassa 3.

cenrvcsen TAVEATTEET

17 TAVOITETTA MAAILMAN MUUTTAMISEKSI

TERVEYTTA JA 4 HYVA SUKUPUOLTEN PUHDAS VESI
HYVINVOINTIA KOULUTUS TASA-ARVO JASANITAATIO

“w/~ | N

IHMISARVOISTA KESTAVAA 1 ERIARVOISUUDEN AV, 1 VASTUULLISTA
TYOTA JA TEOLLISUUTTA, VAHENTAMINEN KULUTTAMISTA
TALOUSKASVUA INNOVAATIDITA JA -

INFRASTRUKTUURE.JA

M ¢

1 3 ILMASTOTEKOJA 1 6 RAUHAA JA 17 YHTEISTYO JA
OIKEUDEN- KUMPPANUUS
MUKAISUUTTA

Kuva 3 Yhdistyneiden Kansakuntien 17 kestavan kehityksen tavoitetta (Suomen YK-liitto,
n.d.)

Kestdavan kehityksen tavoitteiden on tarkoitus toimia oppaana sekd kehittyneille- ja

kehittyville valtioille ja niissa yhdistyy konkreettiset kehitystavoitteet, kuten kdyhyyden
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vahentaminen, ihmisoikeuksien suojeleminen, seka kysymykset liittyen ymparistoon ja

ilmastonmuutokseen (Walker ja muut, 2019, s. 123).

Vuonna 2015 allekirjoitettiin myos historiallinen Pariisin ilmastosopimus COP21 (Walker
ja muut, 2019, s. 123). Talla sopimuksella pyritddn vahvistamaan maailmanlaajuisia
toimia ilmastonmuutoksen hidastamista vastaan osana kestavaan kehitykseen
pyrkimiseen yhteydessa (UN, 2015, s. 4). Taman Pariisin ilmastosopimuksen mukaan
maapallon [amp6otila pidetdaan alle 2 °C:ssa verrattuna esiteolliseen aikaan ja jatketaan
pyrkimysta rajoittaa lampdtilan nousua yli 1,5 °C esiteolliseen aikaan verrattuna, silla

tama vahentaisi merkittavasti riskeja ja ilmastonmuutoksen vaikutuksia (UN, 2015, s. 4).
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3 Ymparistollinen kestava kehitys merenkulkualalla

Tassd osiossa perehdytdan kestavan kehityksen ymparistolliseen nakokulmaan
merenkulkualalla. Tutkimuksen kohteena on miten merenkulkualan ymparistoéllista
kestavaa kehitystd sddnnellddan, ja mitkd ovat keskeiset saantelevat toimijat ja
sopimukset edistamaan kasvihuonekaasujen vahentamista merenkulusta. Tarkastelussa
on myods merenkulun kasvihuonekaasupdastét ja  vaihtoehtoiset uudet

polttoaineratkaisut edesauttamaan alan ymparistollista kestavaa kehitysta.

3.1 Merenkulun kansainvalinen saantely

Kansainvdlinen merenkulkujarjestd IMO perustettiin vuonna 1948 Yhdistyneiden
Kansakuntien erityisjarjesténa, ja se on maailmanlaajuinen
standardisoimisviranomainen, joka valvoo kansainvalisessa liikenteessa olevien alusten
turvallisuutta ja ymparistovaikutuksia (Attard ja muut, 2016, s. 7). Attardin ja muiden
(2016, s. 7) mukaan IMO:n ensisijainen tehtava on luoda sadntelykehys merenkulkualalle
ja pitda se ajan tasalla uusien tarpeiden mukaan. Paras tapa parantaa meriturvallisuutta
on kehittdaa kansainvalisia saantoja, joita kaikki noudattavat, ja 1800-luvun puolivalista

Iahtien on hyvaksytty useita tallaisia sopimuksia (IMO, n.d.).

Seuraavaksi esitelldadan tarkeimpia IMO:n laatimia sdannoksia kestavan kehityksen
ymparistollisesta nakokulmasta. Kansainvdlinen yleissopimus alusten aiheuttaman
meren pilaantumisen ehkdisemisestd, eli MARPOL-sopimus on tarkein kansainvalinen
yleissopimus, joka koskee alusten aiheuttaman, toiminnallisen tai onnettomuuksista
johtuvan meriympaériston pilaantumisen ehkdisemistda (IMO, n.d.). Vuoden 1978
MARPOL-poytékirjaa laajennettiin kasittelemaan ilmakehan pilaantumisen liittyvia
kysymyksid vuoden 1997 poytdkirjalla (Attard ja muut, 2016, s. 7). Nykyisessa
muodossaan tdma sopimus sisaltda 6 liitettd, jotka kattavat oljyn aiheuttaman merien
pilaantumisen ehkaisemista koskevat saannokset, maardykset irtolastina kuljetettavien

haitallisten nestemadisten aineiden aiheuttaman merien pilaantumisen torjunnasta,
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pakkauksissa meritse kuljetettavien haitallisten aineiden aiheuttaman merien
pilaantumisen ehkdisemisen, alusten jatevesien ja jatteiden aiheuttaman merien
pilaantumisen ehkdisemisen, ja alusten aiheuttaman ilman pilaantumisen ehkdisemisen

(IMO, n.d.).

IMO:n jasenvaltiot hyvaksyivat heindakuussa 2023 alusten kasvihuonekaasupaastoja
koskevan IMO:n strategian 2023, johon sisdltyy tehostettuja tavoitteita haitallisten
paastéjen torjumiseksi (IMO, n.d.). Pyrkimyksend on saavuttaa nollapaastot
merenkulussa vuoteen 2050 mennessa ja sitoutuminen varmistaa vaihtoehtoisten
paastottomien tai ldhes paastottomien polttoaineiden kayttdonotto vuoteen 2030
mennessa (Leary, 2024, s. 2). IMO:n (2023) mukaan tavoitteena on vahentaa
hiilidioksidipaastoja keskiarvollisesti vahintaan 40 prosenttia vuoteen 2030 mennessa
vuoteen 2008 verrattuna ja merenkulun nollapddstéjen saavuttaminen viimeistaan
vuonna 2050 tai lahelld tatd vuotta, erilaiset kansalliset olosuhteet huomioon ottaen.
Leary (2024, s. 2) kirjoittaa, ettei vuonna 2024 ole neuvoteltu uusista merkittavista
ymparistod koskevista saannoksista IMO:n osalta ja vuonna 2023 laadittu strategia on

viimeisin.

My06s Euroopan unioni sdantelee kansainvalistda merenkulkua. Tammikuusta 2024 |dhtien
EU:n paastdkauppajarjestelma, eli EU ETS on laajennettu kattamaan kaikkien EU:n
satamiin saapuvien suurten alusten hiilidioksidipaastot riippumatta siitd, minka lipun alla
ne purjehtivat (European Comission, n.d.). Talla jarjestelmalld vaaditaan saastuttajia
maksamaan  kasvihuonekaasupadastoistdan, mika auttaa vadhentdmdin EU:n
kokonaispaastdja tuottaen samalla tuloja vihredn siirtyman rahoittamiseksi (European
Comission, n.d.) Euroopan komission (European Comission, n.d.) mukaan tama
jarjestelma kattaa 50 prosenttia EU:n ulkopuolelta alkavien tai paattyvien matkojen
paastoistd ja 100 prosenttia paadstoista, jotka syntyvat kahden EU:n sataman vililla ja
alusten ollessa EU:n satamissa. EU:n paastokauppajarjestelma kattaa talld hetkella
hiilidioksidipadstot, mutta vuodesta 2026 alkaen myds metaani- ja dityppioksidipdastot

(European Comission, n.d.). Laivavarustamojen on ostettava EU:n
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paastokauppajarjestelman paastooikeuksia kutakin tonnia kohti, joka vastaa EU:n
padstokauppajarjestelmaan kuuluvia hiilidioksidipaastdja (European Comission, n.d.).
Sujuvan siirtymisen mahdollistamiseksi varustamoiden on luovutettava paastéoikeuksia
vain osalle paastoistaan alkuvaiheen kayttdonottojakson aikana, 40 prosenttia vuonna
2024 raportoiduista paastoistd, 70 prosenttia vuonna 2025 ilmoitetuista paastoista ja
vuodesta 2027 alkaen 100 prosenttia raportoiduista paastdista (European Comission,

n.d.).

Toinen merkittavista EU:n saanndksista on FuelEU Maritime-asetus. Tama asetus edistaa
uusiutuvien, vahahiilisten polttoaineiden ja puhtaan energiateknologian kayttoa
aluksissa, mika on valttamatonta alan hiilidioksidipaastdjen vahentamisen tukemiseksi
(European Parliament and Council, 2023). Talla asetuksella asetetaan enimmaisrajat
Euroopan satamissa kadyvien, yli 5000 bruttovetoisuutta olevien alusten keskimaaraiselle
vuotuiselle kasvihuonekaasujen intensiteetille riippumatta minka lipun alla ne operoivat
(EPC, 2023). YIi 5000 bruttovetoisuutta olevia aluksia on kaikista maailman aluksista 55
prosenttia ja nama muodostavat noin 90 prosenttia merenkulun globaaleista
hiilidioksidipaastoista (EPC, 2023). Taman asetuksen tavoitteilla varmistetaan, etta alalla
kaytettavien polttoaineiden kasvihuonekaasujen intensiteetti vahenee asteittain ajan

mittaan kuvan 4 mukaisesti (EPC, 2023).

Annual average carbon intensity reduction compared to the average in 2020

-2% -6% -14.5% -31% -62% -80%

2025 2030 2035 2040 2045 2050

Kuva 4 Kasvihuonekaasujen intensiteetin vdhentdaminen ajan kuluessa (European
Comission, n.d.)
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3.2 Merenkulun kasvihuonekaasupaastot

Merenkulku aiheuttaa kasvihuonekaasupaastoja monilla eri tavoilla, kuten
pakokaasuista, huoltotoimista, kylmdainevuodoista ja muista kuljetettujen lastien
vuodoista (Shi, 2016, s. 20—21). Tassa tutkimuksessa keskitymme p&daasiassa merenkulun
polttoaineiden ja niiden poltossa vapautuvien keskeisten kasvihuonekaasujen

tutkimiseen.

Merenkulku on tarked osa maailmanlaajuista kaupankayntia, silla se kattoi yli 80
prosenttia kaikista kansainvalisistd kaupankadyntitoimista vuonna 2024 (YK, n.d.).
Laivakuljetus on useimmiten kustannustehokkain tapa kuljettaa tavaroita ja hyodykkeita
eri puolille maailmaa (YK, 2025). Vaikka laivakuljetus on edullista, siihen liittyy
merkittavid ymparistohaittoja, kuten kasvihuonekaasupaastdja. IMO:n tutkimuksen
mukaan merenkulku aiheutti 2,89 prosenttia maailman kasvihuonekaasupadastoista
vuonna 2018 (IMO, 2020). Toisaalta vuonna 2018 meriliikenne- ja sisavesiliikenteen
osuus EU:n liikenteen kasvihuonekaasupaastojen kokonaismaarasta oli 13,5 prosenttia,
mika on selvasti vdhemman kuin tieliikenteen ja ilmailun osuus (European Environment

Agency, 2021, s. 4).

Kasvihuonekaasujen paasijaisena ldhteend merenkulussa on laivojen polttoaineiden
pakokaasupaastot, jotka ovat perdisin laivojen paa- ja apumoottoreista, kattiloista ja
polttolaitoksista (Shi, 2016, s.20). Oljypolttoaineiden kiytté merenkulussa alkoi noin
1900-luvulla ja jatkuu edelleen, mutta niiden kdytt6a vahennetdan kohti vuotta 2050
(Herdzik, 2023, s. 83). Herdzik kirjoittaa tyypillisimpien nestemaisten meriliikenteen
polttoaineiden 1900-luvulta ldhtien olleen kaasudljy (MGO), diesel6ljy (MDO) ja raskas
polttodljy (HFO). Noin vuodesta 2000 ldahtien myos nesteytetty maakaasu (LNG) on
yleistynyt laivojen polttoaineena ja se nayttdd olevan siirtymdkauden polttoaine
siirryttdessa kohti paastottomampia vaihtoehtoja (Herdzik, 2023, s. 86). Kuitenkin viela
vuonna 2018 HFO on ollut edelleen hallitseva polttoaine kansainvalisessd merenkulussa,

sen vastatessa 79 prosenttia kaikesta polttoaineen kulutuksesta (IMO, 2020, s. 7).
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IMO:n viimeisimman kasvihuonekaasuja kasittelevan tutkimuksen mukaan (2018, s. 76)
koko merenkulun kasvihuonekaasupaastét ovat kasvaneet 977 miljoonasta
hiilidioksidiekvivalentti tonnista 1076 miljoonaan hiilidioksidiekvivalentti tonniin
aikavalilla 2012-2018. Naihin paastoihin lukeutuu mukaan kasvihuonekaasupaastot,

kuten hiilidioksidi-, metaani ja dityppioksidipaastot.

Shi (2016, s. 21) jaottelee kirjassaan laivojen pdastot suoriin- ja epdsuoriin paastoihin
sen mukaan, miten ne liittyvat polttoon, jossa suorilla paastéilla tarkoitetaan
polttoaineen palamisen tuloksia ja epasuorilla paastdilla palamattomista lahteista
peraisin olevia paastoja. Taman tutkimuksen kannalta oleellisia ovat suorat paastot.
Naista suorista paastoista Shi (2016, s. 21) mainitsee ensimmaiseksi hiilidioksidin, jota
syntyy laivoissa dieselpohjaisen polttoaineen hiilen hapettumisen sivutuotteena. Toinen
suora paastotyyppi on dityppioksidi, jota syntyy myos palamisen yhteydessa (Shi, 2021,
s. 21). Kolmantena suorana palamiseen liittyvana paastona Shi (2016, s. 21) mainitsee

metaanin, jota pidetddan yhdessa dityppioksidin kanssa vain vahaisena paastolahteena.

Hiilidioksidi on suurin kasvihuonekaasupaastotyyppi, jota syntyy meriliikenteessa
kaytettyjen polttoaineiden kayttamisesta (EEA, 2021, s. 4). Myo6s Shin (2016, s. 22)
mukaan muut laivojen kasvihuonekaasupadstot ovat ilmaston [ampenemispotentiaalin

kannalta vahemman merkittavia.

Kysymys siitd, miten kasvihuonekaasupaastdja vahennetaan, tulkitaan usein suppeasti
niin, ettd silld tarkoitetaan kansainvdlisen merenkulun hiilidioksidipdastojen
vahentamista, silla hiilidioksidipdastot ovat hallitseva kasvihuonekaasupdastd talla
sektorilla (Shi, 2016, s. 22). Seuraavassa alaluvussa 3.3 perehdytaan tarkemmin, kuinka
juuri naita paastoja pystytaan vahentamaan uusien polttoaineratkaisuiden avulla ja mita

uusia huomioitavia paastoja ja haasteita uusien polttoaineratkaisuiden myo6ta tulee ilmi.
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3.3 Uudet polttoaineet edistaimassa alan ymparistollista kestavaa

kehitysta

Ymparistoajattelun takia energiamarkkinoilla on meneilladn vallankumous, johon
luetaan mukaan my6s merenkulun polttoaineet (Herdzik, 2023, s. 84). Uusien
polttoaineratkaisuiden kehittdminen ja kayttéonotto on keskeisessa asemassa
merenkulun kasvihuonekaasupadstojen vahentamisen kannalta. Tdssa alaluvussa
tutustutaan muutamaan mahdolliseen merenkulun polttoaineeseen kestava kehityksen
ymparistollisesta nakokulmasta, erityisesti kasvihuonekaasupdastdjen vahentamisen
kannalta. Nama tadssa alaluvussa esiintyvat polttoaineet ovat metanoli, ammoniakki ja

vety.

Lloyd’s Register (2023, s. 4) arvioi tutkimuksessaan merenkulun eri
polttoaineyhdistelmdennusteiden jakautuvan kahteen luokkaan, jossa toisessa
skenaariossa vetyyn perustuvien polttoaineiden osuus on suurempi vuoteen 2050
mennessa ja toisessa skenaariossa biopolttoaineiden osuus on suurempi vuoteen 2050
mennessda. Molemmissa skenaarioissa metanolin markkinaosuuden ennustetaan olevan
pienempi, kuin ammoniakin ja biometaanin, mika on ristiriidassa nykyisten kasvavien
monipolttoainetta kdyttavien metanolilaivojen tilausten kanssa (Lloyd’s Register, 2023, s.
6). Vuoteen 2050 mennessda Lloyd’s Register (2023, s. 6) ennustaa metanolin
markkinaosuuden olevan keskimaarin 13,4 prosenttia ja optimistisessa skenaariossa
jopa 43 prosenttia merenkulussa kadytetyista polttoaineista. Optimistinen skenaario
edellyttad kuitenkin merkittavaa lisaysta globaalissa metanolin tuotannossa vastaamaan

kaikkien sektoreiden kysyntda (Lloyds’s Register, 2023, s. 6).

3.3.1 Metanoli

Metanoli, jota kutsutaan myos metyylialkoholiksi, on saatavana maailmanlaajuisesti, ja
sitd on kaytetty monissa eri tarkoituksissa ja sovelluksissa jo vuosikymmenia (American

Bureau of Shipping, 2021, s. 2). Kaupallisessa mittakaavassa sita tuotetaan p&daasiassa
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maakaasusta, mutta sitd voidaan tuottaa myds uusiutuvista energialdhteistd, kuten
biomassasta tai uusiutuvalla energialla toimivasta elektrolyysista ja kummankin tavan

yleistyessa voitaisiin vahentda huomattavasti hiilidioksidipaastoja (ABS, 2021, s. 2).

Poltetun biometanolin hiilidioksidipaastoja pidetdan ilmastoneutraaleina, silla
biomassaan perustuvasta polttoaineesta vapautuva hiilidioksidi poistuu ilmakehasta,
kun uutta biomassaa kasvaa polttoaineen tuottamiseen kdytetyn biomassan tilalle (IMO,
2016, s. 13). IMO:n mukaan metanolin polton CO,-pdastot perustuvat polttoaineen
hiilipitoisuuteen megajoulea kohden. IMO:n tutkimuksessa metanolin palamisesta

aiheutuu 69 grammaa CO,-paastoja yhtda megajoulea poltettua metanolia kohden.

Metanolilla on kaikista nestemaisistd polttoaineista korkein vedyn ja hiilen suhde, mika
alentaa hiilidioksidipaastdja sen polttamisessa moottorissa verrattuna tavanomaisiin
polttodljyihin (ABS, 2021, s. 2). Polttovaiheen CO,-paastot riippuvat kdytetyn metanolin
hiili- ja rikkipitoisuudesta, kun taas CH4- ja N,O-pdastdt perustuvat lampdtilaan ja
palamiseen (IMO, 2016, s. 16). Lisaksi IMO:n tutkimuksen (2016, s. 17-18) mukaan
elinkaaren aikaiset typen oksidien padstét vahenevat noin 55 prosenttia ja
rikkidioksidipaastét noin 92 prosenttia, kun kaytetddn metanolia verrattuna

tavanomaisiin polttoaineisiin.

Metanolin kasvihuonekaasupadstoja arvioitaessa on tarkea ottaa huomioon myo6s ne
paastot, jotka aiheutuvat tuotantoprosessista (ABS, 2021, s. 2). Maakaasulla tuotetun
metanolin suurimmat paastot aiheutuvat metanolin tuotannosta ja sen polttamisesta
laivan moottorissa (IMO, 2016, s. 16). Metanolin polton ja metanolin tuotannon paastot
perustuvat maakaasun ja metanolin kemialliseen koostumukseen, joten naiden
paastdjen vaihtelu on vahaistd, kun taas maakaasun louhinnasta ja kuljetuksesta
aiheutuvat paastot voivat vaihdella merkittavasti sen mukaan, missd maakaasu on
tuotettu (IMO, 2016, s. 16). IMO:n mukaan nama louhinnasta ja kuljetuksesta aiheutuvat

padastot ovat kuitenkin pienia verrattuna poltosta ja tuotannosta aiheutuviin paastéihin.
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3.3.2 Ammoniakki

Ammoniakki on ilmakehan lampdtilassa ja paineessa variton kaasu, jolla on tyypillisesti
pistava haju (European Maritime Safety Agency, 2023, s. 15). Se on my6s myrkyllinen ja
syovyttava aine (EMSA, 2023, s. 15).

Monet pitavat ammoniakkia vallitsevana pitkdan aikavalin ratkaisuna merenkulun
polttoaineeksi ja sen vuoksi sen pitkan aikavalin ymparistovaikutuksia on tarkea arvioida
(Lloyd’s Register, 2023, s. 20). Ammoniakkia tuotetaan talld hetkelld p&aasiassa
lannoiteteollisuuteen, mutta tulevaisuudessa ammoniakilla odotetaan olevan tarkea

rooli merenkulun polttoaineena (Lloyd’s Register, 2023, s. 21).

Ammoniakin tuotanto perustuu veden hajottamiseen vedyksi, jossa vety yhdistetdaan sen
jalkeen typen kanssa, jolloin saadaan ammoniakkia (EMSA, 2023, s. 22). Ammoniakin
kasvihuonekaasupdastdt riippuvat siitd, mita tuotantoprosessia on kaytetty.
Kaytettdessa fossiilisia polttoaineita ammoniakin tuotantoon, kutsutaan nadin tuotettua
ammoniakkia harmaaksi- tai ruskeaksi ammoniakiksi tuotannossa syntyneiden
hiilidioksidipaastdjen wvuoksi (Wartsila, 2023). EMSA:n (2023, s. 29) mukaan
ammoniakkia tuotetaan talld hetkellda vield enimmaékseen fossiilisista polttoaineista,

kuten maakaasusta.

Siniseksi ammoniakiksi kutsutaan puolestaan ammoniakkia, jonka tuotantoon on lisatty
hiilidioksidin talteenottojarjestelma ja vihredksi ammoniakiksi ammoniakkia, joka on
tuotettu kayttamalla uusiutuvia energialdhteita, kuten tuuli- tai aurinkovoimaa (Wartsila,
2023). Wartsilan (2023) mukaan ammoniakin kdyttdminen polttoaineena vahentaa
kasvihuonekaasupaastoja vain sen ollessa vihredd ammoniakkia. EMSA:n (2023, s. 33)
mukaan vihredn ammoniakin kasvihuonekaasupaastot ovat 91 prosenttia harmaata
ammoniakkia alhaisemmat aina sen tuotannosta polttamiseen ja verrattaessa vihredn
ammoniakin kasvihuonekaasupaastoja raskaan polttodljyyn kasvihuonekaasupadastoihin,

niin ovat vihredn ammoniakin kasvihuonekaasupadstot 85 prosenttia alhaisemmat.
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Ammoniakin poltosta ei synny hiilidioksidipaastoja, silla se ei sisalla hiiltd, mutta
ammoniakin poltossa syntyy kuitenkin muita kasvihuonekaasuja, kuten dityppioksidia
(EMSA, 2023, s. 30). Sen muodostuminen on potentiaalinen riski, sillda se on jopa
voimakkaampi kasvihuonekaasu, kuin hiilidioksidi tai metaani (EMSA, 2023, s. 30).
EMSA:n (2023, s. 30) mukaan pienikin maara dityppioksidipadstoja, joita muodostuu
ammoniakin polton aikana voi kumota ammoniakin positiivisen vaikutuksen
kasvihuonekaasupdastdjen vahentamistd ajatellen. Wartsila (2023)  kertoo
verkkosivuillaan ammoniakin keskeisen haasteen olevan, miten dityppioksidipdastoja
kasitellddn, jotta ammoniakista saadaan kestdava ratkaisu merenkulun polttoaineena.
Ammoniakin poltto koyhdyttaa myos epasuorasti otsonikerrosta, silla sen polttamisessa

muodostuu typpiyhdisteita ilmakehaan (EMSA, 2023, s. 32).

Vihredn synteettisen ammoniakin tuotantoteknologia on talla hetkelld ongelma, eika se
kykene kilpailemaan siksi 6ljypolttoaineiden kanssa (Herdzik, 2023, s. 86). Herdzik (2023,
s. 86—87) kirjoittaa ammoniakin valmistusteknologian kehittyessa ammoniakista tulevan
siirtymaajan polttoaine siirryttdessa kohti vedyn kayttéa polttoaineena. Hanen
mukaansa vedyn poltossa kaytetyt polttokennot nayttavat olevan tulevaisuuden ratkaisu,

mita ihmiset odottavat.

3.3.3 Vety

Vety on normaaliolosuhteissa variton, hajuton ja mauton suhteellisen reagoimaton ja
erittdin helposti syttyva kaasu, jota esiintyy luonnossa tyypillisesti joko veden tai

metaanin yhdisteena (ABS, 2021, s. 1).

Yleisesti vetya tuotetaan muuntamalla maakaasua tai hiiltd vetykaasuksi ja hiilidioksidiksi,
mutta pitkan aikavalin kestavyystavoitteiden kannalta oleellista on, ettd sitd voidaan
tuottaa myds uusiutuvien energialdhteiden ja elektrolyysin avulla (ABS, 2021, s. 1). ABS

(2021, s. 2) jakaa tutkimuksessaan vedyn ruskeaan-, harmaaseen-, siniseen- ja vihredan
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vetyyn sen tuotantomenetelmdn mukaan. Ruskeaa vetya tuotetaan hiilen avulla,
harmaata vetya muiden fossiilisten polttoaineiden tai maakaasun avulla, sinistd vetya
fossiilisten polttoaineiden avulla, jossa kaytetdaan lisaksi paastojen
vahentamisteknologioita, kuten hiilidioksidin talteenottojarjestelmia (ABS, 2021, s. 2).
Vihreda vetya tuotetaan uusiutuvien energialdahteiden, kuten aurinko- tai tuulivoiman ja
elektrolyysin avulla vetta kayttaen, jolloin saadaan tuotettua lahes paastotonta vetya

(ABS, 2021, s. 2).

Maakaasusta tuotettu harmaa vety on tdlla hetkelld ensisijainen vedyn
tuotantomenetelma ja se vastaa 75 prosenttia vedyntuotannosta (ABS, 2021, s. 3).
Ruskea vety vastaa puolestaan 23 prosenttia ja vihrea vety vain 2 prosenttia (ABS, 2021,

s. 3).

Sinisen vedyn tuotanto on edelleen riippuvainen fossiilisista polttoaineista, joten se
aiheuttaa kasvihuonekaasupaastoja, kuten metaanipadastoja, mika on
kasvihuonekaasuna paljon voimakkaampi, kuin hiilidioksidi (EMSA, 2023, s. 16). EMSA:n
(2023, s. 16) mukaan sinista vetya pidetdan siirtymakauden ratkaisuna kohti vihreaa

vetya.

Vety ei sisdlla ollenkaan hiiltd, joten se ei aiheuta poltettaessa ollenkaan
kasvihuonekaasupaastdja (EMSA, 2023, s. 28). Myos ABS (2021, s. 2) kirjoittaa
tutkimuksessaan vedyn voivan olla taysin hiilidioksidipaastéton polttoaine, kun sita
kdytetdan polttokennossa tai monipolttoaineisessa polttomoottorissa. Kuitenkin
polttomoottoreita kayttavat vetykdyttoiset alukset aiheuttavat silti  vahan
kasvihuonekaasupaastdja, mikali kaytetadn hiilipohjaisia pilottipolttoaineita (EMSA,
2023, s. 28). Kaytettdessa polttokennoja pilottipolttoainetta ei tarvita (EMSA, 2023, s.
28). Vetykayttoisten alusten paastot riippuvat moottorijarjestelmastd sekd kaytettyjen

pilottipolttoaineiden maarasta ja tyypista (EMSA, 2023, s. 31).
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Vaikka itse vety ei ole kasvihuonekaasu, on se silti pienin olemassa oleva molekyyli ja
ndin ollen se voi vuotaa suhteellisen helposti, mikali vedyn kuljettamiseen ja
varastointiin ei kdytetd sopivaa infrastruktuuria (EMSA, 2023, s. 29). IPCC ei ole
toistaiseksi vield kvantifioinut vedyn aiheuttamaa valillistd ilmaston lampenemista,
mutta sen laatimassa Sixth Assesment Reportissa se tunnustaa tdman vaikutuksen

olemassaolon (EMSA, 2023, s. 29).
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4 Yhteenveto

Kestdva kehitys perustuu kolmeen ulottuvuuteen ymparistélliseen-, taloudelliseen- ja
sosiaaliseen kestavyyteen. Kestava kehitys korostaa ympariston suojelemisen,
talouskasvun ja sosiaalisen vastuun tasapainottamista. YK:n Agenda 2030:n ja Pariisin
ilmastosopimuksen kaltaiset saantelykehykset ohjaavat kansainvalisia
kestavyyspyrkimyksia, joilla pyritdan hillitsemaan ymparistévaikutuksia, kuten

kasvihuonekaasupaast6ja ja edistamaan samalla pitkan aikavalin kehitysta.

Ympariston kestdvyydellda on keskeinen merkitys ilmastonmuutoksen hillitsemisessa,
joka johtuu kasvaneista ihmistoiminnan kasvihuonekaasupaastoista. Paastdjen
vahentaminen edellyttaa sadantelytoimenpiteitd, teknologisia innovaatioita ja siirtymista
fossiilisista polttoaineista vaihtoehtoisiin energialdhteisiin. Merililkkenne aiheuttaa
merkittdvan osan maailmanlaajuisista kasvihuonekaasupaastoista ja se joutuu
kohtaamaan kasvavaa saantelypainetta Kansainvalisen merenkulkujarjeston ja Euroopan
unionin kaltaisten organisaatioiden taholta. Ndma organisaatiot ovat ottaneet kdyttoon
paastdévahennysstrategioita, kuten polttoainesdannoksia ja paastékauppajarjestelmia,

edistadkseen alan kestavyytta.

Merenkulkualan on siirryttava perinteisista fossiilisista polttoaineista vaihtoehtoisiin,
vahapaastdisiin polttoaineisiin. Metanoli, ammoniakki ja vety on tunnistettu eraiksi
keskeisiksi vaihtoehdoiksi. Metanolia on jo saatavilla, ja sen hiilidioksidipdaastot ovat
alhaisemmat kuin perinteisten meriliikenteen polttoaineiden, mutta tuotantovaiheen
hiilidioksidipadstot luovat haasteita sen kestdavyydelle. Ammoniakki ei tuota
hiilidioksidipaastoja, mutta siihen liittyy tuotannon hiilidioksidipaastoihin ja
polttovaiheen dityppioksidipadstoihin liittyvia haasteita. Vety voi olla paastoton

polttoaine, mutta talla hetkella sitd tuotetaan viela kdyttamalla maakaasua.

Vaihtoehtoisten  polttoaineiden  ymparistéhyodyt  riippuvat  pitkdlti  niiden
tuotantomenetelmista, kun otetaan huomioon polttoaineen paastovaikutukset aina

niiden tuottamisesta polttamiseen. Talla hetkelld kaikki edelld esitetyt polttoaineet
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tuotetaan suurelta osin fossiilisista polttoaineista, mika rajoittaa niiden kestavyysetuja.
Siirtyminen uusiutuviin  energialahteisiin  perustuviin tuotantomenetelmiin on
olennaisen  tarkeda, jotta meriliikenteessd voidaan saavuttaa todellisia

paastdévahennyksia.

Ympariston kannalta kestavan kehityksen saavuttaminen meriliikenteessa edellyttaa
kokonaisvaltaista lahestymistapaa, jossa yhdistyvat kansainvaliset sopimukset ja sdantely,
vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttoonotto ja teknologinen kehitys. Vaikka haasteita
on edelleen, tiukemmilla saannoksilla ja uusilla polttoaineratkaisuilla on keskeinen rooli

merenkulkualan kestavan kehityksen edistamisessa.
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