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TIVISTELMA:

Kansainvalinen merenkulku on olennainen osa globaalia talousjarjestelmaa, mutta
merenkulkuun liittyy my6s huomattavia terveys- ja ympdristohaittoja. Etenkin alusten
aiheuttamat typenoksidipadstot (NOx) heikentdvat ilmanlaatua ja aiheuttavat haittoja niin
ihmisten terveydelle kuin ympaéristolle, erityisesti satamakaupungeissa ja rannikkoalueilla.
Haasteisiin on pyritty vastaamaan kansainvdlisen sdantelyn avulla. Kansainvidlinen
merenkulkujarjestd (IMO) on asettanut merenkululle NOx paastorajoituksia, jotka tunnetaan
nimelld IMO Tier -paastorajoitukset. Rajoituksista tiukin tunnetaan nimelld IMO Tier Il -
padstorajoitus, joka koskee aluksia, jotka operoivat paastojen kontrollointialueella (Emission
Control Area, ECA).

Kandidaatintutkielman tarkoituksena on tutkia IMO:n Tier -padstorajoitusten vaikutuksia
kansainvdliseen merenkulkuun, painottuen Tier Il -paastorajoitukseen. Tutkielma perustuu
kirjallisuuskatsaukseen ja hyodyntaa tutkimustietoa, viranomaislahteitd sekd merenkulkua
kasittelevid julkaisuja. Tutkielmassa kasitellddn padstorajoitusten vaikutuksia teknologian
kehitykseen, alusten suunnitteluun ja rakentamiseen, investointeihin ja kustannusrakenteisiin
seka terveys- ja ympadristovaikutuksiin.

Tutkielman keskeinen havainto on, etta erityisesti Tier Il -pdastorajoituksen vaatiman tason
tayttdminen on edellyttanyt toimialalta merkittdvia teknisia ratkaisuja, kuten esimerkiksi
pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelmia ja vaihtoehtoisten moottoriteknologioiden ja
polttoaineiden kayttoonottoa. Samalla rajoitukset ovat vaikuttaneet varustamoiden
investointipdatoksiin, alusten kilpailukykyyn sekd rahoitus- ja vakuutusehtoihin.
Ympdristonakokulmasta tiukentuneet paastorajoitukset ovat parantaneet ilmanlaatua
erityisesti paastéjen kontrollointialueilla, mutta samaan aikaan rajoitukset ovat lisénneet
merenkulun teknisia ja taloudellisia haasteita. Kokonaisuutena IMO Tier -pdastorajoitukset ja
etenkin Tier Il -rajoitus on ohjannut merenkulkua kohti ymparistoystavallisempaa operointia,
mutta ratkaisut vaativat edelleen merkittdvia panostuksia toimialalta.
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1 Johdanto

Kansainvdlinen merenkulku on oleellinen osa globaalia talousjarjestelmaa, silla suurin
osa maailmankaupasta kulkee meriteitse. Merenkulku on kuljetusmuotona suhteellisen
energiatehokas, mutta sen kokonaispadstot ovat huomattavia toiminnan mittasuhteiden
vuoksi. Ympadriston ja terveyden kannalta haitallisia ovat etenkin merenkulun
aiheuttamat typenoksidipadstot (NOx), silla ne vaikuttavat ihmisten terveyteen,
vahingoittavat ilmanlaatua seka osallistuvat kemiallisiin prosesseihin ilmakehassa, mika

vaikuttaa niin paikallisesti kuin globaalisti.

Kansainvalinen merenkulkujarjest6 IMO on vastuussa kansainvalisesta saantelysta
merenkulun paastdjen suhteen toimien yhdistyneiden kansakuntien alaisuudessa.
IMO:n ensisijainen tehtdva on laatia ja yllapitaa saantelyita merenkulun turvallisuuden
ja ymparistosuojelun kehittamiseksi. IMO:n luomat merenkulun ilmastopadastoja
koskevat sadntelyt pohjautuvat MARPOL-yleissopimuksen kuudenteen liitteeseen, jossa
asetetaan rajoituksia esimerkiksi alusten NOx-paastdille. Kyseiset rajoitukset tunnetaan
nimellda IMO Tier -paastorajoitukset, joiden vaatimukset ovat kiristyneet asteittain ja
vaikuttaneet huomattavasti merenkulun teknologiseen kehitykseen sekd alusten

operointiin ja suunnitteluun.

Erityisesti IMO:n tuorein sdantely Tier lll on muodostunut merkittavaksi kddnnekohdaksi
merenkulun paastorajoituksissa. Tier |ll -pdastorajoitukset koskevat aluksia, jotka
operoivat paastdjen kontrollointialueilla (Emission Control Area, ECA). ECA:t vaativat
huomattavia NOx-pdastojen leikkauksia verrattuna aikaisempiin IMO Tier -
paastorajoituksiin. Tier 1l -rajoitusten tdyttdminen ei ole mahdollista ainoastaan
perinteistd dieselmoottoria jalostamalla, vaan se edellyttda joko paastdjen
jalkikasittelyjarjestelmia tai uuden generaation moottoreita, jotka hyodyntavat
vaihtoehtoisia polttoaineita. Tier lll -pddstorajoitus on vaikuttanut alusten suunnitteluun,
investointipdatoksiin ja kustannusrakenteisiin seka rahoitus- ja vakuutusmarkkinoiden

suhtautumiseen ymparistétehokkaisiin ratkaisuihin.



Tutkielman tarkoituksen on tutkia IMO:n laatimien NOx Tier -paastorajoitusten ja
etenkin Tier Il -rajoituksen vaikutuksia kansainvaliseen merenkulkuun. Tutkielma
perustuu saatavilla olevaan kirjallisuuteen, olemassa olevaan tutkimustietoon seka
kirjoittajan omaan tietotaitoon. Tutkielmassa tarkastellaan rajoitusten vaatimuksia,
niiden taustalla olevia tavoitteita seka siihen miten ne ovat vaikuttaneet merenkulun

toimintaymparistdon.

Tutkielmassa tarkastellaan Tier |ll -pdastorajoitusten vaikutuksia neljasta eri
nakokulmasta. Ensimmaiseksi analysoidaan rajoitusten vaikutuksia teknologian
kehitykseen ja innovaatioihin, painottuen paastojen jalkikasittelyjarjestelmiin ja
vaihtoehtoisiin polttoaineisiin. Toiseksi tutkitaan rajoitusten vaikutuksia alusten
suunnitteluun ja rakentamiseen sekd miten rajoitukset ovat vaikuttaneet
uudisrakentamiseen ja mahdollisiin retrofit-projekteihin. Kolmanneksi kasitelldaan
vaikutuksia investointeihin, kustannusrakenteisiin ja rahoitus- ja vakuutusmarkkinoihin.
Viimeiseksi analysoidaan rajoitusten vaikutuksia ympariston ja ihmisten terveyden

suhteen niin paikallisella kuin globaalilla tasolla.

Tutkielmassa on hyddynnetty tekodlya ChatGPT 5.2. Tydkalua kaytin tyon alkuvaiheessa,
kun pohdin tutkielman rakennetta. Lisdksi tyokalua olen hyddyntinyt l|ahteiden
etsinndssa seka tekstin oikolukemisessa. Oikolukemisessa hyédynsin tyokalua erityisesti
lauseenrakenteita kehittdessa. Lopullinen vastuu tekstin sisallosta ja oikeaoppisuudesta

on kuitenkin minulla.



2 Kansainvalinen merenkulkujarjestoé (International Maritime

Organization, IMO)

1800-luvun puolivalistad alkaen on hyvaksytty useita merenkulun kansainvalisia saadoksia,
joita kaikki merenkulkuvaltiot noudattivat, mutta niiden valvonta ja toimeenpano olivat
hajanaisia. Useat valtiot esittivat toiveen pysyvampaan ratkaisuun kansainvélisen elimen
perustamisesta, jotta meriturvallisuutta voitaisiin tehokkaammin edistda. Tavoite otti
askelia toteutumista kohti vasta Yhdistyneiden kansakuntien (YK) perustamisen myo6ta.
Vuonna 1948 Genevessd pidetyssa kansainvalisessa konferenssissa hyvaksyttiin
yleissopimus, jonka myotda Kansainvadlinen merenkulkujarjesto (International Maritime
Organization, IMO) sai alkunsa. Vuonna 1958 IMO:n yleissopimus astui voimaan ja
ensimmadinen virallinen kokous pidettiin vuotta myohemmin (International Maritime
Organization, n.d.a). Nykydaan IMO toimii Lontoosta, Iso-Britanniasta kasin ja vuonna

2024 jasenvaltioita oli 176 kappaletta ja kolme toissijaista jasenta.

Jarjeston ensisijainen tehtdva on luoda hallitustenvalisia yhteistydmekanismeja, jotka
vaikuttavat kansainvdliseen merenkulkuun, jarjeston yleissopimuksen 1 artiklan (a)
mukaisesti. Saantelykehyksen yllapitamisen lisdksi jarjeston toimialaan kuuluu nykyaan
muun muassa kansainvdlinen meriturvallisuus, ymparistonsuojelu ja merenkulun
oikeudelliset kysymykset. IMO on merkittava toimija kansainvalisessa logistiikassa, silla
noin 90 % maailmankaupasta kulkee meriteitse (International Maritime Organization,

n.d.b).

Vuonna 1987 IMO:n yleiskokouksen paatdslauselman A.600(15) (International Maritime
Organization [IMO], 1987) mukaisesti otettiin kaytt6on IMO-tunnus (IMO Identification
number), joka on yksil6llinen ja pysyva tunnistenumero alukselle sen koko elinkaaren
ajan. Tunnuksen tarkoituksena on parantaa merenkulun turvallisuutta, ehkdisemaan
petoksia, sekda vahentamaan ympariston pilaantumista. Vajaa kymmenen vuotta
myohemmin vuonna 1994 IMO-tunnuksesta tuli SOLAS-yleissopimuksen (International

Convention for the Safety of Life at Sea) pakollinen osa, ja kaksi vuotta myéhemmin



tunnus tuli pakolliseksi kaikille yli 100 bruttotonnin matkustaja-aluksille, seka kaikille yli
300 bruttotonnin rahtialuksille. Vuoden 2002 loppupuolella tehdyn saadoksen mukaan
kaikkien saaddksen mukaisten alusten on lisattava IMO-tunnus alukseen nakyvalle
paikalle. IMO-tunnus edesauttaa tehokasta seurantaa alusten turvallisuuteen,
ympadristovaikutuksiin seka edistda laittomia toimia, kuten alusten uudelleennimeamista
petostarkoituksissa. Tunnus on taten merkittava tyokalu merenkulun valvonnassa ja
hallinnassa, mahdollistaen alusten tietojen kirjaamisen yhdenmukaiseen ja luotettavaan

kansainvaliseen rekisteriin (International Maritime Organization, n.d.c).

IMO on sitoutunut tukemaan YK:n kestavan kehityksen linjauksia, erityisesti tavoitetta
13, joka kasittelee ilmastonmuutoksen torjuntaa. Merenkulku tuottaa noin 3 %
maailmanlaajuisista kasvihuonepaastoistd, joten silla voidaan todeta olevan tarkea rooli
ilmastonmuutoksen vastaisessa taistelussa (Prengaman, 2024). Sorsa Foundationin
(2024) mukaan osuuden oletetaan kuitenkin kasvavan muiden alojen vahentdessa
paastdjaan enemman suhteessa merenkulkuun, ellei suuret suunnitellut muutokset
toteudu. IMO hyvaksyi vuonna 2011 ensimmaiset globaalisti sitovat saannot alusten
energiatehokkuuden parantamiseksi. Saannot sisalsivat
energiatehokkuussuunniteluluvun (Energy Efficiency Design Index, EEDI) ja
energiatehokkuussuunnitelman (Ship Energy Efficiency Management Plan, SEEMP),
jotka astuivat globaalisti voimaan vuonna 2013. Ensimmaiseksi mainittu saddos asettaa
vahimmaisvaatimukset uusien alusten energiatehokkuudelle. EEDI:n tavoitteena on
parantaa 30 % alusten energiatehokkuutta vuoden 2025 jalkeen rakennetuissa aluksissa
verrattuna 2000-luvun alkupuolella rakennettuihin aluksiin (Suuronen, 2018). Alustava
strategia merenkulun kasvihuonekaasupaastojen laskemiseksi julkaistiin IMO:n toimesta
vuonna 2018. Strategian tavoitteeksi asetettiin aluksi kansainvadlisen merenkulun
kasvihuonekaasupdastéjen viahentaminen 50 % vuoteen 2050 mennessa verrattuna
vuoden 2008 tasoon ndhden. Poliittisen painostuksen pakottamana IMO tarkisti
strategiaansa vuonna 2023 ja Kkiristi tavoitteeksi ilmastoneutraalin kansainvalisen
merenkulun vuoteen 2050 mennessa, taten tavoitteet asetettiin vuonna 2015 laaditun

Pariisin ilmastosopimuksen mukaiseksi (Sorsa Foundation, 2025).
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Edelld mainittujen IMO:n asettamien tavoitteiden saavuttamiseksi vaaditaan merkittavia
muutoksia merenkulussa. Tama koskee etenkin uusien teknologioiden kehittdmisen ja
kayttoonoton seka vaihtoehtoisten nousevien polttoaineiden, kuten ammoniakin, vedyn
ja metanolin hyodyntamisen. Tassa tutkielmassa keskitytdan IMO:n asettamien
typenoksidipaastosaadosten eli NOx Tier -regulaatioiden vaatimuksiin, vaikutuksiin ja

haasteisiin, seka paastdjen kontrollointiin.

2.1 IMO NOx Tier

Vuonna 1973 hyvaksyttiin MARPOL-yleissopimus (International Convention for the
Prevention of Pollution from Ships), joka on IMO:n hallinnoima ja sen tehtavdana on
saddelld alusten aiheuttamaa ympariston saastumista. Vuoden 1973 jdlkeen
sopimukseen on tehty useita muutoksia ja vuonna 1997 sopimuksen liite VI (Annex VI)
otettiin kdyttdon, astuen voimaan vuonna 2005. Liite keskittyy tavoittelemaan alusten
aiheuttamaa ilman pilaantumista, joka vaikuttaa ihmisten terveyteen seka ymparistoon.
Huang ja muut (2018) mukaan kansainvalisestd merenkulusta johtuva vakava ilman
saastuttaminen aiheuttaa merkittavia haittoja ihmisten terveydelle. Arvioiden mukaan
alusten pakokaasupaastot aiheuttavat Euroopassa jopa 50 000 ennenaikaista kuolemaa
vuosittain, mika johtaa yhteiskunnalle yli 50 miljardin vuotuisiin kustannuksiin. Liite VI
asettaa rajat pakokaasujen rikki- ja typenoksidipaastoille (SOx ja NOx) ja erikseen
nimetyille paastojen valvonta-alueille asetetaan viela tiukemmat rajat SOx:lle, NOx:lle ja
muille erilaisille pienhiukkasille. Vuonna 2011 hyvaksyttiin jo aiemmin mainittu luku,
mika kattaa pakolliset toiminnalliset ja tekniset toimenpiteet energiatehokkuuden
suhteen, joiden tavoitteena on vahentdda alusten kasvikaasuhuonepdaastoja

(International Maritime Organization, n.d.d).

Liite VI asetti ensimmaiset maailmanlaajuiset NOx-paastorajoitukset, joiden asettamisen
taustalla oli kolme keskeista painottavaa tekijaa.
1. Ymparistonsuojelu: Ymparistda haluttiin suojella rajoittamalla NOx-paastoja,

jotta happosateiden muodostumista voitaisiin ehkdistd. Happosateet



11

vahingoittavat vesistoja, metsid sekd maaperaa. Paastoja rajoittamalla pyrittiin
suojelemaan luonnon ekosysteemeja ja hillitsemaan ympariston hapottumista.

2. |hmiset: NOx-yhdisteiden on todettu olevan haitallisia ihmisille aiheuttaen
hengitystiesairauksia ja pahentaen jo olemassa olevia terveysongelmia, kuten
esimerkiksi astmaa. Paastoja rajoittamalla pyritdan suojelemaan ihmisia etenkin
satamakaupungeissa ja rannikkoalueilla parantaen ilmanlaatua ja vahentden
tarpeettomia terveysriskeja.

3. Kansainvdlinen paine ja sadntely: Maantie- ja lentoliikenteen jo aloitettu
paastojen tiukempi sdantely loi painetta merenkulun paastdjen saantelyyn.
Merenkulun tarvitsisi saavuttaa globaalit ymparistotavoitteet, jotta voitaisiin

varmistaa tasapuolinen kilpailutilanne eri liikkennemuotojen vililla.

2.1.1 IMO Tier |

Ensimmaisia NOx-paastorajoituksia kutsuttiin nimellda IMO Tier |. Regulaatioiden
kayttoonotto merkitsi ensimmaisia askelia kohti merenkulun NOx-paastojen hallintaa.
IMO Tier | -regulaation rajoitukset koskivat aluksia, joiden rakentaminen aloitettiin
kuivatelakalla 1. tammikuuta 2000 jilkeen, mutta myoOs vuoden 2000 jilkeen
remontoidut alukset asettuivat regulaation vaatimuspiirin alle. Regulaation NOx-
padstojen vahentdaminen koskee kaikkia aluksia, joihin asennettujen dieselmoottoreiden
teho on yli 130 KW riippumatta aluksen vetoisuudesta, pois sulkien hatatarkoituksiin
kaytetyt alukset. NOx-paastoille asetettiin moottorin kierrosluvun mukaan maaraytyvat
seuraavat ylarajat (International Maritime Organization, n.d.e):

e Alle 130 RPM: 17,0 g/kWh (grammaa per kilowattitunti)

e 130-1999 RPM: 45:n7(-0,2) e.g. 720 RPM — 12,1 g/kWh

e YIi 2000 RPM: 9,8 g/kWh

IMO Tier | tavoitteena oli asettaa perusstandardi NOx-paastoille.
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2.1.2 IMO Tier ll

Vuonna 2008 osana MARPOL liite VI:n muutoksia IMO hyvaksyi tiukemmat NOx-
padstorajat ja titen IMO Tier Il -regulaatio syntyi. Regulaatio astui voimaan 1.
tammikuuta 2011, koskien aluksia, joiden rakentaminen aloitettiin kuivatelakalla
kyseisen padivamaaran jalkeen. Muutos verrattuna IMO Tier | ei ollut massiivinen, mutta
edellytti kuitenkin noin 20 % vahennystd NOx-padstdissa (International Maritime
Organization, n.d.e).

e Alle 130 RPM: 14,4 g/kWh

e 130-1999 RPM: 44-n"(-0,23) e.g., 720 RPM - 9,7 g/kWh

e YIli 2000 RPM: 7,7 g/kWh

2.1.3 IMO Tier lll

Vuonna 2008 tehdyt MARPOL liite VI:n muutokset sisdlsivat myos IMO Tier Il -
regulaation. Regulaatio koskee aluksia, joiden rakentaminen kuivatelakalla on aloitettu
1. tammikuuta 2016 jalkeen ja jotka operoivat tietyilla paastojenkontrollointialueilla
(Emission Control Area, ECA). ECA:n ulkopuolella operoidessa Tier Il -regulaatiot ovat
voimassa. IMO Tier lll -regulaatio on huomattavasti tiukempi verrattuna edeltdjiinsa
vaatien noin 80 % vdhennystda NOx-pddstdissa verrattuna IMO Tier | -tasoon.
Vaatimusten ollessa huomattavasti tiukempia (International Maritime Organization,
n.d.e), joutuvat varustamot ja telakat pohtimaan, kuinka vaatimukset saadaan
tayttymaan. Yleisimpina ratkaisukeinoina toimii SCR-jarjestelmat (Selective Catalytic
Reduction) ja vaihtoehtoiset polttoaineet kuten LNG eli Liquefied Natural Gas ja metanoli.
Wartsilan (n.d.) mukaan ammoniakki tuo uuden mahdollisuuden vaihtoehtoiseksi
polttoaineeksi.

e Alle 130 RPM: 3,4 g/kWh

e 130-1999 RPM: 9-n(-0,2) e.g., 720 RPM - 2,4 g/kWh

e YIi 2000 RPM: 2,0 g/kWh
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2.2 Emission Control Area (ECA)

Emission Control Area (ECA) eli paastdjenkontrollointialue on kansainvalisen
merenkulkujarjeston (IMO) linjaama spesifi merialue, jolla sovelletaan tyypillista
tiukempia paastorajoituksia aluksiin. Kyseiset tiukemmat rajoitukset ovat edellisessa
kappaleessa esitellyt IMO Tier Ill -pdastorajoitukset. ECA:t perustuvat MARPOL-
yleissopimukseen ja etenkin jo useasti mainittuun liitteeseen VI. Sun ja muut (2020)
mukaan kasvava huoli merenkulun aiheuttamista paastdista ja niiden aiheuttamista
ilmanlaatuongelmista erityisesti rannikkoalueilla suurien kaupunkien laheisyydessa johti
kansainvalisiin sopimuksiin, missd maariteltiin ensimmainen ECA vuonna 1997, astuen
voimaan vuonna 2005. Ensimmdinen ECA asetettiin Itdmerelle ja pian Pohjanmeri
lisattiin jo maaritellyn Itdmeren ECA:n jatkoksi. Vuonna 2010 IMO:n hyvaksymat Pohjois-
Amerikan itdiset ja lantiset rannikkovesistot olivat suuri askel, astuen voimaan vuonna
2012. Alueiden hyvaksyntd perustui yhdysvaltalaisten viranomaisten EPA:n
(Environmental Protection Agency) tutkimuksiin, joiden mukaan potentiaalinen ECA
voisi vahentda ennenaikaisia kuolemia vuosittain jopa ldhes 15 000 kappaletta ja taten
vahentdd kustannuksia terveydenhuollossa sekd parantaa ilmanlaatua suurissa
satamakaupungeissa, kuten New Yorkissa, Los Angelesissa ja Vancouverissa (Corbett ja
muut, 2008). Vuoden 2016 huhtikuussa myo6s Kiinan hallitus nimesi kansalliset ECA:t.
Sdadokset koskevat Helmijoen ja Jangtsen suistoa sekd Bohai Rimin vesistoa (Huang ja
muut, 2018). Kyseiset alueet eivat ole kuitenkaan Vvirallisia IMO:n

paastdjenkontrollointialueita, vaan ainoastaan kansallisia Kiinan laatimia.

2.2.1 ECA tulevaisuus

Tana paivana IMO on virallisesti hyvaksynyt nelja paastojenkontrollointialuetta, Itameri,
Pohjanmeri, Karibianmeri ja Pohjois-Amerikan rannikot. Mainittujen alueiden lisdksi
useat alueet ovat selvitysten tai hakemusprosessin vaiheessa. Uuden ECA:n
hyvaksyminen vaatii jasenvaltion laatiman hakemuksen IMO:lle ja luotettavaa tieteellista
nayttoa, ettd alusten paastdét vaikuttavat ehdotettujen alueiden ilmanlaatuun

huomattavan negatiivisesti, sekd todisteen ehdotettujen pdadstorajoitusten
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toimivuudesta ja tehokkuudesta. Vahvimmin ehdolla uudeksi alueeksi on Valimeren alue.
Valimeri on yksi maailman vilkkaimmin liikennoidyista merialueista, niin risteilyalusten
kuin rahtialusten suhteen. Alue ja etenkin rannikot karsivat merkittavasti meriliikenteen
paastoista heikentden ilmanlaatua ja aiheuttaen suuren maaran ennen aikaisia kuolemia
vuosittain, kuten aiemmin mainittiin. Valimerelle on jo hyvaksytty IMO:n puolesta
rajoitukset rikkioksidille (SOx-ECA) joulukuussa 2022, mutta vield ei ole asetettu
rajoituksia typenoksidien suhteen. Euroopan ymparistkeskus (EEA) ja YK:n Vdlimeren
suojelujarjestot tukevat kehitystd NOx-ECA:n kayttoonoton puolesta. Paatdksentekoa
kuitenkin hidastuttaa niin tekniset kuin taloudelliset haasteet. Poliittinen paine arktisen
alueen lisdamiseksi ECA:ksi kasvaa, koska jaiden sulaessa arktinen merireitti muuttuu
houkuttelevaksi (Arctic Council, n.d.). Comer ja muut (2017) tekema tieteellinen
tutkimus osoittaa alusten paastdjen vaikuttavan arktisella alueella paitsi ilmanlaatuun,
myos jaatikdiden sulamiseen. My6s alueen haavoittuva ekosysteemi altistuu taten yha
enemman saasteille. IMO on asettanut alueille vuonna 2024 HFO-kiellon eli raskaiden
polttodljyjen kayttaminen aluksissa on jo kielletty. Paineen kasvaessa alueen ECA-
statuksesta on keskusteltu, mutta IMO ei ole viela virallisesti julistanut alueelle muita
rajoitteita HFO-kiellon lisdksi. Jo mainittujen alueiden lisdksi tulevia mahdollisia virallisia
padstojenkontrollointialueita on pohdittu Japanin ja Etelda-Korean merialueille.
Ehdotuksia ja tarkasteluita rajoitusten eteen on annettu myos esimerkiksi Meksikon
rannikolla, mutta virallista aikataulua rajoituksille ei ole annettu. ECA:t ovat
osoittautuneet tehokkaiksi valineiksi ilmanlaadun parantamisessa rannikkokaupungeissa,

joten rajoitteita tullaan lisaamaan uusille alueille.
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Kuva 1 ECA:t ja todenndkéisimmat tulevat kontrollialueet
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3 IMO Tier sadadosten ja ECA vaikutus

Kuten edeltdvassa kappaleessa tuotiin esille, merenkulun paastoista on oltu huolissaan
viimeisten vuosikymmenten aikana ja paastorajoituksia on kiristetty kansainvalisella
tasolla merkittdvasti ndiden vuosien aikana erityisesti vedoten MARPOL-
yleissopimuksen liitteeseen VI. Saadokset ovat vaikuttaneet edistyneempien ja
ympadristoystavallisempien moottorien kehitykseen. IMO Tier Ill -pdastorajoitusten
tasolle ei kuitenkaan valitettavasti padsta vain ja ainoastaan edistyneelld ja
ymparistoystavallisellda dieselmoottorilla. Seuraavissa kappaleissa tutkitaan rajoitusten
vaikutusta monesta eri nakékulmasta niin teknologian kehityksen ja innovaatioiden ja
ndiden aiheuttamiin muutoksiin alusten rakennuksessa ja suunnittelussa. Kappaleissa
kasitellaan lisaksi vaikutusta alusten rakennukseen ja kustannusrakenteisiin seka

ymparistovaikutuksiin.
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4 Teknologian kehitys ja innovaatiot

Tavanomaisilla dieselmoottoreilla ei ole vieldkddan mahdollista saavuttaa Tier Il -
regulaation NOx -pddstorajoja ilman erilaisia paastojen jalkikasittelyteknologioita
(Ghosh, 2022). Tier Il -paastorajoituksen ollessa niin tiukka, ettd NOx -paastdja on
vahennettdva jopa 80-prosenttia verrattuna Tier | -rajoitukseen, pelkdat moottoriin
tehtdavat muokkaustoimenpiteet eivat riitd. Edes kehittyneelld polttoaineen
ruiskutuksella tai sen optimoidulla ajoittamisella ei dieselmoottori pysty saavuttamaan
Tier Il -vaatimuksia dieselpolttoaineen korkean palamislampdtilan luonnostaan

aiheuttamien huomattavien NOx -paastojen vuoksi.

Taman vuoksi ja ansiosta on jouduttu kehittdmaan vaihtoehtoisia keinoja sadddsten
saavuttamiseksi. Mahdollisia olemassa olevia tapoja paasta tavoiteltuihin padstorajoihin
ovat moottoriin liitettdva Selective Catalytic Reduction -jarjestelma (SCR) ja Dual-fuel (DF)
tai Liquefied Natural Gas (LNG) -moottoreiden valinta alukseen. Tulevaisuudessa on
mahdollista hyddyntada vaihtoehtoisilla polttoaineilla, kuten metanolilla tai ammoniakilla

toimivia moottoreita, toki hydédyntdaen SCR:33 moottorin jatkeena.

4.1 Selective Catalytic Reduction (SCR)

Selective Catalytic Reduction -jarjestelma eli SCR on talla hetkelld yleisimmin kdytossa
oleva tapa saada alukselle Tier Il -status eli saavuttaa regulaation vaatimat
padstorajoitukset. SCR on edistyksellinen paastdjen kontrollointijarjestelma, mita
kdytetdan paaasiassa dieselmoottoreiden jatkeena vahentamaan NOx -paastdja, mutta
SCR on yhteensopiva myds DF-, metanoli- ja ammoniakkimoottoreiden kanssa. Kahden
viimeisena  mainitun  kohdalla  SCR-jarjestelmdn  reaktorin  sisdlld  olevat
katalyyttielementit vaativat kuitenkin tarkastelua ja mahdollisia lisdkerroksia tai spesifeja

kyseisille polttoaineille tarkoitettuja elementteja.
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SCR tavoitteena on siis vahentda pakokaasun typpioksideja (NOx) muuttaen ne
vaarattomaksi typeksi ja vedeksi. Prosessi tapahtuu erittamalla pelkistinta, tyypillisesti
ureaa pakokaasun sekaan, kuljettaen kaasun katalyyttielementtien lapi.

Tyypillinen SCR-jarjestelma koostuu neljasta tai viidesta padkomponentista valmistajasta

ja kohderyhmasta riippuen.

Moottorista ldhdettdessa pakoputkistoa pitkin liikuttaessa ensimmaisena tulee vastaan
1. sekoitusyksikkd, jonka sisdllda on 1.1 injektori. Sekoitusyksikon paatehtdavana on
varmistaa pelkistavan aineen (urean) ja
pakokaasujen perusteellinen

sekoittuminen. Injektori on
(NOx sensori)

annosteluyksikon padassa oleva laite mika

2.Reaktori
kahdella kerroksella
katalyyttielementtejd

suihkuttaa sekoitusyksikon sisdlle ureaa

pakokaasuvirtaan. Kyseinen pakokaasujen 1.1.Injektori

ja urean optimaalinen ja tasainen \
3.Annostelu- [+

sekoittuminen on koko SCR-jarjestelman

1.Sekoitusyksikko

yksikkd —
yksi tarkeimmista yksittaisistd |
. . . (NOx sensori)

tapahtumista. Seuraavaksi pakoputkea
pitkin edetessa on 2. reaktori. Reaktorin —l\
sisdlld on reaktorin koosta ja kdytettdvasta 4.Pumppu- Aluksen moottori

yksikké
polttoaineesta riippuen yleensa noin 2—3
kerrosta  katalyyttielementteja. Urean I_‘
kanssa sekoittuneen pakokaasun kulkiessa Croa

tankki

katalyyttielementtien ldapi urea reagoi

NOx:ien kanssa. Katalyyttielementti Kuva 2 SCR havainnollistettuna
muodostaa aktiivisen pinnan, joka alentaa

reaktion vaatimaa aktivoitumisenergiaa. Elementin lapi kulkiessa suurin osa haitallisista
kaasuista muuttuu typeksi ja vedeksi, jotka ovat vaarattomia. Reaktorin jalkeen jaljelle
jaava "pakokaasu” vapautuu ilmakehdian. Alla oleva kuva esittdd moottorin eri

kuormituspisteiden suuntaa antavat NOx:in vahennystavoitteet prosenteissa.
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Engine Load (%) 100 75 50 25

Noxreductiontarget (%) |65-80 (70-80 |70-85(70-90

Kuva 3 Kuormituspisteiden suuntaa antavat vahennystavoitteet

Seuraava osa SCR-jarjestelmda on 3. annosteluyksikkd, joka annostelee injektorilla
ruiskutettavan urean maaraa. Edistyneempien SCR-jarjestelmien annosteluyksikkd on
yhteydessa NOx sensoreihin eli antureihin, jotka mittaavat pakokaasun NOx-pitoisuutta.
Taman tiedon perusteella annosteluyksikkd osaa annostella reaaliaikaisen datan
perusteella oikean maaran ureaa injektoria pitkin sekoitusyksikkdon. NOx sensorien
tehtdva on mitata pakokaasun NOx-pitoisuus ennen ja jdlkeen prosessin SCR:n
toimivuuden seuraamiseksi ja tietysti pakoputkesta ulospadsevien kaasujen
padstomaardysten noudattamisen varmistamiseksi. Viimeinen padakomponentti SCR-
jarjestelmastda on 4. pumppuyksikkd. Pumpun toimintaperiaate on hyvinkin
yksinkertainen, sen tehtdvd on toimittaa erillisestd ureatankista ureaa

annosteluyksikkoon.

SCR on siis johtava teknologia IMO Tier Ill -vaatimusten tayttamiseksi merenkulussa.
Jarjestelma ei kuitenkaan ole tdydellinen, vaan esimerkiksi injektorien tukkeutuminen on
SCR:n tyypillinen ongelma. Puolestaan SCR:n korkea luotettavuus, tehokkuus ja
mukautuvuus eri moottorityyppeihin ja kuormituspisteisiin tekevat siita tehokkaimman
valinnan aluksille, jotka liikkuvat ECA-alueilla ja maailmanlaajuisesti tulevaisuudessa

hadamottavien entista tiukempien paastorajoitusten edessa (Deng ja muut, 2021).

4.2 Dual fuel — ja LNG-moottorit

Moottoreiden osalta johtavana teknologiana toimii Dual fuel -moottorit. Kuten
nimestdkin voi jo paatelld, Dual fuel -moottorit ovat kahdella polttoaineella toimivia
moottoreita, jotka kdyttdvat niin nestemadista kuin kaasumaista polttoainetta,
tyypillisesti dieselpolttoainetta ja nesteytettyd maakaasua (LNG). DF-moottorien kehitys

alkoi 1990-luvun lopulla ja 2000-luvun alussa, kun suuret valmistajat kuten suomalainen
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Wartsila ja saksalainen MAN Energy Solutions alkoivat kayttaa
kaasumoottoriteknologiaa merenkulussa (Dodge, 2014). Alun perin kyseista teknologiaa
kaytettiin padasiassa nesteytettyd maakaasua kuljettavissa aluksissa, joissa kaasu oli
helposti saatavilla osana lastia. DF-moottorien kehitys sai huomattavaa tuulta alleen, kun

IMO:n paastorajat alkoivat tiukentua.

IMO Tier lll -paastorajoitusken astuessa voimaan 2016, ei rajoituksen vaatimuksiin
padsty enda perinteiselld dieselmoottorilla, eikd edes sen polttoaineen palamista
saatamalla, joten tarvittiin dieselmoottorille korvaaja. Tassa kohtaa Dual fuel -moottori
osoittautui oivaksi ratkaisuksi. Kaasu, erityisesti nesteytetty maakaasu tuottaa
luonnostaan vahemman NOx -paastdja kuin diesel, koska se palaa alemmassa
[ampotilassa. Tama tekee siitéa erityisen sopivan polttoaineen alueille, joilla on
paastorajoituksia (ECA) (Gronholm ja muut, 2021). Lisdksi LNG on kaytdnnossa
rikkivapaata, mikd on tehnyt siitd myos houkuttelevan vaihtoehdon mychemmin
voimaan tulleiden rikkipdastorajoitusten vuoksi. Kyseiset rajoitukset rajoittivat
merililkenteessd  kaytettavien polttoaineiden rikkipitoisuuden 0,5 prosenttiin

maailmanlaajuisesti ja 0,1 prosenttiin paastorajoitusalueilla.

Teknisesta nakokulmasta katsottuna DF-moottorit voidaan jakaa kahteen paatyyppiin
niiden toimintaperiaatteen mukaan. Ensimmainen tyyppi perustuu ottosyklin mukaiseen
niin sanottuun lean-burn -teknologiaan, jota esimerkiksi Wartsila kayttdada omissa DF-
moottoreissaan. Ndissa moottoreissa paapolttoaineena kaytetdaan kaasua, kuten LNG:t3,
ja sytytys tapahtuu ruiskuttamalla sylinteriin pieni maara dieselpolttoainetta juuri ennen
puristussyklin huippua. Tama tekniikka mahdollistaa erittdin puhtaan palamisen ja
alhaiset NOx paastot, minka vuoksi se sopii erityisen hyvin paastdjenrajoitusalueilla
lilkenndiviin aluksiin ilman erillista jalkikasittelya, silla kaasulla ajettaessa Wartsilan DF-

moottorilla paastaan alle IMO Tier Il -vaatimusten (Wartsila, n.d.).
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Kuva 4 Wartsila 6L34DF Kuva 5 MAN B&W 5G70ME-GI Mk10.5

Toinen uuden teknologian moottorityyppi on dieselmoottorin syklia hyddyntava
korkeapaineinen kaasumoottori, jota edustaa esimerkiksi MAN Energy Solutionsin ME-
Gl-moottori. Tassd moottorissa kaasu ruiskutetaan suoraan sylinteriin korkealla paineella
ja palaminen alkaa ilman erillista sytytyslahdettd, kuten dieselmoottorissa. Tama
tekniikka mahdollistaa erittdin tarkan polttoaineen annostelun ja sopii erityisen hyvin
suurille pitkdn matkan aluksille, jotka vaativat maksimaalista tehokkuutta ja
luotettavuutta, jopa kaasun ja dieselin seoksella kdydessaan (MAN Energy Solutions,

n.d.).

Naiden kahden teknologisesti kehittyneen moottorityypin ansiosta DF-moottoreita
voidaan sovittaa erilaisiin aluksiin ja eri kayttotarkoituksiin. Lean-burn -teknologia on
erityisen sopiva ja kilpailukykyinen matkustaja- ja risteilyaluksissa seka alueilla, joille on
asetettu paadstojenkontrollointialue ja joissa nestemadistd maakaasua on helposti
saatavilla. Korkeapaineinen moottori puolestaan on suosittu pitkdn matkan aluksissa,
joissa alusten on toimittava luotettavasti vaihtelevissa olosuhteissa ja kaukana

tankkausmahdollisuuksista. Tama tyyppi sopii erityisesti kontti- ja sdilidaluksille.

Vaikka LNG on tdlla hetkella hallitseva kaasumainen polttoaine DF-moottoreissa, on

katse jo pitkadlla tulevaisuudessa. Vaihtoehtoiset polttoaineet kuten metanoli,
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ammoniakki ja vety ovat mahdollisesti nousemassa tosissaan otettaviksi vaihtoehdoiksi.
Esimerkiksi yksi hallitsevista konttialusoperaattoreista Maersk on tilannut ensimmaiset
metanolilla toimivat konttialukset (Snyder, 2021). Aiemmin mainitut Wartsila ja MAN
ovat molemmat kehittaneet metanoliyhteensopivia moottoreita. Ammoniakin ja vedyn
ottaminen kayttdoon vaatii vielad tyota, vaikka pilottihankkeet ovat jo kdynnissa (Mandra,

2022).

Voidaan todeta, etta DF-moottorien kehitys nykymalliin ei ole sattumaa, vaan IMO:n
kiristyvan saantelyn suora seuraus. Teknologian kehityksen vuoksi vaaditut paastotasot

kyetdaan saavuttamaan myos ilman SCR-jarjestelmda DF-moottorien ansiosta.

4.3 Kehittymassa olevat ratkaisut, metanoli-, ammoniakki-, ja

vetymootorit

Merenkulun kehitys kohti hiilineutraaleja ja vahapaastoisia moottoreita on ajamassa
perinteiset polttoaineet, kuten raskaan polttodljyn, siirtymisen sivulle ja korvaamisen
uusilla polttoaineilla. Kehityksen tarkeimpdan asemaan vaihtoehtoina ovat nousseet
metanoli-, ammoniakki ja vetymoottorit, joissa mainitut polttoaineet toimivat

padasiallisena energianlahteend, eika vain osana hybridikayttoa.

4.3.1 Metanoli

Metanoli on nestemainen helposti syttyva alkoholi, joka on nestemdisen maakaasun
jalkeen nopeimmin kasvava vaihtoehtoinen polttoaine (Merilogistiikka, 2024). Metanoli
toimii polttoaineena ominaisessa muodossaan, eikda sitda tarvitse muuntaa
kaasumuotoon. Taman ansiosta metanolia voidaan kasitelld ja varastoida sellaisenaan,

aivan kuten perinteisia polttoaineita.

Metanolia voidaan kayttdaa niin kaksitahtisissa kuin nelitahtisissa moottoreissa.
Esimerkiksi MAN ES:n ja Wartsilan metanolimoottoreissa metanoli toimii

padpolttoaineena, mutta metanolin syttymisen varmistamiseksi joukkoon sekoitetaan
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pieni maara sytytyspolttoainetta. Ulkoista sytytintd kuten kipindd, moottorit eivat
tarvitse, vaan ne perustuvat dieselmoottorin tapaan puristussytytykseen. Fournas ja
Wein (2022) mukaan metanolin kayttamisessa padpolttoaineena etuna toimii sen
puhdas ja yksinkertainen palamisprosessi. Metanoli ei sisalla rikkia, joten palamisessa ei

synny lainkaan rikkipaastoja ja NOx-paastotkin ovat hyvin maltilliset.

Metanolin kayttoa paapolttoaineena tukee sen puhdas palaminen, joten puhtaasti
metanolilla ajettaessa ei tarvita pakokaasun kasittelyjarjestelmia, jotta paastaisiin IMO
Tier 1l vaatimiin paastorajoituksiin (Jacotine, 2021). Martin (2021) kertoo, etta metanoli
on talla hetkelld maailmanlaajuisesti saatavilla oleva hyddyke, jonka jakelu- ja
varastointikapasiteetti on kattavalla tasolla. Maailman sadasta suurimmasta
kansainvadlisestda satamasta jo 88:lla on metanolin sdilontaa varten infrastruktuuri
valmiina. Vuonna 2024 tilatuista vaihtoehtoisella polttoaineella toimivista aluksista

metanolilla toimivia aluksia oli 32 %, mika tarkoittaa 166 kappaletta (DNV, 2025).

4.3.2 Ammoniakki

Toiseksi kehittynein teknologia mainituista polttoaineista on ammoniakki. Se on noussut
viime vuosina yhdeksi mielenkiintoisimmista vaihtoehdoista pdaapolttoaineeksi
merenkulussa. Ammoniakin suurin valtti on se, etta se on hiilivapaa polttoaine eli sen
palamisessa ei synny lainkaan hiilidioksidia, mikd on merenkulun merkittavin
padstohaaste. Typen oksideja (NOx) ammoniakki puolestaan tuottaa huomattavan
paljon sen ollessa NOx rikasta. Ammoniakin suurin haaste on sen myrkyllisyys, se on
todella myrkyllistd niin ihmisille, merien ekosysteemeille kuin ylipddtaan luonnolle
(Duong ja Kang, 2025). Ammoniakilla on mahdollisuus toimia tdysin fossiilivapaana
polttoaineena, kun sita kasitellaan oikein, mika tekee siita erittdin tarkedn polttoaineen

pitkan aikavalin ilmastotavoitteiden suhteen.

Ammoniakilla toimivien moottoreiden kehitysta ajaa tutut kaksi jattilaista MAN ja
Wartsila. MAN kehittda kaksitahtista moottoreita, jonka tarkoituksena on olla

kayttovalmiita vuonna 2027 (Tan, 2024). Moottori perustuu korkeapaineiseen
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ammoniakin ruiskutukseen dieseltyyppisessa moottorissa. Ammoniakin erityispiirteet
tuottavat kehityksessd kuitenkin haasteita ja vaatii erityistarkkailua, tarkkaa
tuotekehitystda ja testausta. Wartsila puolestaan on mukana EU:n rahoittamassa
Ammonia 2-4 -projektissa. Projektin tavoitteena on kehittda nelitahtimoottoria, joka
toimii tdysin ammoniakilla (Wartsild, 2022). Projektin pilottina toimii vanhan aluksen
retrofittaus eli vanhan aluksen varustaminen uudella tdaysin ammoniakilla toimivalla

moottorilla (Wartsild, 2024).

Vaikka ammoniakilla toimiva moottori onkin taysin fossiilivapaa, silla ajettaessa tarvitaan
lisdjarjestelmia saavuttaakseen IMO Tier Il -vaatimukset korkeiden NOx paastojen takia.
Ammoniakkimoottori tarvitsee siis esimerkiksi SCR-jarjestelman, jotta silld voidaan
saavuttaa IMO Tier Ill rajat. Ammoniakilla ajettaessa SCR-jarjestelma toimii taysin
samalla periaatteella, mutta jarjestelman taytyy olla huomattavasti tarkempi ja tiukempi
ammoniakin  karkaamisen  vuoksi.  Ammoniakin  karkaamiseksi  kutsutaan
tapahtumaketjua, missd ureaan reagoimatonta ammoniakkikaasua paasee

katalyyttielementtien lapi pakoputkesta ilmakehaan.

Vuonna 2025 ammoniakki polttoaineena on siis vield kehityksen alla, eika laajamittainen
kaupallinen kayttéénotto ole viela tapahtunut. DNV:n eli merenkulun johtavan
luokituslaitoksen ja asiantuntijan mukaan ammoniakille on sen hy6tyjensad ansiosta jo
konkreettista kiinnostusta, silla heiddan tietokantansa mukaan ammoniakkialuksia

tilattiin vuonna 2024 27 kappaletta varustamoiden auttaessa kehityksessa (DNV, 2025).

Ammoniakki on merenkulun tulevaisuuden yksi lupaavimmista polttoaineista ja se
nahdaan erityisesti pitkan aikavalin ratkaisuna suurille rahtialuksille, joiden tarvitsee
kulkea pitkid matkoja. Ammoniakin energiasisalto on heikko tilavuuteen ndhden, mutta
puolestaan painoon nahden kilpailukykyinen, mika tekee siita oivan ratkaisun aluksiin,
missa tilaa varastoille voidaan optimoida (Machaj ja muut, 2022). Ammoniakin uskotaan

nousevan merkittavaksi polttoaineeksi 2030-luvun merenkulun polttoaineratkaisuissa,
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kun turvallisuus ammoniakin kasittelyssa ja ammoniakin karkaaminen ilmakehaan

saadaan kontrolliin.

4.3.3 Vety

Viimeisena kasiteltavista vaihtoehtoisista polttoaineista on vety, jota pidetdan erittdin
lupaavana tulevaisuuden polttoaineena merenkulussa pitkdlla aikavalilla. Atilhan ja
muut (2021) mukaan mielenkiinto vetyyn polttoaineena liittyy sen mahdollisuuksiin,
ennen kaikkea siksi, ettd sen kaytto ei aiheuta lainkaan hiilidioksidipdastoja, edellyttdaen
sen olevan perdisin uusiutuvasta lahteestda, kuten aurinko- tai tuulienergiaa
hyodyntavastd elektrolyysistd. Kyseisessd elektrolyysi prosessissa, uusiutuvasta
energianldahteesta peraisin olevan sahkdenergian avulla hajotetaan vetta sen alkuaineiksi
eli hapeksi ja vedyksi, ndin saadaan taysin hiilidioksiditonta “vihredaa” vetya, jota voidaan

hyodyntaa polttoaineena.

Toisin kuin ammoniakilla, vedylld on korkea energiatiheys painoyksikkda kohden, mika
tekee siitd erinomaisen vaihtoehdon aluksille, joissa polttoaineen painolla on merkitys
tai varastointimahdollisuudet ovat niukat. Vedyn energiatehokkuus painoyksikkoa
kohden on kaikista polttoaineista korkein 120 MJ/kg (Center for Sustainable Systems,
2021). Vedyn varastoiminen vaatii kuitenkin tiukkoja ratkaisuja, silla merenkulun
suunnitelmissa oleva nestemdinen vety vaatii varastoimiseen hyvin alhaisen alle -253

celciusasteen lampotilan (Hamedani ja muut, 2024).

Vedyn osalta tdhdataan polttokennojen hyddyntamiseen ja se ei kaytanndssa ole edes
moottori. Polttokenno on kemiallinen sahkontuottolaite eli  kdytdnnossa
sahkodgeneraattori, jonka avulla tuotetaan sahkdmoottorin avulla potkureille tehoa.
Melideo ja Desiri (2024) mukaan polttokennoteknologian etuna on se, ettei siind ole
lainkaan palamisprosessia, joten se ei tuota lainkaan NOx paastoja. Teknologia on
kuitenkin  viela kaukana laajamittaisesta  kaupallisesta  kayttoonotosta ja
todenndkdisemmin  siirtymavaiheessa saatetaan hyodyntdd vedylld toimivia

polttomoottoreita. Tall6in  palamisprosessi  tuottaa NOx paastoja, mutta
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jalkikasittelyjarjestelmilla, kuten SCR-jarjestelmalla naita saadaan neutralisoitua (Wrobel
ja muut, 2022). Vedylla toimivat polttomoottorit lisddvat vedyn houkuttelevuutta, koska
se mahdollistaa puhtaampaa merenkulkua kohti siirtyman my6s hyddyntamalla

olemassa olevaa satamien infrastruktuuria.

Arvioidaan, ettd vedyn laajempi kdyttéonotto voisi tapahtua 2030-luvulla,
vetytuotannon ja jakeluverkoston kehittyessd, joten tulevaisuuden ndkymat vedyn
hyédyntamiselle merenkulussa ovat rohkaisevia. Nestemdisen vedyn hyddyntamisen
esteend merenkulussa on talla hetkelld sen todella matala sailytyslampatilavaatimus,
joka aiheuttaa haasteita sen varastoinnin suhteen. Nestemadisen vedyn hyodyntaminen
vaatii erityisen suunniteltuja sailioita, venttiileja ja ylipaataan materiaalivalintoja, niin

alusten kuin satamien suhteen.
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5 Aluksen rakennus ja suunnittelu

Aluksen suunnittelu ja rakentaminen on moniosainen ja huomattavasti
henkil6tyotunteja ja aikaa vieva prosessi, mikda yhdistaa eri alojen asiantuntijoiden
osaamista. Prosessi sisaltdd monia vaiheita aluksen tilaajan tarpeiden kartoittamisesta,

aluksen luovutukseen loppuasiakkaalle ja sen kdyttéonottoon.

5.1 Tier lll -paastorajoitusten vaikutus alusten suunnitteluun

Tilaajan tarpeita kartoittaessa selvitetddan hyvin aikaisessa vaiheessa, milla alueilla
aluksella aiotaan operoida (Lindstad ja Eskeland, 2016). Aluksen operointialueen
kohdistuessa olemassa oleville ECA-alueille tai mahdollisille tuleville alueille, muuttuu
aluksen suunnitteluprosessi haastavammaksi. Tier lll -vaatimuksia noudattavat ECA-
alueet ovat pakottaneet telakat ja varustamot pohtimaan suunnittelun varhaisessa

vaiheessa, kuinka aluksesta saadaan yhteensopiva vaatimusten suhteen (IACCSEA, 2013).

Kuten aikaisemmin on mainittu, yleisin vaihtoehto vaatimusten tdyttamiseen on
jalkikasittelyjarjestelma SCR (Deng ja muut, 2021). Jarjestelman sijoittaminen ahtaisiin
kuiluihin aluksen sisalla vaatii tarkkaa suunnittelua ja optimointia. SCR:n komponentit
saadaan sijoitettua aluksen tiloihin, kun tilasuunnittelu hoidetaan tarkkaavaisesti
varhaisessa vaiheessa. Suunnittelussa tarvitsee ottaa huomioon, ettd moottoreiden ja
SCR-jarjestelmien sijoittelusta huolimatta aluksen painopiste sdilyy optimaalisen
stabiilina (Zhang ja muut, 2021). Jarjestelmdn integroinnista kerrotaan tarkemmin

myohemmadssa vaiheessa tutkielmaa.

Tier Il -vaatimukset tdyttdvd alus on vapaa operoimaan ECA-alueilla ilman
lisakustannuksia (International Maritime Organization, n.d.b). Jos alus ei ole Tier Il -
yhteensopiva, sen operointimahdollisuudet voivat olla rajatut vaikuttaen mahdollisesti
aikataulujen joustavuuteen ja pahimmassa tapauksessa estda jopa paasyn tiettyihin

satamiin  tarkoittaen = markkinoiden  pienentymistda. Voidaan siis  todeta
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yhteensopivuuden tuovan alukselle huomattavan edun kilpailukykyyn suhteessa

yhteensopimattomiin aluksiin.

Monet suuret varustamot, kuten esimerkiksi Maersk on ottanut strategiakseen rakentaa
ainoastaan aluksia, jotka tayttavat tiukimmat mahdolliset padstorajoitukset riippumatta
siitd, missa niiden on suunniteltu aloittavan operoinnin (Snyder, 2021). Strategiaa tukee
ympadristovastuullisuus, aluksen korkeampi jalleenmyyntiarvo ja taloudellinen tehokkuus.
ECA-alueiden voidaan siis todeta toimivan tietynlaisena teknologisen kehityksen
uranuurtajana luoden painetta varustamoiden suunnitteluun kohti
ympadristoystavallisempia aluksia my6ds kannustaen “liilan” hyviin ratkaisuihin

ennustettaessa tulevaisuuden suuntauksia.

5.2 SCR-jarjestelman integrointi: vaikutus rakenteeseen ja retrofittauksen

haasteet

SCR:n sovittaminen uuteen alukseen vaatii optimointia sekd soveltamista, vaikuttaen
merkittavasti aluksen tekniseen ja rakenteelliseen suunnitteluun. Jarjestelman
kdayttoonottaminen vaatii lisatilaa aluksesta sen eri komponenteille, minkd vuoksi
sovittaminen vaatii konehuoneen huolellista suunnittelua aluksen runkorakenteen
mukaisesti (Zhang ja muut, 2021). Uuden aluksen kohdalla mainitut huomioitavat seikat
ovat huomattavasti  yksinkertaisempia kuin niin  sanotuissa retrofit eli
jalkiasennusprojekteissa, silla SCR:n tilavaatimukset voidaan ottaa huomioon jo
piirustusvaiheessa  suunnittelupdydalla  (IACCSEA, 2013). Taten varmistetaan
jarjestelman sijoittaminen aluksen vakauden ja painopisteen suhteen edullisesti.
Samalla on mahdollista varmistaa jarjestelman mahdollisimman helppo huollettavuus ja
eristaminen lampotilan siirtymisen estdmiseksi. Huolellisella suunnittelulla saadaan
eliminoitua mahdollisimman paljon jarjestelman mukanaan tuomia negatiivisia

vaikutuksia aluksen vakauteen ja rahtikapasiteettiin.

Puolestaan vanhoihin aluksiin SCR:n jalkiasennus on usein huomattavasti haastavampaa,

silld alukset on alun perin suunniteltu operoivan ilman SCR:43, joten konehuoneissa ja
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pakokaasun poistopiipun kuiluissa tilasta on usein huomattavaa puutetta.
Retrofittauksen onnistunut toteuttaminen saattaa edellyttaa laskelmoituja rakenteellisia
muutoksia alukseen ja huonoimmassa skenaariossa tilanpuute saattaa jopa toimia
retrofittauksen toteuttamisen esteena (IACCSEA, 2013). Retrofittausta suunniteltaessa
on ensin tarked tehda laskelmat, onko se ylipaatadn kannattavaa, silla suorat
kustannukset laitteistosta ja mahdollisista muutostdista suhteessa saataviin hyétyihin
voivat nousta kannattamattomiksi. Tall6in aluksen loppu kayttoika voidaan mahdollisesti
toimia maksaen sakkomaksuja padstoistd, operoida yksinkertaisesti ECA-alueiden

ulkopuolella tai romuttaa alus ennen suunniteltua aikaa (Lindstad ja Eskeland, 2016).

Voidaan siis todeta, ettd SCR-jarjestelman integrointi aluksiin jo aikaisessa vaiheessa
suunnittelupdydalla on kustannustehokasta, koska retrofittaus tuo mukanaan niin
rakenteellisia, teknisia kuin taloudellisiakin riskeja. Tasta hyvin selkedstd syysta Tier lll -
vaatimusten tayttaminen varmistetaan tyypillisesti jo suunnittelupoydallad eika aluksen

kayttoian puolivalissa.

5.3 Ymparistotekijat kilpailuetuna

Ymparistonakdkulman merkitys meriliikenteessa on kasvanut huomattavasti viimeisen
vuosikymmen aikana muun maailman mukana. Tietysti IMO:n asettamat
padstorajoitukset ovat olleet suuressa roolissa, mutta markkinavoimat, asiakkaiden
odottamat seka alusten rahoittajien vaatimukset johtavat varustamot huomioimaan
ympadriston ja kestdvat ratkaisut entistd tarkemmin. Alukset, jotka ovat yhteensopivia
tiukkojen ymparistévaatimusten, kuten Tier Il suhteen, eivat ainoastaan noudata IMO:n
ohjeita vaan voivat saada myos merkittavaa kilpailuetua markkinoilla, joilla vastuullisuus

on nousemassa entisestdaan suurempaan rooliin asiakkaiden valintakriteereissa.

Useat tutkimukset osoittavat, kuinka logistiikkapalveluiden asiakasryhmat suosivat
entistd enemman toimittajia, jotka osoittavat sitoutuneensa ymparistoystavallisempaan
logistiikkaan avoimesti ja uskottavasti. David ja muut (2021) tekema tutkimus esittaa,

kuinka asiakkaat etenkin Euroopan ja Pohjois-Amerikan alueilta suosivat reitteja seka
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varustamoita, jotka panostavat vahdpaastoisiin ja ymparistoystavallisiin ratkaisuihin,
vaikka se tarkoittaisi pidempia toimitusaikoja tai mahdollisesti hieman korkeampia
kustannuksia kuljetuksen osalta. Ymparistoystavallisyys ei ole enaa ainoastaan
vaatimusten tayttamista, vaan myos tietoinen valinta asiakkaan nakoékulmasta. Jameson
ja muut (2024) tekema tutkimus osoittaa, ettd yli 80 % merilogistiikan asiakkaista olisi
valmiita maksamaan lisdhintaa vihredsta kuljetuspalvelusta. Tutkimuksen mukaan
vuonna 2023 keskimaardinen hyvaksyttdava lisdkustannus olisi noin 4 %. Tutkimus
osoittaa, ettd varustamot, jotka ovat kykenevdisia tarjoamaan ldpinakyvasti
ympadristoystavallisia ratkaisuja, voivat erottua markkinoilla ja mahdollisesti alkaa

kilpailemaan hinnan sijasta laadulla.

Ymparistoystavallisyyden rooli korostuu etenkin ECA-alueilla, joilla asiakaskunnat ovat
keskimaarin ymparistotietoisempia. Ymparistoystavallisyyden merkitys ei esiinny
ainoastaan kilpailuetuna, vaan esimerkiksi Pohjois-Euroopan satamat ovat ottaneet
kayttéon padstoihin perustuvia hinnoittelumalleja, joissa alukset saavat alennuksia
satamamaksuista aluksen ollessa vahapaastdinen. Esimerkiksi Rotterdamin ja
Tukholman satamissa kdytetdan vastaavia malleja. Kyseiset hinnoittelumallit luovat
kannustimia varustamoille investoida ymparistotehokkuuteen, silla sadstdja syntyy myos

operointikustannusten suhteen alennusten ansiosta.

Ympadristoystavallisyys toimii siis myds aktiivisena kilpailukeinona merenkulun
globaaleilla markkinoilla, eikd ainoastaan vastineena IMO:n saantelyihin (Notteboom ja
Haralambides, 2020). IMO:n sdantelyt tayttdessa ja lapinakyvalla toiminnalla varustamot
tukevat brandinsa uskottavuutta ja pitkalla aikavalilla myods kannattavuutta mahdollisten

satama-alennusten ansiosta.
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6 Investoinnit ja kustannusrakenne

IMO Tier Il -vaatimusten noudattaminen edellyttdda varustamoilta merkittavia
investointeja, jotka vaikuttavat suunnitellun aluksen hankintahintaan, sekd aluksen
operointikustannuksiin sen koko elinkaaren ajan. Paatokset tehtdvista investoinneista
koskevat niin teknisia ratkaisuja, kuten SCR-jarjestelman asentamista kuin kadytettavan
polttoaineen valintaa, huolto- ja varaosaohjelmia sekd mahdollisia vakuutus- ja

rahoitusjarjestelyja.

6.1 Aluskustannukset ja uusien teknologioiden vaikutus

Aluksen lopullinen hankintahinta varustamolle muodostuu monista eri osa-alueista.
Alkaen rungosta perusrakenteisiin, mukaan lukien koneistot, potkurijarjestelmat ja
sahko- ja automaatiotekniikat. Alusta varustaessa uusilla vahdpaastoisilla teknologioilla,
kuten SCR-jarjestelma tai DF-moottoreilla aluksen rakentamisen kokonaiskustannukset
kasvavat laitteistojen tai moottorien hankintahinnan ja niiden integrointiin liittyvien
kustannusten vuoksi. Esimerkiksi SCR-jarjestelma vaatii aluksen suunnitteluvaiheessa
tarkkaa konehuoneen ja pakokaasun kuilujen optimointia, mikd voi nostaa
telakkakustannuksia. IACCSEA:n  (2013) tutkimuksen mukaan keskikokoisen
konttialuksen SCR-jarjestelman kustannus ja asentaminen maksaa noin 500 000 dollaria.
25 vuoden operointiajan aikana aluksen SCR-jarjestelman aiheuttamat kustannukset
olisivat noin 1,8 miljoonasta dollarista 5,3 miljoonaan dollariin riippuen alueen
operointialueesta. 5,3 miljoonan dollarin kohdalla alus operoisi koko elinkaarensa ajan
ECA-alueella, jolloin wurean kulutus olisi jatkuvaa ja jarjestelmaan kuuluvia
katalyyttielementteja jouduttaisiin vaihtamaan useammin SCR:n ollessa jatkuvassa
kaytossa. Laskelmat ovat vain suuntaa antavia, silld vuodesta 2013 urean hinta on ollut
hieman nousussa, joten kulutuksesta johtuvien todellisten kustannusten voidaan todeta
olevan nykyhetkessa korkeammat. Kahdella eri polttoaineella toimivien DF-moottorien
kohdalla polttoaineiden joustavuus tuo mahdollisuuden vaikuttaa aluksen
operointikustannuksiin, mutta  puolestaan moottoreiden  hankintahinta on

huomattavasti perinteistd moottoria korkeampi. DNV:n vuoden 2022 ennusteen mukaan
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DF-moottorien kustannuslisda johtuu erityisesti kaksoispolttoainejarjestelmists,
turvallisuus- ja valvontajarjestelmista, lisdsadilidista seka tietysti suunnittelun ja
integroinnin lisdantymisesta jarjestelman monimutkaisuuden vuoksi. DF-teknologian
aiheuttaman lisdkustannuksen suuruudeksi arvioidaan olevan yksinumeroisista
prosenteista yli kymmeneen prosenttiin yksittdisen jarjestelman tasolla, mika tarkoittaa

useampi moottoristen suurempien alusten kohdalla merkittavaa summaa (DNV, 2022).

6.2 Kayttokustannukset

Tier Il -vaatimukset tayttavien teknologioiden kadytt6onotto vaikuttaa huomattavasti
alusten kayttokustannuksiin aluksen koko elinkaaren ajan. Kayttokustannukset
muodostuvat jatkuvista operointiin liittyvista tekijoista, kuten kemikaalien kulutuksesta,
jarjestelmien valvonnasta ja huolto- ja kunnossapitotarpeista, toisin kuin

investointikustannukset, jotka painottuvat paaosin rakennusvaiheeseen.

SCR-jarjestelman kohdalla keskeinen operatiivinen kustannuserd on urealiuoksen
kulutuksesta johtuvaa. Urean kulutus on vahvasti sidoksissa moottorin kuormitustasoon
ja polttoaineenkulutukseen. Taman takia kustannukset vaihtelevat merkittavasti alusten
valilla niiden koon, kadyttoprofiilin ja reittivalintojen mukaan. Lisaksi SCR-jarjestelman
katalyyttielementit kuluvat kdytossa ja ne on vaihdettava kulumisen seurauksena
aiheuttaen huolto- ja varaosakustannuksia. Itse jarjestelman energiankulutus on
suhteellisen pientad verrattuna moottorin kokonaistehoon, joten huomattava osa SCR:n
elinkaarikustannuksista johtuu nimenomaan urean hankinnasta ja katalyyttielementtien

uusimisesta (Zhang ja muut (2021).

Jarjestelmien lisdantynyt valvonta- ja kunnossapitotarve vaikuttavat aluksen
kayttokustannuksiin.  Tier Il -yhteensopivat ratkaisut kasvattavat epasuoria
operointikuluja jatkuvan seurannan tarpeen vuoksi. Automaatiojarjestelmat vaativat
yllapitoa ja henkilostd vaatii koulutusta jarjestelmien kayttoon. Vaikka yksittdiset

kuluerat saattavat olla pieniakin, niiden yhteisvaikutus aluksen koko elinkaaren aikana
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saattaa nousta huomattaviksi ja ne tulee huomioida aluksen kokonaisvaltaisessa

kustannusanalyysissa (Lindstad ja Eskeland, 2016).

Kayttokustannusten ja pitkan aikavalin taloudellisen kannattavuuden kannalta toinen
keskeinen tekija on polttoainevalinnat. Varustamoiden taloudellista epavarmuutta lisda
fossiilisten polttoaineiden historiallinen alttius voimakkaalle hintojen vaihtelulle.
Vaihtoehtoisten polttoaineiden puolelta esimerkiksi vihrean ammoniakin kustannus on
viela toistaiseksi kohtuullisen korkealla, mutta hintaennusteet ennakoivat huomattavaa
hinnan laskua tulevina vuosikymmenina. Arvioidaan, ettd vihrean ammoniakin
tuotantokustannukset voisivat laskea merkittavasti vuoteen 2050 mennessa
teknologioiden kehittyessa ja uusiutuvan energian kustannusten laskiessa vuosi vuodelta.
Kehityksesta johtuen uskotaan, ettd pitkalla aikavalilla vaihtoehtoisten polttoaineiden
kilpailukyky paranee myo6s operointikustannusten nakokulmasta (Valera-Medina ja muut,

2018).

MyoOs satamien soveltamat taloudelliset ohjauskeinot vaikuttavat aluksien
kayttokustannuksiin.  Nykypdivana entistd useammat kansainvdliset satamat
hyodyntavat ymparistoperusteisia hinnoittelumalleja kannustaakseen varustamoita
mahdollisimman matalapaastdiseen liikenndintiin. Erityisesti Pohjois-Euroopassa ja
etenkin Norjassa kyseiset kdytannét ovat jo osa laajempaa ympaéristo- ja
lilkennepolitiikkaa, jossa matalapaastoiset alukset voivat mahdollisesti saada alennuksia
satamamaksuista tai korvaavasti muista operatiivisista eduista. Kyseisilla kannustimilla
varustamot voivat osittain kompensoida kalliimpien DF-moottorien sekd SCR-
jarjestelmien korkeampia hankintahintoja ja kdyttokustannuksia etenkin reiteilla, joilla

satamakayntien maara on kohtuullisen suuri (Notteboom ja Haralambides, 2020).

Voidaan todeta, ettd kokonaiskuvassa Tier lll -yhteensopivuuden kayttokustannukset
ovat monitahoiset. Laitteiden hankinta, urean kulutus, huoltokustannukset ja
jarjestelmien valvonta korottavat operointikustannuksia lyhyelld aikavalilla, mutta

puolestaan pitkdlla aikavalillda polttoaineiden kehittyminen ja satamien asettamat
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ympadristOperusteiset kannustimet mahdollisesti parantavat alusten kilpailukykya
markkinoilla. Tasta syysta Tier lll -yhteensopivuuden kayttékustannusten arviointi vaatii
perehtymista elinkaarinakékulmasta, jossa taloudelliset, teknologiset ja saantelyihin

liittyvat tekijat tutkitaan kokonaisuutena.

6.3 Rahoitus ja vakuutukset

Viime vuosina  kiristyneet  ymparistésaddokset ja  merenkulun  paastdjen
vahennystavoitteet ovat huomattavasti vaikuttaneet miten rahoitus- ja
vakuutusmarkkinat toimivat alusten osalta. Rahoitusriskia arvioidessa huomioidaan yha
useammin keskeisena tekijana alusten ymparistosuorituskykya ja yhteensopivuutta
saantelyjen suhteen. Tasta johtuen aluksien Tier Il -yhteensopivuus seka teknologisesti
kehittyneiden alusten rahoitusehdot ovat suotuisampia ja edullisempia kuin vastaavasti
alusten, joiden paastoprofiili ja ymparistosuorituskyky altistaa alukset mahdollisille
tuleville kiristyneille rajoituksille tai mahdollisille lisdinvestointitarpeille rajoitusten

vuoksi.

Useat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd ymparistosaantely ja rajoitukset vaikuttavat
epasuorasti alusten rahoituskustannuksiin joko lisdamalla tai alentamalla koettua
investointiriskia. Lindstad ja Eskeland (2016) osoittavat tutkimuksessaan, ettd alukset,
jotka eivat puolestaan tayta kiristyneitd ymparistovaatimuksia, altistuvat kasvaville
riskeille operointirajoitusten, jalkiasennustarpeiden ja ennenaikaisen aluksen elinkaaren
paattamisen eli romuttamisen suhteen. Rahoittajien ndakdkulmasta tama saantelyriski
heijastuu korkeampina pddomakustannuksina ja varovaisempina sekd mahdollisesti

tiukempina rahoitusehtoina.

Polttoaineen suhteen joustavat ratkaisut, kuten DF-moottorit sekda Tier Il -
yhteensopivuus ndahdaan aluksen kannalta korottavina tekijoina aluksen niin sanotun
future-proof-ominaisuuksien suhteen. Psaraftis ja Kontovas (2020) korostavat
tutkimuksessaan, ettad alusten, joiden tekniset ratkaisut mahdollistavat sopeutumisen

nykyisiin ja tuleviin muutoksiin sdantelyssd, saavan paremman asetelman
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rahoitusmarkkinoilla riskialttiuden suhteen. Kyseiset tekijat vaikuttavat positiivisesti
aluksen rahoituksen saatavuuteen ja alhaisempaan riskitasoon erityisesti pitkdn
nakyman uudisrakennusaluksissa. Ymparistotekijoiden vaikutus on kasvanut myos
vakuutusmarkkinoilla. Poulsen ja muut (2021) esittdvat tutkimuksessaan, kuinka
rahdinantajat seka vakuuttajat arvioivat kokonaisriskin hallinnassa entistd tarkemmin
alusten ymparistésuorituskykya. Vakuutusmaksut voivat olla korkeampia tai
vakuutuskattavuus rajallista alusten kohdalla, joiden tekninen taso ei vastaa nykyisia tai
ennakoituja tulevia ympadristovaatimuksia. Puolestaan alukset, jotka vastaavat
vaatimuksia tulevaisuuden nakymat huomioiden, voidaan nahda huomattavasti
matalamman riskin kohteina. Kaiken lisaksi ymparistosuorituskyky vaikuttaa osiltaan
varustamoiden houkuttelevuuteen sijoituskohteina. Vastuullisuus ja ymparistoriskien
huolellinen hallinta voivat parantaa varustamojen arvoa markkinoilla. Taten voidaan
todeta, etta tasta ndkokulmasta aluksien Tier Il -yhteensopivuus voi mahdollisesti tukea
varustamon asetelmia pddoman saatavuudessa ja parantaa sen pitkdn aikavalin

kilpailukykya rahoitusmarkkinoilla (Drobetz ja muut, 2014).

Viitattujen tutkimusten perusteella voidaan siis todeta, ettd niin rahoitus- kuin
vakuutusehdot ovat entista tiiviimmin sidoksissa alusten ymparistosuorituskykyyn. DF-
moottorit seka SCR-jarjestelmat eivat siis pelkdstaan vastaa Tier Il -vaatimuksiin, vaan
myods pienentdvat vakuutus- ja rahoitusyhtididen mahdollisesti kokemia riskeja. IMO:n
luomat saddokset ja vaatimukset toimivat siis mekanismina, mikd ohjaa
tarkoituksellisesti pdaomaa teknologisesti kehittyneempaan ja saantelyita paremmin

kestavaan laivastoon.
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7 Ymparistovaikutukset

IMO:n asettamien Tier lll -padstorajoitusten ja niihin mahdollistavien teknologioiden
kayttéonotto ei vaikuta ainoastaan alusten rakennukseen ja suunnitteluun,
investointeihin ja kulurakenteeseen, vaan silld on my6s suuria vaikutuksia ymparistoon
seka terveyteen etenkin rannikkoalueilla. Merenkulun NOXx-pdastéjen vaheneminen
kohdistuu niin paikallisiin kuin globaaleihin ymparistoongelmiin, kuten esimerkiksi
rannikkoalueiden ilmanlaadun heikkenemiseen, vesistojen rehevoitymiseen ja myoskin
epasuoriin ymparistovaikutuksiin. Tutkielman viimeisessa kappaleessa tarkastellaan
asetettujen ymparistovaatimusten vaikutuksiin niin paikallisesti kuin globaalilla tasolla
sekda vaatimusten mahdollisia pitkdan aikavalin vaikutuksia alusten elinkaareen ja

romutusmaariin.

7.1 Paikalliset ymparisto- ja terveysvaikutukset

Merenkulun NOx-pddstot ovat merkittava paikallisen ilmanlaadun heikentdja erityisesti
satama- ja rannikkoalueilla, joissa alukset operoivat ihmisasutusten laheisyydessa ja
paastot kohdistuvat ldhes suoranaisesti vdestoon. Alailmakehdssa NOx-yhdisteet
osallistuvat reaktioihin, missd muodostuu ihmisen hengitysteille haitallista otsonia seka
muun muassa muita pienhiukkasia. Kyseisten epdpuhtauksien on yleisesti todettu
lisdavan sydan- ja verisuonitautien, hengitystieinfektioiden sekd myos ennenaikaisen
kuolleisuuden riskia etenkin tiheddn asutettujen rannikkoalueiden parissa (World Health
Organization, 2021). Corbett ja muut (2008) tarkentava analyysi osoittaa, ettd
merenkulku on vyksi keskeisimmistd liikenteen aiheuttamista NOx-pdastoldhteistd
monissa Aasian, Pohjois-Amerikan ja Euroopan satamakaupungeissa. Mainittujen
seikkojen perusteella on erityisen tarkeda vahentaa paastoja satama- ja rannikkoalueilla,

jotta alueiden paikallinen ilmanlaatu saataisiin paranemaan.

Tier Il -paastorajoitusten kayttéonottaminen mahdollistaa NOx-paastojen merkittavan
vahentamisen mainituilla herkiksi luokitelluilla alueilla. Jonson ja muut (2019)

tutkimuksen mukaan merenkulun tiukennetut péaastorajoitukset voivat madaltaa
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kyseisten rannikkoalueiden NOx-pitoisuuksia jopa useita prosentteja, etenkin vilkkaasti
liikennoidyilla ECA-alueilla. Luotujen paastorajoitusten on arvioitu johtavan
huomattaviin terveyshyotyihin ja alentamaan hengitystieinfektioiden maaraa seka
yleisesti vahentdmaan paastoihin liitdnnaisia ladkarikaynteja pitkalla aikavalilla. NOx-
padstojen vahentaminen vaikuttaa epdsuorasti myos pienhiukkaspitoisuuksiin. Nain
ollen Tier lll -rajoitukset voivat mahdollisesti vahentdaa satamien lahialueilla ilman
epdpuhtauksien maaraa, mika on erityisen tarkeda vaestéryhmille, jotka ovat alttiita

epapuhtauksille, kuten lapset seka ikdantynyt vaesto.

Yleisesti voidaan todeta, ettd pdadstorajoitusten paikalliset ympéristo- ja
terveysvaikutukset ovat yksi tarkeimmista perusteista paastorajoitusten tiukentuneille ja
entisestdan tiukentuvalle sadantelylle merenkulussa. Rajoitukset satamissa ja
rannikkoalueilla eivdt ainoastaan parannat ilmanlaatua alueilla vaan myo6s tukevat
alueellisia ilmastotavoitteita sekd parantaa elinalueiden laatua kaupunkialueille, joille

merenkulku on suuri ja tarkea osa taloudellista toimintaa.

7.2 Globaalit ymparistovaikutukset

Aikaisemmassa kappaleessa kasiteltyjen paikallisten ymparistd- ja terveysvaikutusten
lisdksi merenkulun NOx-pdastoilla on huomattavia globaaleja ymparistévaikutuksia.
Nama vaikutukset liittyvat etenkin ilmakehan kautta tapahtuvaan typen kulkeutumiseen
ja tdman vaikutukseen meri- ja maaekosysteemeissa. llmakehdssa typen oksidit
osallistuvat reaktioihin, minka seurauksena reaktiivista typped kulkeutuu ja laskeutuu
hyvin laajalle alueelle sateen ja kuivan laskeuman mukana. Tata ilmakehan kautta
tapahtuvaa toimintaa kutsutaan typpilaskeutumaksi, mika vaikuttaa ymparistéon ja

ekosysteemeihin myos kaukana itse paastolahteista (Galloway ja muut, 2008).

Merenkulusta johtuvien paastdjen on todettu vaikuttavan typen kertymiseen etenkin
vilkkaasti liikennoidyilla merivaylilla, joilla paastojen lahde eli alus sijaitsee suoraan
ekosysteemin ylapuolella. Tasta johtuen merenkulun NOx-padastot ovat poikkeuksellisen

tehokas ravinnekuormituksen ldahde verrattuna moniin muihin maalla sijaitseviin
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padstolahteisiin (Duce ja muut, 2008). Vesiston rehevoitymisen on todettu olevan
suoraan liitdnndinen typpilaskeuman lisddantymiseen ja rehevoityminen on erityisen
merkittdva ymparistbongelma suljetuilla merialueilla. Kaikki tama voi johtaa
hapenkulutuksen kasvuun sekd pohjaelimiston heikentymiseen, koska ilmakehan kautta
kulkeva typpi toimii ravintona leville ja kasviplanktoneille, mika puolestaan voi kiihdyttaa
perustuotantoa. Tutkimusten mukaan ilmakehan kautta kulkeva typpi on olennainen
tekija vesialueiden rehevoitymisessa ja vesistojen tilaa ei voida parantaa tehokkaasti,

ellei kyseisen typen lahteitd saada paremmin hallittua (Duce ja muut., 2008)

Typpilaskeuma vaikuttaa lisdksi myos maa- ja meriekosysteemien happamoitumiseen.
Pitkakestoinen typpilaskeuma voi muuttaa kemiallista tasapainoa, heikentda
ekosysteemien puskurikykya ja johtaa muutoksiin elidlajien koostumuksessa niin
maaperadssa kuin vesistoissd. Galloway ja muut (2008) osoittaa, kuinka ihmisten
toiminnan aiheuttama typen kierroksen muutos on yksi keskeisimmistd globaaleista
ympadristopaineista, milla on pitkdkestoisia ja kauaskantoisia vaikutuksia ekosysteemien

kestavyyteen ja toimintaan.

Globaalilta kannalta Tier Il -paastorajoitusten vaikutus perustuu siihen, ettd ne
kohdistuvat suoraan NOx-paastdjen syntylahteisiin eli merella liikenndiviin aluksiin.
Vaikka paastorajoitukset kohdistuvat ensisijaisesti rajatuille merialueille (ECA:t),
ilmakehan kemialliset ja meteorologiset prosessit levittdvat merenkulun NOx-padastdjen
vaikutuksia myos laajemmalle alueelle. Tastda syysta merenkulun NOx-pddstojen
hillitseminen voi vahentda ilmakehan kautta tapahtuvaa typen kulkeutumista ja taten

tukea meri- ja maaekosysteemien pitkaaikaista kestavyytta (Seinfeld ja Pandis, 2016).

7.3 limastovaikutukset

Vaikka NOx:it eivat ole varsinaisesti kasvihuonekaasuja, niilla on huomattavia epasuoria
vaikutuksia ilmastoon ilmakehdn kemian kautta. NOx-pdastot vaikuttavat ilmaston
kannalta negatiivisesti erityisesti troposfadrisen otsonin muodostumiseen ja

positiivisesti metaanin hapettumiseen ilmakehdssa, ndaiden tapahtumien kautta paastot
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kytkeytyvat ilmastojarjestelmaan. Voidaan siis todeta, ettd merenkulun aiheuttamien
NOx-paastoéjen hillitsemiselld saattaa olla vaikutuksia my6s ilmastonmuutoksen
hillitsemiseen, vaikka todelliset vaikutukset ovat monimutkaisia ja myds osin

vastakkaissuuntaisia (Myhre ja muut, 2013).

IImakehdssa NOx-yhdisteet osallistuvat reaktioihin, mitka lisddvat otsonipitoisuuksia
alailmakehdssd. NOx-paastot vaikuttavat troposfadrisen otsonin muodostumiseen ja
kyseinen otsoni toimii kasvihuonekaasuna ja taten edistaa ilmaston lampenemista.
Puolestaan mahdollisesti ilmaston kannalta positiivinen vaikutus tulee NOx-padastdjen
metaanin hapettumisen nopeuttamisesta ilmakehassa, mika lyhentdd metaanin elinikaa
ja taten voi vahentda sen ilmastovaikutusta. Naiden kahden mainitun vastakkaisen
tekijan vuoksi NOx:n kokonaisvaikutus ilmastoon riippuu tadysin pdastdjen maarasta,
sijainnista ja alueellisesta jakaumasta (Myhre ja muut, 2013) NOx-pdastot syntyvat
padosin alueilla, joilla kemialliset olosuhteet ilmakehdssd ovat suotuisia otsonin
muodostumisen suhteen. Merenkulun NOx-padstét myds tapahtuvat padosin
alailmakehdssa, missa paastojen vaikutus on tehokasta otsonipitoisuuksiin. Naista syista
NOx-paastéjen minimointi ja vdahentdminen voi vahentda troposfaarisen otsonin
muodostumista ja taten vahentdad osaa merenkulun epdasuorista ilmastovaikutuksista

(Eyring ja muut, 2010).

IMO:n asettamien Tier lll -paastorajoitusten ilmastovaikutukset ovat kuitenkin epasuoria
ja toissijaisia verrattuna esimerkiksi hiilidioksidipadstojen vahentamiseen. NOx-
paastdjen minimointi ei suoraan vaikuta vahentden merenkulun hiilijalanjalked, mutta
se voi kuitenkin vaikuttaa ilmakehan sateilypakotteeseen metaanin ja otsonin kautta.
Monissa ilmastomallinnuksiin perustuvissa tutkimuksissa on paadytty lopputulemaan,
ettd NOx-pddstdjen vdhentamisen nettovaikutus ilmastoon on kokonaisuudessaan
lievasti viilentava, vaikka epdavarmuudet ovat edelleenkin merkittavia (Myhre ja muut,

2013)
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Yhteenvetona voidaan todeta, ettd Tier Il -pdastorajoitusten rooli ei ole ensisijainen
ilmastopolitiikassa, mutta rajoituksilla on ilmastojarjestelmaan  kytkeytyvia
sivuvaikutuksia. NOx-paastojen vahentaminen voi osaltaan tukea ilmastonmuutoksen
hillintaa, kun merenkulun paastojen vahentyessa pienenee myos troposfadrisen otsonin
muodostuminen.  Merenkulun paastdjen vaikutuksia tarkastellessa yleisten
ilmastovaikutusten rooli ei ole niinkaan suuri, joten vaikutuksia tulisi tarkastella osana
suurempaa kokonaisuutta, missa ilmanlaatu-, terveys- ja ilmastovaikutukset kytkeytyvat

toisiinsa.

7.4 Vanhojen alusten kayttoika ja romutus

Kiristyvat vaatimukset paastdjen suhteen vaikuttavat epasuorasti alusten elinkaareen ja
taten myos romutuspaatoksiin. Alukset, jotka eivat tayta tiukkoja Tier Il -vaatimuksia ja
joiden retrofittaus ei ole taloudellisesti tai teknisesti valttamatta enda perusteltua, voivat
kohdata ennenaikaisen kaytdsta poistamisen. Talldin varustamot joutuvat punnitsemaan
retrofit-ratkaisujen kannattavuutta ja kustannuksia eri nakokulmista miettien etenkin

aluksen jaljella olevaa kayttoikaa ja yleistd markkina-arvoa (Lindstad ja Eskeland, 2016)

Tutkimukset osoittavat, ettd padstdvaatimusten kiristyminen voi nopeuttaa
varustamojen laivastojen uusiutumista etenkin silloin, kun jo olemassa olevan vanhan
kaluston paastoprofiili poikkeaa huomattavasti uusien alusten paadstévaatimustasosta.
Paastosaantelyihin liittyva epavarmuus ja varustamoille tulevien uusien lisdinvestointien
riski laskevat vanhojen alusten taloudellista houkuttelevuutta, mikd voi mahdollisesti
johtaa aluksen teknisen kadyttdidn suhteen ennenaikaiseen kaytostd poistamiseen

(Cariou ja Wolff, 2011)

Alusten romuttaminen ei kuitenkaan ole yksinkertaista, eikda ympariston kannalta tdysin
ongelmaton ratkaisu. Itse romutusprosessiin liittyy huomattavia terveys- ja
ymparistoriskeja, mitka riippuvat romutuspaikan kayttamistda romutusmenetelmista
seka heidan saantely- ja valvontatasostaan. Vaikka alusten romuttaminen mahdollistaa

materiaalien kierratyksen ja uusiokdaytdon, romutustoiminnan ymparistovaikutukset
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voivat olla merkittavia etenkin alueilla ja toimipaikoissa, missa ymparistonsuojelun
vaatimukset eivat ole vaaditulla tasolla (Chang ja muut, 2010). Romutusmaérien on
arvioitu kasvavan etenkin tilanteissa, joissa useat ymparistoon ja energiatehokkuuteen
liittyvat saantelyt kohdistuvat samanaikaisesti jo olemassa olevaan laivastoon. Muut
saantelytoimet Tier Ill -vaatimusten ohella voivat yhdessa lyhentda vanhojen alusten
taloudellista kayttoikaa lisaten painetta alusten ennenaikaiseen romuttamiseen etenkin

2020-luvun loppua kohden (Lindstad ja Eskeland, 2016).

Kokonaisuutena voidaan tiivistda, ettda Tier Il -padastorajoitukset mahdollisesti
painostavat laivaston uusimiseen ja titen vahentdd NOx-paastoja pitkalla aikavalilla,
mutta samalla rajoitukset todenndkoisesti lisddvat romutustoimintaa ja siihen liittyvia
ympadristhaasteita. Tastd syysta paadstorajoitusten kiristamista entisestddan tulisi
tarkastella osana laajempaa elinkaarindkdkulmaa, jossa huomioidaan myos aluksen
elinkaaren loppuvaiheeseen liittyvat ymparistovaikutukset osana alusten kdyton aikaisia

ympadristovaikutuksia.
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8 Yhteenveto

Tutkielman tarkoituksena oli analysoida IMO:n asettamien NOx tier -rajoitusten,
erityisesti Tier Il -paastorajoituksen vaikutuksia kansainvdliseen merenkulkuun.
Tutkielma perustui kirjallisuuteen ja kirjoittajan omaan tietotaitoon ja se toteutettiin
neljasta toisiaan tdydentdvasta nakdkulmasta. Tutkielman perusteella voidaan havaita,
ettd NOx Tier Il -paastorajoitus on toiminut merkittdvana ohjaajana merenkulun
kehityksessa teknologisesti. Tiukentuneiden rajoitusten takia perinteiset dieselmoottorit
eivat yksindan pysty tdyttdamaan nykyisia vaatimuksia, mikd on johtanut SCR-
jarjestelmien seka DF-moottorien yleistymiseen hyddyntden vaihtoehtoisia polttoaineita.
Rajoitukset on siis  ohjannut kansainvdlisen merenkulun kehitystd  kohti
monimutkaisempia teknisia ratkaisuja, mutta samalla ymparistotehokkaampia

vaihtoehtoja.

Paastorajoitusten vaikutukset ndkyvat selkedsti alusten suunnittelussa ja rakentamisessa.
Tier Il -rajoitusten huomioiminen aluksen suunnitteluvaiheessa on huomattavasti
kustannustehokkaampaa, helpompaa ja teknisesti toimivampaa kuin mahdolliset
jalkiasennukset. Rajoitusten takia telakoiden ja varustamoiden tulee huomioida seka
ennakoida nykyisid ja tulevia sadntelyita jo uutta alusta suunnitellessa. Padstorajoitukset
ovat my0Os vaikuttaneet alusten operointiin, etenkin ECA-alueilla, joissa Tier Il -

vhteensopivuus on muodostunut jopa kilpailutekijaksi.

Taloudelliselta ndkokannalta Tier Il -paastorajoitukset vaativat varustamoilta
huomattavia investointeja, jotka korottavat alusten hankinta- ja kayttokustannuksia.
Toisaalta rajoitusten noudattaminen parantaa alusten pitkdn aikavalin kilpailukykya ja
rahoituksen saatavuutta sekd sopeutumiskykya mahdollisiin tuleviin kiristyksiin
saantelyissa. Ymparistotehokkaat ja rajoituksia noudattavat alukset nahdaan entista

useammin riskienhallintaa tukevina tekijoina rahoitus- ja vakuutusmarkkinoilla.

Ymparisto- ja terveysvaikutusten kannalta Tier Il -pdastorajoituksilla on huomattavia

myonteisid vaikutuksia etenkin satamien ja rannikkoalueiden ilmanlaatuun. NOx-
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paastojen vahentaminen edistda ihmisten terveytta seka paikallisten ekosysteemien tilaa.
Paadstojen vahentamiselld on myo6s laajempia ymparistévaikutuksia vesistdjen ja

ilmakehan kautta.

IMO:n Tier lll -padstorajoituksen voidaan todeta olevan tehokas ohjauskeino, joka on
vaikuttanut laajasti merenkulun teknologisiin, ymparistéllisiin  ja taloudellisiin
ratkaisuihin. Tutkielmasta voidaan todeta, ettd rajoitukset eivdt ainoastaan rajoita
toimintaa, vaan ne toimivat myds innovaatiota ja kehitystd edistdvind tekijoina

kansainvalisessa merenkulussa.



44

Lihteet

Abbasian Hamedani, E., Alenabi, S. A. & Talebi, S. (2024). Hydrogen as an energy
source: A review of production technologies and challenges of fuel cell vehicles. Energy
Reports, 12, 3778-3794. Noudettu 2.7.2025 osoitteesta https://www-sciencedirect-
com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S2352484724006097

Arctic Council. (n.d.). Changing tides of Arctic shipping: How new fuels impact the
Arctic. Noudettu 18.5.2025 osoitteesta https://arctic-council.org/news/changing-tides-

of-arctic-shipping-how-new-fuels-impact-the-arctic/

Atilhan, S., Park, S., El-Halwagi, M. M., Atilhan, M. ja muut (2021). Green hydrogen as
an alternative fuel for the shipping industry. Current Opinion in Chemical Engineering,
31, artikkeli 100668. Noudettu 2.7.2025 osoitteesta https://www-sciencedirect-
com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S221133982030071X

Cariou, P. & Wolff, F-C. (2011). Do Port State Control Inspections Influence Flag- and
Class-hopping Phenomena in Shipping. Journal of Transport Economics and Policy,
45(2). Noudettu 9.1.2025 osoitteesta
https://www.researchgate.net/publication/41321546 Do Port State Control Inspect

ions Influence Flag- and Class-hopping Phenomena in Shipping

Center for Sustainable Systems. (2021). Hydrogen factsheet. University of Michigan.
Noudettu 2.7.2025 osoitteesta
https://css.umich.edu/publications/factsheets/energy/hydrogen-factsheet

Chang, Y-C., Wang, N. & Durak, O. S. (2010). Ship recycling and marine pollution.
Marine Pollution Bulletin, 60(9), 1390-1396. Noudettu 9.1.2025 osoitteesta
https://www-sciencedirect-
com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S0025326X10002225

Comer, B., Olmer, N., Mao, X., Roy, B & Rutherford, D. (2017). Black Carbon Emissions
and Fuel Use in Global Shipping 2015. Noudettu 18.5.2025 osoitteesta
https://theicct.org/wp-content/uploads/2021/06/Global-Marine-BC-Inventory-

2015 ICCT-Report 15122017 vF.pdf

Corbett, J. J., Winebrake, J. J., Green, E. H., Kasibhatla, P. ja muut (2008). Mortality
from Ship Emissions: A Global Assessment. Environmental Science and Technology,
41(24), 8512-8518. Noudettu 8.1.2025 osoitteesta
https://www.researchgate.net/publication/5650440 Mortality from Ship Emissions

A Global Assessment



https://www-sciencedirect-com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S2352484724006097
https://www-sciencedirect-com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S2352484724006097
https://arctic-council.org/news/changing-tides-of-arctic-shipping-how-new-fuels-impact-the-arctic/
https://arctic-council.org/news/changing-tides-of-arctic-shipping-how-new-fuels-impact-the-arctic/
https://www-sciencedirect-com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S221133982030071X
https://www-sciencedirect-com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S221133982030071X
https://www.researchgate.net/publication/41321546_Do_Port_State_Control_Inspections_Influence_Flag-_and_Class-hopping_Phenomena_in_Shipping
https://www.researchgate.net/publication/41321546_Do_Port_State_Control_Inspections_Influence_Flag-_and_Class-hopping_Phenomena_in_Shipping
https://css.umich.edu/publications/factsheets/energy/hydrogen-factsheet
https://www-sciencedirect-com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S0025326X10002225
https://www-sciencedirect-com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S0025326X10002225
https://theicct.org/wp-content/uploads/2021/06/Global-Marine-BC-Inventory-2015_ICCT-Report_15122017_vF.pdf
https://theicct.org/wp-content/uploads/2021/06/Global-Marine-BC-Inventory-2015_ICCT-Report_15122017_vF.pdf
https://www.researchgate.net/publication/5650440_Mortality_from_Ship_Emissions_A_Global_Assessment
https://www.researchgate.net/publication/5650440_Mortality_from_Ship_Emissions_A_Global_Assessment

45

David, A., Mako, P., Lizbetin, J. & Bohm, P. (2021). The Impact of an Environmental
Way of Customer’s Thinking on a Range of Choice from Transport Routes in Maritime
Transport. Sustainability, 13(3). Noudettu 7.8.2025 osoitteesta
https://www.mdpi.com/2071-1050/13/3/1230

Deng, J., Wang, X., Wei, Z., Wang, L., ja muut (2021). A review of NOx and SOx emission
reduction technologies for marine diesel engines and the potential evaluation of
liquefied natural gas fuelled vessels. Science of The Total Environment, 766, artikkeli
144319. Noudettu 8.6.2025 osoitteesta https://www-sciencedirect-
com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S0048969720378505

de Fournas, N. & Wei, M. (2022). Techno-economic assessment of renewable methanol
from biomass gasification and PEM electrolysis for decarbonization of the maritime
sector in California. Energy Conversion and Management, 257, artikkeli 115440.
Noudettu 29.6.2025 osoitteesta https://www-sciencedirect-
com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S0196890422002369

DNV. (2025). LNG powers unprecented year for orders of alternative-fuelled vessels.
Noudettu 29.6.2025 osoitteesta https://www.dnv.com/news/Ing-powers-

unprecedented-year-for-orders-of-alternative-fuelled-vesselss/

DNV. (n.d.). Maritime Forecast to 2050. Noudettu 6.1.2025 osoitteesta
https://brandcentral.dnv.com/original/gallery/10651/files/original/Oca6e244-84ed-
42d0-9788-

a6739c70f84c.pdf?utm _id=&utm campaign=MA AUTO 25Q3 GLOB PUBL Martime
Forecast DOWNLOAD confirmation incl subscription&utm medium=email&utm sou

rce=Eloqua

Dodge, E. (2014). Wairtsild’s Marine LNG Solutions. Noudettu 28.6.2025 osoitteesta
https://www.edwardtdodge.com/2014/11/06/wartsilas-marine-Ing-solutions/

Drobetz, W., Merikas, A., Merika, A. & Tsionas, M. G. (2014). Corporate social
responsibility disclosure: The case of international shipping. Transportation Research
Part E: Logistics and Transportation Review, 71, 18-44. Noudettu 8.1.2025 osoitteesta
https://www-sciencedirect-
com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S136655451400146X

Duce, R. A,, Laroche, J., Altieri, K., Arrigo, K. R. ja muut (2008). Impacts of Atmospheric
Anthropogenic Nitrogen on the Open Ocean. Science, 320(5878), 893-897. Noudettu
8.1.2025 osoitteesta

https://www.researchgate.net/publication/5363688 Impacts of Atmospheric_Anthro

pogenic Nitrogen on the Open Ocean



https://www.mdpi.com/2071-1050/13/3/1230
https://www-sciencedirect-com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S0048969720378505
https://www-sciencedirect-com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S0048969720378505
https://www-sciencedirect-com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S0196890422002369
https://www-sciencedirect-com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S0196890422002369
https://www.dnv.com/news/lng-powers-unprecedented-year-for-orders-of-alternative-fuelled-vesselss/
https://www.dnv.com/news/lng-powers-unprecedented-year-for-orders-of-alternative-fuelled-vesselss/
https://brandcentral.dnv.com/original/gallery/10651/files/original/0ca6e244-84ed-42d0-9788-a6739c70f84c.pdf?utm_id=&utm_campaign=MA_AUTO_25Q3_GLOB_PUBL_Martime_Forecast_DOWNLOAD_confirmation_incl_subscription&utm_medium=email&utm_source=Eloqua
https://brandcentral.dnv.com/original/gallery/10651/files/original/0ca6e244-84ed-42d0-9788-a6739c70f84c.pdf?utm_id=&utm_campaign=MA_AUTO_25Q3_GLOB_PUBL_Martime_Forecast_DOWNLOAD_confirmation_incl_subscription&utm_medium=email&utm_source=Eloqua
https://brandcentral.dnv.com/original/gallery/10651/files/original/0ca6e244-84ed-42d0-9788-a6739c70f84c.pdf?utm_id=&utm_campaign=MA_AUTO_25Q3_GLOB_PUBL_Martime_Forecast_DOWNLOAD_confirmation_incl_subscription&utm_medium=email&utm_source=Eloqua
https://brandcentral.dnv.com/original/gallery/10651/files/original/0ca6e244-84ed-42d0-9788-a6739c70f84c.pdf?utm_id=&utm_campaign=MA_AUTO_25Q3_GLOB_PUBL_Martime_Forecast_DOWNLOAD_confirmation_incl_subscription&utm_medium=email&utm_source=Eloqua
https://brandcentral.dnv.com/original/gallery/10651/files/original/0ca6e244-84ed-42d0-9788-a6739c70f84c.pdf?utm_id=&utm_campaign=MA_AUTO_25Q3_GLOB_PUBL_Martime_Forecast_DOWNLOAD_confirmation_incl_subscription&utm_medium=email&utm_source=Eloqua
https://www.edwardtdodge.com/2014/11/06/wartsilas-marine-lng-solutions/
https://www-sciencedirect-com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S136655451400146X
https://www-sciencedirect-com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S136655451400146X
https://www.researchgate.net/publication/5363688_Impacts_of_Atmospheric_Anthropogenic_Nitrogen_on_the_Open_Ocean
https://www.researchgate.net/publication/5363688_Impacts_of_Atmospheric_Anthropogenic_Nitrogen_on_the_Open_Ocean

46

Duong, P. A. & Kang, H. (2025). Ammonia as fuel for marine dual-fuel technology: A
comprehensive review. Fuel Processing Technology, 272, artikkeli 108205. Noudettu
29.6.2025 osoitteesta https://www-sciencedirect-
com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S0378382025000293#s0040

Eyring, V., KO6hler, H. W., Lauer, A. & Lemper, B. (2005). Emissions from international
shipping: 2. Impact of future technologies on scenarios until 2050. Journal of
Geophysical Research: Atmospheres, 110(D17). Noudettu 9.1.2025 osoitteesta
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2004JD005620

Galloway, J., Townsend, A. R., Erisman, J. W., Bekunda, M. ja muut (2008).
Transformation of the Nitrogen Cycle: Recent Trends, Questions, and Potential
Solutions. Science, 320(5878), 889-892. Noudettu 8.1.2025 osoitteesta
https://www.researchgate.net/publication/5363687 Transformation of the Nitrogen

Cycle Recent Trends Questions and Potential Solutions

Ghosh. (2022). IMO Tier Ill nitrogen oxide (NOx) emission compliance. UK P&I Club.
Noudettu 18.5.2025 osoitteesta https://www.ukpandi.com/news-and-

resources/news/article/articles/2022/imo-tier-iii-nitrogen-oxide-nox-emission-

compliance/

Gronholm, T., Méakeld, T., Hatakka, J., Jalkanen, J-P. ja muut (2021). Evaluation of
Methane Emissions Originating from LNG Ships Based on the Measurements at a
Remote Marine Station. Environmental Science & Technology, 55(20), 13677-13686.
Noudettu 28.6.2025 osoitteesta https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.est.1c03293

Huang, L., Wen, Y., Geng, X., Zhou, C. & Xiao, C. (2018). Integrating multi-source
maritime information to estimate ship exhaust emissions under wind, wave and current
conditions. Transportation Research Part D: Transport and Environment, 59, 148-159.
Noudettu 4.4.2025 osoitteesta
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/51361920917306314

IACCSEA. (2013). Marine SCR — Cost benefit analysis. Noudettu 13.8.2025 osoitteesta
https://www.iaccsea.com/wp-content/uploads/2018/12/IACCSEA-Marine-SCR-Cost-
benefit-analysis-2013.pdf

International Maritime Organization. (n.d.a). Brief history of IMO. Noudettu 4.3.2025
osoitteesta https://www.imo.org/en/About/HistoryOfIMO/Pages/Default.aspx

International Maritime Organization. (n.d.b). Convention on the International Maritime
Organization. Noudettu 4.3.2025 osoitteesta
https://www.imo.org/en/About/Conventions/Pages/Convention-on-the-International-

Maritime-Organization.aspx



https://www-sciencedirect-com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S0378382025000293#s0040
https://www-sciencedirect-com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S0378382025000293#s0040
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2004JD005620
https://www.researchgate.net/publication/5363687_Transformation_of_the_Nitrogen_Cycle_Recent_Trends_Questions_and_Potential_Solutions
https://www.researchgate.net/publication/5363687_Transformation_of_the_Nitrogen_Cycle_Recent_Trends_Questions_and_Potential_Solutions
https://www.ukpandi.com/news-and-resources/news/article/articles/2022/imo-tier-iii-nitrogen-oxide-nox-emission-compliance/
https://www.ukpandi.com/news-and-resources/news/article/articles/2022/imo-tier-iii-nitrogen-oxide-nox-emission-compliance/
https://www.ukpandi.com/news-and-resources/news/article/articles/2022/imo-tier-iii-nitrogen-oxide-nox-emission-compliance/
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.est.1c03293
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1361920917306314
https://www.iaccsea.com/wp-content/uploads/2018/12/IACCSEA-Marine-SCR-Cost-benefit-analysis-2013.pdf
https://www.iaccsea.com/wp-content/uploads/2018/12/IACCSEA-Marine-SCR-Cost-benefit-analysis-2013.pdf
https://www.imo.org/en/About/HistoryOfIMO/Pages/Default.aspx
https://www.imo.org/en/About/Conventions/Pages/Convention-on-the-International-Maritime-Organization.aspx
https://www.imo.org/en/About/Conventions/Pages/Convention-on-the-International-Maritime-Organization.aspx

47

International Maritime Organization. (n.d.c). IMO identification number schemes.
Noudettu 4.3.2025 osoitteesta https://www.imo.org/en/OurWork/111S/Pages/IMO-
Identification-Number-Schemes.aspx

International Maritime Organization. (n.d.d). International Convention for the
Prevention of Pollution from Ships (MARPOL). Noudettu 7.3.2025 osoitteesta
https://www.imo.org/en/about/Conventions/Pages/International-Convention-for-the-
Prevention-of-Pollution-from-Ships-%28 MARPOL%29.aspx

International Maritime Organization. (n.d.e). Nitrogen oxides (NOx) — Regulation 13.
Noudettu 7.3.2025 osoitteesta
https://www.imo.org/en/OurWork/Environment/Pages/Nitrogen-oxides-%28N0x%29-

—-Regulation-13.aspx

International Maritime Organization. (1987). Resolution A.600(15): IMO ship
identification number scheme. Noudettu 4.3.2025 osoitteesta
https://wwwcdn.imo.org/localresources/en/KnowledgeCentre/IndexofIMOResolutions
/AssemblyDocuments/A.600(15).pdf

Jacotine, M. (2021). Methanol A Promising Solution. Three Sixty Marine. Noudettu
29.6.2025 osoitteesta https://www.threesixtymarine.com/methanol-a-promising-

solution/

Jameson, P., Sanders, U., Egloff, C., Krogsgaard, M. ja muut (2024). The Real Cost of
Decarbonizing in the Shipping Industry. Boston Consulting Group. Noudettu 13.8.2025

osoitteesta https://www.bcg.com/publications/2024/real-cost-of-shipping-

decarbonization

Jonson, J. E., Gauss, M., Jalkanen, J-P. & Johansson, L. (2019). Effects of strengthening
the Baltic Sea ECA regulations. Atmospheric Chemistry and Physics, 19(21), 13469-
13487. Noudettu 8.1.2025 osoitteesta
https://acp.copernicus.org/articles/19/13469/2019/

Lindstad, H. E. & Eskeland, G. S. (2016). Environmental regulations in shipping: Policies
leaning towards globalization of scrubbers deserve scrutiny. Transport Research Part D:
Transport and Environment, 47, 67-76. Noudettu 6.1.2025 osoitteesta https://www-
sciencedirect-com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/51361920916300955

Machaj, K., Kupecki, J., Malecha, Z., Morawski, A. W. ja muut (2022). Ammonia as a
potential marine fuel: A review. Energy Strategy Reviews, 44, artikkeli 100926.
Noudettu 29.6.2025 osoitteesta https://www-sciencedirect-
com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S2211467X22001201



https://www.imo.org/en/OurWork/IIIS/Pages/IMO-Identification-Number-Schemes.aspx
https://www.imo.org/en/OurWork/IIIS/Pages/IMO-Identification-Number-Schemes.aspx
https://www.imo.org/en/about/Conventions/Pages/International-Convention-for-the-Prevention-of-Pollution-from-Ships-%28MARPOL%29.aspx
https://www.imo.org/en/about/Conventions/Pages/International-Convention-for-the-Prevention-of-Pollution-from-Ships-%28MARPOL%29.aspx
https://www.imo.org/en/OurWork/Environment/Pages/Nitrogen-oxides-%28NOx%29-–-Regulation-13.aspx
https://www.imo.org/en/OurWork/Environment/Pages/Nitrogen-oxides-%28NOx%29-–-Regulation-13.aspx
https://wwwcdn.imo.org/localresources/en/KnowledgeCentre/IndexofIMOResolutions/AssemblyDocuments/A.600(15).pdf
https://wwwcdn.imo.org/localresources/en/KnowledgeCentre/IndexofIMOResolutions/AssemblyDocuments/A.600(15).pdf
https://www.threesixtymarine.com/methanol-a-promising-solution/
https://www.threesixtymarine.com/methanol-a-promising-solution/
https://www.bcg.com/publications/2024/real-cost-of-shipping-decarbonization
https://www.bcg.com/publications/2024/real-cost-of-shipping-decarbonization
https://acp.copernicus.org/articles/19/13469/2019/
https://www-sciencedirect-com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S1361920916300955
https://www-sciencedirect-com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S1361920916300955
https://www-sciencedirect-com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S2211467X22001201
https://www-sciencedirect-com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S2211467X22001201

48

MAN Energy Solutions. (n.d.). ME-GI two-stroke engines. Noudettu 28.6.2025
osoitteesta https://www.man-es.com/marine/products/two-stroke-engines/me-

gi? gl=1*16x8111* gcl au*MTcxODY2NTEXNy4xNzUxMTI1IM|E4* ga*NDk2NjkyNTMu
MTcIMTEYNTIXOQ..* ga 4BSNPX1QT1*czE3NTExMjUyMTkkbzEkZzAKdDE3NTExMjUy
MTkkajYwlGwwIGgw* fplc*YOZLTyUyQnprdzA3Zkx5QzhtRDNJTUVR

Mandra, J. 0. (2022). MAN, Wairtsild roll out new engines targeting decarbonization.
Offshore Energy. Noudettu 28.6.2025 osoitteesta https://www.offshore-
energy.biz/man-wartsila-roll-out-new-engines-targeting-decarbonization/

Martin, A. (2021). A Step Forward for “Green” Methanol and its Potential to Deliver
Deep GHG Reductions in Maritime Shipping. International Council on Clean
Transportation. Noudettu 29.6.2025 osoitteesta https://theicct.org/a-step-forward-

for-green-methanol-and-its-potential-to-deliver-deep-ghg-reductions-in-maritime-
shipping%E2%80%AF/

Melideo, D. & Desideri, U. (2024). The use of hydrogen as alternative fuel for ship
propulsion: A case study of full and partial retrofitting of roll-on/roll-off vessels for
short distance routes. International Journal of Hydrogen Energy, 50B, 1045-1055.
Noudettu 2.7.2025 osoitteesta https://www-sciencedirect-
com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S0360319923052503

Merilogistiikka. (2024). Polttoaine tietopaketti: Metanoli. Noudettu 29.6.2025
osoitteesta https://www.merilogistiikka.fi/wp-content/uploads/2024/09/4.-Metanoli-

polttoaine-tietopaketti-paivitetty.pdf

Myhre, G. & Shindell, D. (2013). Anthropogenic and Natural Radiative Forcing. Climate
Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Noudettu
9.1.2025 osoitteesta

https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5 Chapter08 FINAL.pdf

Notteboom, T. E. & Haralambides, H. E. (2020). Port management and governance in a
post-COVID-19 era: quo vadis. Maritime Economics & Logistics, 22, 329-352. Noudettu
7.1.2025 osoitteesta https://link.springer.com/article/10.1057/s41278-020-00162-7

Poulsen, R. T., Ponte, S. & Lister, J. (2016). Buyer-driven greening? Cargo-owners and
environmental upgrading in maritime shipping. Geoforum, 68, 57-68. Noudettu
8.1.2025 osoitteesta https://www-sciencedirect-
com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S0016718515003152

Prengaman, P. (2024). Head of international shipping regulator says industry must do
more to cut carbon pollution. Associated Press. Noudettu 4.3.2025 osoitteesta


https://www.man-es.com/marine/products/two-stroke-engines/me-gi?_gl=1*16x81l1*_gcl_au*MTcxODY2NTExNy4xNzUxMTI1MjE4*_ga*NDk2NjkyNTMuMTc1MTEyNTIxOQ..*_ga_4BSNPX1QT1*czE3NTExMjUyMTkkbzEkZzAkdDE3NTExMjUyMTkkajYwJGwwJGgw*_fplc*Y0ZLTyUyQnprdzA3Zkx5QzhtRDNJTUVR
https://www.man-es.com/marine/products/two-stroke-engines/me-gi?_gl=1*16x81l1*_gcl_au*MTcxODY2NTExNy4xNzUxMTI1MjE4*_ga*NDk2NjkyNTMuMTc1MTEyNTIxOQ..*_ga_4BSNPX1QT1*czE3NTExMjUyMTkkbzEkZzAkdDE3NTExMjUyMTkkajYwJGwwJGgw*_fplc*Y0ZLTyUyQnprdzA3Zkx5QzhtRDNJTUVR
https://www.man-es.com/marine/products/two-stroke-engines/me-gi?_gl=1*16x81l1*_gcl_au*MTcxODY2NTExNy4xNzUxMTI1MjE4*_ga*NDk2NjkyNTMuMTc1MTEyNTIxOQ..*_ga_4BSNPX1QT1*czE3NTExMjUyMTkkbzEkZzAkdDE3NTExMjUyMTkkajYwJGwwJGgw*_fplc*Y0ZLTyUyQnprdzA3Zkx5QzhtRDNJTUVR
https://www.man-es.com/marine/products/two-stroke-engines/me-gi?_gl=1*16x81l1*_gcl_au*MTcxODY2NTExNy4xNzUxMTI1MjE4*_ga*NDk2NjkyNTMuMTc1MTEyNTIxOQ..*_ga_4BSNPX1QT1*czE3NTExMjUyMTkkbzEkZzAkdDE3NTExMjUyMTkkajYwJGwwJGgw*_fplc*Y0ZLTyUyQnprdzA3Zkx5QzhtRDNJTUVR
https://www.offshore-energy.biz/man-wartsila-roll-out-new-engines-targeting-decarbonization/
https://www.offshore-energy.biz/man-wartsila-roll-out-new-engines-targeting-decarbonization/
https://theicct.org/a-step-forward-for-green-methanol-and-its-potential-to-deliver-deep-ghg-reductions-in-maritime-shipping%E2%80%AF/
https://theicct.org/a-step-forward-for-green-methanol-and-its-potential-to-deliver-deep-ghg-reductions-in-maritime-shipping%E2%80%AF/
https://theicct.org/a-step-forward-for-green-methanol-and-its-potential-to-deliver-deep-ghg-reductions-in-maritime-shipping%E2%80%AF/
https://www-sciencedirect-com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S0360319923052503
https://www-sciencedirect-com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S0360319923052503
https://www.merilogistiikka.fi/wp-content/uploads/2024/09/4.-Metanoli-polttoaine-tietopaketti-paivitetty.pdf
https://www.merilogistiikka.fi/wp-content/uploads/2024/09/4.-Metanoli-polttoaine-tietopaketti-paivitetty.pdf
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5_Chapter08_FINAL.pdf
https://link.springer.com/article/10.1057/s41278-020-00162-7
https://www-sciencedirect-com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S0016718515003152
https://www-sciencedirect-com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S0016718515003152

49

https://apnews.com/article/international-shipping-greenhouse-gas-
emissionsinternational-maritime-organization-933147f1bba7f4851134f128b07e6917

Psaraftis H. N. & Kontovas, C. A. (2020). Influence and transparency at the IMO: the
name of the game. Maritime Economics & Logistics, 22, 151-172. Noudettu 8.1.2025
osoitteesta https://link.springer.com/article/10.1057/s41278-020-00149-4

Seinfeld, J. H. (2016). Atmospheric Chemistry and Physics: From Air Pollution to Climate
Change. Noudettu 8.1.2025 osoitteesta https://ebookcentral-progquest-

com.proxy.uwasa.fi/lib/tritonia-
ebooks/reader.action?docID=7104487&c=UERG&ppg=4

Snyder, J. (2021) Maersk orders world’s first carbon-neutral methanol-fuelled box ship.
Riviera Maritime Media. Noudettu 28.6.2025 osoitteesta
https://www.rivieramm.com/news-content-hub/news-content-hub/maersk-

orderrsquos-worldrsquos-first-box-ship-to-be-fuelled-by-carbon-neutral-methanol-
66383

Sorsa Foundation. (2024). Oikeudenmukainen siirtymé Suomessa 2025. Noudettu
4.3.2025 osoitteesta https://sorsafoundation.fi/wp-
content/uploads/oikeudenmukainen-siirtyma-suomessa-2025-raportti.pdf

Sun, Y., Yang, L., & Zheng, J. (2020). Emission control areas: More or fewer?
Transportation Research Part D: Transport and Environment, 84, artikkeli 102349.
Noudettu 4.4.2025 osoitteesta
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/$1361920920305368

Suuronen, H. (2018). Uusien aluksien energiatehokkuuden suunnitteluindeksi ja
energiatehokkuuden hallintasuunnitelma. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu.
Noudettu 4.3.2025 osoitteesta
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/150239/Suuronen_Hanna.pdf.pdf;jse
ssionid=24AF7292E73D6528BE18637533786EEB?sequence=1

Tan, F. (2024). MAN Energy Solutions to offer ammonia-fuelled ship engines after 2027.
Reuters. Noudettu 29.6.2025 osoitteesta
https://www.reuters.com/business/energy/man-energy-solutions-offer-ammonia-
fuelled-ship-engines-after-2027-2024-03-04/

Valera-Medina, A., Xiao, H., Owen-Jones, M., David, W. I. F. & Bowen, P.J. (2018).
Ammonia for power. Progress in Energy and Combustion Science, 60, 63-102.
Noudettu 6.1.2025 osoitteesta https://www-sciencedirect-
com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S0360128517302320



https://apnews.com/article/international-shipping-greenhouse-gas-emissionsinternational-maritime-organization-933147f1bba7f4851134f128b07e6917
https://apnews.com/article/international-shipping-greenhouse-gas-emissionsinternational-maritime-organization-933147f1bba7f4851134f128b07e6917
https://link.springer.com/article/10.1057/s41278-020-00149-4
https://ebookcentral-proquest-com.proxy.uwasa.fi/lib/tritonia-ebooks/reader.action?docID=7104487&c=UERG&ppg=4
https://ebookcentral-proquest-com.proxy.uwasa.fi/lib/tritonia-ebooks/reader.action?docID=7104487&c=UERG&ppg=4
https://ebookcentral-proquest-com.proxy.uwasa.fi/lib/tritonia-ebooks/reader.action?docID=7104487&c=UERG&ppg=4
https://www.rivieramm.com/news-content-hub/news-content-hub/maersk-orderrsquos-worldrsquos-first-box-ship-to-be-fuelled-by-carbon-neutral-methanol-66383
https://www.rivieramm.com/news-content-hub/news-content-hub/maersk-orderrsquos-worldrsquos-first-box-ship-to-be-fuelled-by-carbon-neutral-methanol-66383
https://www.rivieramm.com/news-content-hub/news-content-hub/maersk-orderrsquos-worldrsquos-first-box-ship-to-be-fuelled-by-carbon-neutral-methanol-66383
https://sorsafoundation.fi/wp-content/uploads/oikeudenmukainen-siirtyma-suomessa-2025-raportti.pdf
https://sorsafoundation.fi/wp-content/uploads/oikeudenmukainen-siirtyma-suomessa-2025-raportti.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1361920920305368
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/150239/Suuronen_Hanna.pdf.pdf;jsessionid=24AF7292E73D6528BE18637533786EEB?sequence=1
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/150239/Suuronen_Hanna.pdf.pdf;jsessionid=24AF7292E73D6528BE18637533786EEB?sequence=1
https://www.reuters.com/business/energy/man-energy-solutions-offer-ammonia-fuelled-ship-engines-after-2027-2024-03-04/
https://www.reuters.com/business/energy/man-energy-solutions-offer-ammonia-fuelled-ship-engines-after-2027-2024-03-04/
https://www-sciencedirect-com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S0360128517302320
https://www-sciencedirect-com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S0360128517302320

50

Winebrake, J. J., Corbett, J. J., Green, E. H., Lauer, A. & Eyring, V. (2009). Mitigating the
Health Impacts of Pollution from Oceangoing Shipping: An Assessment of Low-Sulfur
Fuel Mandates. Environmental Science & Technology, 43(13), 4776-4782. Noudettu
4.4.2025 osoitteesta https://pubs.acs.org/doi/10.1021/es803224q

World Health Organization. (2021). WHO global air quality guidelines: particulate
matter (PM2.5 and PM10), ozone, nitrogen dioxide, sulfur dioxide and carbon
monoxide. Noudettu 8.1.2025 osoitteesta
https://www.who.int/publications/i/item/9789240034228

Wradbel, K., Wrdbel, J., Tokarz, W., Lach, J., Podsadni, K. & Czerwinski, A. (2022).
Hydrogen Internal Combustion Engine Vehicles: A review. Energies, 15(23). Noudettu
2.7.2025 osoitteesta https://www.mdpi.com/1996-1073/15/23/8937

Wartsila. (n.d.). Dual fuel engines from Wairtsild. Noudettu 28.6.2025 osoitteesta
https://www.wartsila.com/encyclopedia/term/dual-fuel-engines-from-wartsila

Wartsila. (n.d.). Get to know the Wairtsilé 25 ammonia. Noudettu 17.5.2025
osoitteesta https://www.wartsila.com/about/190/article/get-to-know-the-wartsila-25-

ammonia

Wartsila. (2024). Landmark deal between Wiirtsiléd and Eidesvik Offshore pioneers
growing demand for ammonia in shipping. Noudettu 29.6.2025 osoitteesta
https://www.wartsila.com/media/news/26-08-2024-landmark-deal-between-wartsila-

and-eidesvik-offshore-pioneers-growing-demand-for-ammonia-in-shipping-3485578

Wartsila. (2022). Wartsild coordinates EU funded project to accelerate ammonia
engine development. Noudettu 29.6.2025 osoitteesta
https://www.wartsila.com/media/news/05-04-2022-wartsila-coordinates-eu-funded-

project-to-accelerate-ammonia-engine-development-3079950

Zhang, G., Yan, H., Li, T., Zhu, Y. ja muut (2021). Relation analysis on emission control
and economic cost of SCR system for marine diesels. Science of the Total Environment,
788, artikkeli 147856. Noudettu 6.1.2025 osoitteesta https://www-sciencedirect-
com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S0048969721029272



https://pubs.acs.org/doi/10.1021/es803224q
https://www.who.int/publications/i/item/9789240034228
https://www.mdpi.com/1996-1073/15/23/8937
https://www.wartsila.com/encyclopedia/term/dual-fuel-engines-from-wartsila
https://www.wartsila.com/about/190/article/get-to-know-the-wartsila-25-ammonia
https://www.wartsila.com/about/190/article/get-to-know-the-wartsila-25-ammonia
https://www.wartsila.com/media/news/26-08-2024-landmark-deal-between-wartsila-and-eidesvik-offshore-pioneers-growing-demand-for-ammonia-in-shipping-3485578
https://www.wartsila.com/media/news/26-08-2024-landmark-deal-between-wartsila-and-eidesvik-offshore-pioneers-growing-demand-for-ammonia-in-shipping-3485578
https://www.wartsila.com/media/news/05-04-2022-wartsila-coordinates-eu-funded-project-to-accelerate-ammonia-engine-development-3079950
https://www.wartsila.com/media/news/05-04-2022-wartsila-coordinates-eu-funded-project-to-accelerate-ammonia-engine-development-3079950
https://www-sciencedirect-com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S0048969721029272
https://www-sciencedirect-com.proxy.uwasa.fi/science/article/pii/S0048969721029272

	1 Johdanto
	2 Kansainvälinen merenkulkujärjestö (International Maritime Organization, IMO)
	2.1 IMO NOx Tier
	2.1.1 IMO Tier I
	2.1.2 IMO Tier II
	2.1.3 IMO Tier III

	2.2 Emission Control Area (ECA)
	2.2.1 ECA tulevaisuus


	3 IMO Tier säädösten ja ECA vaikutus
	4 Teknologian kehitys ja innovaatiot
	4.1 Selective Catalytic Reduction (SCR)
	4.2 Dual fuel – ja LNG-moottorit
	4.3 Kehittymässä olevat ratkaisut, metanoli-, ammoniakki-, ja vetymootorit
	4.3.1 Metanoli
	4.3.2 Ammoniakki
	4.3.3 Vety


	5 Aluksen rakennus ja suunnittelu
	5.1 Tier III -päästörajoitusten vaikutus alusten suunnitteluun
	5.2 SCR-järjestelmän integrointi: vaikutus rakenteeseen ja retrofittauksen haasteet
	5.3 Ympäristötekijät kilpailuetuna

	6 Investoinnit ja kustannusrakenne
	6.1 Aluskustannukset ja uusien teknologioiden vaikutus
	6.2 Käyttökustannukset
	6.3 Rahoitus ja vakuutukset

	7 Ympäristövaikutukset
	7.1 Paikalliset ympäristö- ja terveysvaikutukset
	7.2 Globaalit ympäristövaikutukset
	7.3 Ilmastovaikutukset
	7.4 Vanhojen alusten käyttöikä ja romutus

	8 Yhteenveto
	Lähteet

