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Euroopassa laivaliikenne on vastuussa n. 30 %:sta rikin ja typen oksidipéastoista. It-
merelld liitkenndi jokainen hetki noin 2000 alusta jolta saadaan AlS-tieto. Kuukaudes-
sa Itdmerelld liikenndi 4000-5800 alusta riippuen vuodenajasta. Naiden alusten
aiheuttamat NOx-pdast6t ovat yli 390 000 tonnia vuodessa ja SOx-paastét 135 000
tonnia vuodessa. Itdmerell4 ovat astuneet voimaan uudet paastomaaraykset 1.7.2010.
Niissa rikin mééraa polttoaineessa on rajoitettu yhteen prosenttiin. Typen paastoille on
tulossa rajoituksia vuonna 2011, jolloin péastdja rajoitetaan Tier I1:n mukaan. EU yrit-
td4 vahentda oksidipaastojé rajoittamalla satamassa kaytettdvan polttoaineen rikkipi-
toisuutta.

Paastoistd aiheutuu haittaa niin ymparistélle kuin ihmisen terveydelle. Oksidipaasto-
jen ymparistovaikutuksia ovat rehevoityminen, happamoituminen ja alailmakehan ot-
soni. Terveydellisia haittoja ovat yskd, pinnallinen hengitys, liman eritys yms.
Herkimpié vaikutuksille ovat astmaatikot, lapset ja vanhukset. Alailmakehén otsonin
typen oksidit aiheuttavat arviolta n. 20 000 ihmisen ennenaikaisen kuoleman EU:n
alueella vuosittain.

Itamerelld liikenndi eniten yleisrahtilaivoja, n. 34 %. Vertailtaessa alusmaéria ja typen
paastdja keskenadn eniten paastdja aiheutuu ro-ro-tyyppisten alusten liikenteestéa.
Maaréllisesti saastuttavin alustyyppi on matkustajalautta. Matkustajalautan suhteelli-
sen runsas paastomaara selittyy runsailla satamakéaynneilla seké silla, ettd aluksiin on
sijoitettu suhteellisen isot koneet niiden kokoon nahden.

Liikennemuotoja vertailtaessa keskendan kaksi kertaa pidemmaéllda matkalla rekan
paastot olivat reilusti pienemmaét. Ero oli merkittava rikin oksidipaastdja vertailtaessa,
jolloin ero oli melkein viisisatakertainen. Typen péastoissd puoliperavaunuyhdistelma
oli myos saastuttava lilkkennemuoto, mutta paihitti laivan. Laivan ainoa etu oli poltto-
aineen kulutuksessa. Korkearikkipitoista polttoainetta kului vahemman kuin puolipe-
ravaunuyhdistelmalla.
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International shipping is responsible for approximately 30% of sulfur and nitrogen ox-
ide deposition in Europe. Vessel traffic growth is about 5% per year. In the Baltic Sea
area there is about 2000 sailing vessels every given moment. Number of sailing ves-
sels in area is around 4000-5800 each month, depending on the season. NOx emis-
sions in the area are more than 390 kton, and SOx emissions 135 kton per year. In the
Baltic Sea region new regulations have entered into force since 1.7.2010 in which the
amount of sulfur in the fuel is limited to one per cent. In year 2011 limitation to nitro-
gen emissions sets in to force. NO emissions are restricted to Tier I1.

Emissions are harmful to environment and also to human health. Effects of NOy and
SOy oxides to environment are eutrophication, acidification and ground-level
ozone. Health problems are cough, shallow breathing, mucus secretion etc. More sen-
sitive to the effects are children, the elderly and people with asthma. Ground-level
ozone with nitrogen relayed cases in the European Union, causes by a rough estima-
tion, about 20,000, premature death yearly.

In Baltic Sea region, most vessels are general cargo ships. Ro-Ro-vessels deposition in
the area is biggest when amount of vessels and deposition are compared. Passenger
vessels deposition is largest overall. Passenger vessels large deposition is attributable
to highly frequent harbor visits and to large engine size.

When comparing tow transport, vessel and semitrailer, result is in to favor of truck.
The difference was significant especially to emissions of sulfur oxides. Difference was
almost five hundred times. Semitrailer truck was polluting form of transport but out-
lasted the ship. Ship’s only advantage was lower fuel consumption.



ALKUSANAT

Tama opinnaytetyd on tehty Kymenlaakson ammattikorkeakoulun merenkulun koulu-
tusohjelman paattétyond. Opinndytetydn toimeksiantajana on toiminut Liikenteen tur-
vallisuusvirasto TraFi. Tyon tydstdminen aloitettiin toukokuussa 2010. Ty6n ohjaajana
toimi tutkimusjohtaja Jorma Rytkdnen Kymenlaakson ammattikorkeakoulusta. Asian-

tuntijoina toimivat Jorma Kamarainen ja Anita Mékinen TraFi:sta.

Kiitokset tyon ohjaajalle Jorma Rytkdselle, jolta sain apua ja tukea seka tyon aiheen
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JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheeksi on valittu alusliikenteen aiheuttamat rikin ja typen oksidipa&s-
tot Itdmerelld ja vaikutukset ymparistolle sekd ihmisen terveydelle. Valitsin aiheeni
yhdessd ohjaavan opettajan Jorma Rytkésen kanssa sen ajankohtaisuuden ja mielen-
Kiintoisuuden takia. Tyon aineiston keruun aloitin kevaalla 2010.

Opinnaytetyon tarkoituksena on ollut kerat& yhteen eri l&hteiden ja tietokantojen in-
formaatio rikin ja typen oksidipaastoista Itdmeren alueella. Tarkoituksena on ollut sel-
vittad alusliikenteen paastdjen osuutta Itdmeren alueella seka kertoa lukijalle paastojen
vaikutuksista ympdristolle ja ihmisen terveydelle.

Tyossé esitelladn rikin ja typen oksideja yleisesti. Yksityiskohtaisemmin kasitellaan
laivaliikenteen kaasupéastdjen yhteydessé eniten muodostuvia SOx-ja NOx-kaasuja:
rikkidioksidi, rikkitrioksidi, typenoksidi ja typendioksidi.

Itameren alueella laivaliikenne on tutkitusti runsasta ja tietyissa kohdissa myds hyvin
tihe&d. Erityisesti satama-alueilla ja kapeikoissa, joissa aluksen ohjailuun tarvitaan
enemman tehoja, rikin ja typen oksidipaédstdja syntyy runsaammin. Jokainen alus on
erilainen ja kayttaytyy eri tavalla. Laivaliikenteessa ei ole kahta tdysin samanlaista
alusta, kuten muissa liikennemuodoissa, ja tdméa tekee péaéstojen laskennasta, arvioin-
nista ja vertailusta hankalamman. Tyossé kaytetaan tilastoituja paastomaaria, jotka on
saatu Itdmeren suojelukomission Helcomin (The Helsinki Commission) tilastoista
AlS-jérjestelmalla kerattyjen tietojen perusteella. Onkin todennakdistd, ettd todelliset

paastomaarat ovat korkeammat kuin tyossé tuodaan esille.

Laivojen paastot eivit rajoitu pelkastaan alueelle, jossa pakokaasupééstot tapahtuvat,
vaan kulkeutuvat ilmavirtausten mukana laajalle alueelle. Alusliikenteen maaran kas-
vaessa jatkuvasti ovat myods paastojen maarat olleet kasvussa. Tydssa pohditaan uusi-
en paastorajoitusten merkitysta Itdmeren laivaliikenteen edelleen kasvaessa. On
mahdollista, ettd laivaliikenteen paastomaarat ylittavat muun liikenteen paastomaarat
jossain vaiheessa ja niistd koituu enemman haittaa ympaéristolle ja ihmiselle. Tydssa

tarkastellaankin rikin ja typen oksidien vaikutuksia ympériston ja ihmisen kannalta.
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Merialueen suojelu on ollut Itdmeren rantavaltioille tarke&& jo vuosia. Ty6ssd tuodaan
esille merialuetta koskevat suojelusopimukset ja kerrotaan vahan ndiden historiasta.
Ty0Ossé kaydaan lapi rikin ja typen oksideille voimassa olevat paastorajoitukset ja ker-

rotaan myos tulevista rajoituksista.

Lopuksi vertaillaan laivaliikennettd ja maantieliikennettd keskend&n. Kohteeksi on
otettu matka, jonka pystyy kulkemaan seka laivalla ettd autolla, ja vertaillaan rikin ja
typen oksidipaastoja liilkennemuotojen valilla. Vertailuun on otettu kaksi erilaista lai-
vatyyppié seké puoliperdvaunuyhdistelmé. Tarkoitus selvittad minké&laiset erot vallit-
sevat liitkennemuotojen pakokaasupaastojen vélilla, kun kyseessa on rikin ja typen

oksidipaastot.
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TYPPI JA RIKKI

Euroopassa alusliikenne aiheuttaa merkittdvan osan ihmisperaisista paastoista ilmaan.
Vuonna 2000 Euroopan rikin ja typen oksidipaastoista alusliikenteen osuus oli 30 %
maalla tapahtuvaan paastomaaraan verrattuna (1: 5). Itdmeren alueelle tulevasta types-
t4 ilmakehan kokonaistyppilaskeuman osuus oli n. 20 — 30 % (2: 4). Rikin oksidipa&s-
tot eivat Itdmeren alusliikenteessa ole yhtd korkeat kuin typen, mutta kuormitus
Itamerelle ja sen ranta-alueille on silti suuri (Kuva 9). Alusliikenteelle tulee jatkuvasti
tiukempia paastorajoituksia (3), mutta liikenteen kasvaessa nayttaa kuitenkin siltd, etta
uusilla rajoituksilla ainoastaan kompensoidaan kasvavan alusliikenteen kokonaispaas-
t0ja. Jos alusliikenteen kasvu jatkuu yht& Kiivaasti kuin tdhan asti, on odotettavissa
kokonaispéastdjen lisaantymistd. Jos tama jatkuu, tdménhetkisia tietoja ja laskenta-
malleja hyvéksi kdyttaen, alusliikenteen kokonaispadstot saavuttavat maalla tapahtu-
vat paastot ja jopa ylittavat nama (1: 5).

Tama ennakoitu paéstdjen kasvu tulee vaikuttamaan kustannuksiin kontrolloida péas-
tojen suuruutta Itdmeren alueella. Vaikka talla hetkelld alukset ovat vastuussa 10 - 20
prosentin rikin oksidipdastoistd, on tdman arvon oletettu nousevan seuraavien kym-
menen vuoden aikana kolmeenkymmeneen prosenttiin ja rannikoilla jopa viiteen-

kymmeneen, kerrotaan IISA:n raportissa (1).

Alusliikenteen paastdjen kontrolloimiseksi on olemassa teknologioita, jotka mahdol-
listavat paastdjen vahentamisen viela pienemmalle tasolle, kuin tdman hetkinen lain-
saadanto vaatii. Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd jos néitd teknologioita kaytettaisiin
taysin hyodyksi, pystyttéisiin Kymmenessa vuodessa vahentamaan rikin oksidipaastdja
80 %:lla ja typen oksidipaastdja jopa 90 %:lla. Kustannuksien on arvioitu olevan n.

5,5 miljardia euroa vuodessa (1: 5, 71).

Kansainvéliseltd merenkulkulaitokselta IMO:lta on tulossa uusia maardyksia, jotka
koskevat MARPOL -73/78 yleissopimuksen ilmansuojeluliitettd, Annex VI. Uusista
maarayksista ensimmaiset ovat astuneet voimaan 1.7.2010. lImansuojelussa on otettu
tehtévéksi vahentdd merkittavasti rikin oksidipaéstoja. Myos typen oksidipadstoihin
on tulossa véhennyksid vuonna 2011. IMO:n maaraamilla erityisalueilla, kuten typpi-

paéstdjen kontrollialueella (NECA) ja rikkipééstdjen kontrollialueella (SECA), paas-
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tomadraykset ovat tiukemmat. Itdmeri kuuluu SECA-alueeseen 19.5.2005 alkaen, siir-
tymaajaksi annettiin 12 kuukautta, eli varsinaiset rajoitukset astuivat voimaan

19.5.2006 alkaen. (3.) Tarkemmin paastomaarayksia kasitellaan luvussa 3.

Uusien méérayksien mukaan rikin pitoisuutta alusten kayttdmassa raskaassa polttoai-
neessa on maard vahentad 1.1.2012. Taman jalkeen on otettu tavoitteeksi vahentéa ri-
Kin pitoisuutta progressiivisesti 0,5%:iin vuoteen 2020 mennesséd. IMO:n SECA-
alueilla uudet rikin pitoisuusrajoitukset astuivat voimaan 1.7.2010. SECA-alueilla on
tavoitteena péaéstd 0,1%:iin vuoteen 2015 mennessa. (4.) Yle uutisoi 15.9.2010, etté
Suomi pyrkii lykkaamaan péaatosté laivojen rikkipdastdjen véhentamisen osalta. Ylen
mukaan siirtyminen vaharikkisiin polttoaineisiin vaikuttaisi Suomen merirahtikustan-
nuksiin peréti jopa kolmellakymmenelld prosentilla, ja ndin ollen rahtihinnat eivét py-
syisi kilpailevalla tasolla (5).

2.1 Typen oksidit

Typpi on inertti kaasu jota on troposféarissa, maanpinnan laheisyydessa olevassa il-
massa n. 78 %. (6: 107) Typen ja hapen yhdisteita kutsutaan typen oksideiksi. Typella
on seitsemén erilaista oksidia: typpioksiduuli eli dityppioksidi (N,O"), ilokaasu; typ-
pioksidi (NO"), typpimonoksidi, typpi(ll) oksidi (variton kaasu); dityppitrioksidi
(N,03"), typpi(lll) oksidi; typpidioksidi (NO,") (ruskea kaasu), typpi(IV) oksidi; di-
typpitetraoksidi (N,0,"); dityppipentoksidi (N,O:") ja nitraatti (NO5™- eli nitraatti-
ioni) (7: 235.).

Té&ssé tyossé puhutaan NO,-kaasuista, jolloin tarkoitetaan typpioksidia (NO”) ja typpi-
dioksidia (NO,"). Ihmisperéisisté typen oksidipd&stoista suurin osa muodostuu liiken-
teen péastoistd, kivihiilen poltosta ja teollisuuden kaasupadastoistd korkeissa
lampdtiloissa (500 — 1000 °C). Palamisprosessi tuottaa n. 95 % NO:a ja pienen
ran NO,:a. Muodostunut typpioksidia, NO™ voi ilman hapen vaikutuksesta muuttua
edelleen typpidioksidiksi (NO,"). Typpioksidin (NO”) muodostuminen suhteessa typ-
pidioksidiin (NO,") lisd&ntyy lampdtilan noustessa. Kun taas lampdtila laskee, typpi-
dioksidin (NO,") osuus kasvaa. (8: 3-2.)



13

Kun typen oksideja paasee alailmakeh&én, ne joutuvat hapetus-pelkistysreaktioihin,
jolloin ilmanlaatu heikkenee. Alailmakehan ilmanlaatua heikentd4 myds otsonin muo-
dostuminen, mit& typen oksidit edesauttavat. Suurin osa troposfadrin otsonista syntyy,
kun typen oksidit (NOy), héka eli hiilimonoksidi (CO), metaani (CH,) ja haihtuvat or-
gaaniset yhdisteet (VOC) reagoivat auringon sateilyn vaikutuksesta. Pakokaasupéastot
ja teollisuuden pééstot ovat ndiden suurimmat ihmisperdiset lahteet. Aiheesta kerro-

taan tarkemmin luvussa 2.3.5 Alailmakehén otsoni. (9.)(10.)

Typpioksidi, typpimonoksidi (NO")

Typpioksidi eli typpimonoksidi on yksi tarkeimmista typen oksidipastojen kaasuista.
Laivaliikenteessa typpioksidia muodostuu runsaasti polttoaineiden palamisprosessissa.
Typpioksidi toimiin esiasteena monelle reaktiolle ylailmakehdssé. Yhdiste reagoi Kii-
vaasti mm. ylailmakehan otsonin kanssa muodostaen typpidioksidia (NO,"). Veden
kanssa tekemisiin jouduttaessa typpioksidi muodostaa typpihapoketta, (4HNO,) (11).
Typpioksidi on mukana myds rehevoitymisprosessissa, jossa typpilaskeuman mukana
ekosysteemiin kulkeutuu liiallinen mééara typped. NO hapettuu nopeasti ilmakehdssa ja
osallistuu muiden kaasujen kanssa otsonia ja aerosolihiukkasia muodostaviin reaktioi-
hin (10).

Typpioksidi on muutakin kuin pelkké haitallinen péésto, esimerkiksi ihmisen elimis-
tolle se on valttamaton. Typpimonoksidin tarkeimpid tehtdvia ihmisen elimistossa on
verisuonien laajeneminen, auttaa se pienentdmaan verenpainetta, ruoansulatuksessa se

vélittaa relaksaatiota. (12.)

Typpidioksidi (NO,")

Typpidioksidi eli typpiperoksidi on merkittdva ilmansaaste. Typpidioksidia muodos-
tuu laivaliikenteen paastoista suhteellisen vahan. Lampdtilan laskiessa NO,™:a muo-
dostuu typpioksidista. Sitd muodostuu tyypillisesti hapettumisesta typpioksidin hapen
kanssa ilmassa (13: 144-145).

Typpidioksidi on syovyttava aine, ja sille voi altistua hengitysteitse tai ihon kautta.

Hengitysteitse altistuminen on ihmiselle vaarallisempaa, ja pitk&aikainen tai runsas al-
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tistuminen voikin aiheuttaa keuhkosydpéda. Merkittdvammat typpidioksidin l&hteet
ovat teollisuuspééstot, energiantuotanto seké liikenne. Typpidioksidin (NO,") kaasu-
paastot ilmaan aiheuttavat kuormitusta ekosysteemille happosateiden ja rehevoitymi-

sen myotd. Typpidioksidi on mukana myds otsonin muodostumisessa. (14.)

2.2 Rikin oksidit

Kun rikki on sitoutunut happeen, kutsutaan tata kemiallista yhdistetta rikin oksidiksi.
Rikilla on kahdeksan oksidia. Merkittavid oksideja tyoni kannalta ovat rikkidioksidi
(SO;") ja rikkitrioksidi (SO57). Muilla rikin yhdisteilla ei ole niin suurta merkitysta,
kun puhutaan rikin oksidipaastaista ilmaan alusliikenteen yhteydessa. Tydsséni puhun
S0, —kaasuista, joilla tarkoitan rikkidioksidia (SO,") ja rikkitrioksidia (SO3").

Rikin oksideja muodostuu mm. fossiilisten polttoaineiden kaytdssa ja teollisissa pro-
sesseissa, n. 70 — 80 % rikin koko péastomaaréstd. Luonnossa rikkioksideja muodos-
tuu esim. tulivuorenpurkauksissa. Mité korkeampirikkisia polttoaineita kéytetaan, sita
enemman rikin oksideja muodostuu. Polttoaineen sisaltdmasta rikista lahes 100 %
muuttuu rikin oksideiksi. Taméa johtuu palamisreaktion Kinetiikasta, jossa oksidit ovat
rikille termodynaamisesti edullisin muoto (15). KorkearikKipitoisia polttoaineita kéy-
tetddn teollisuudessa lampovoimaloissa. Téllaisia polttoaineita ovat hiili ja 0ljy.
Kauppa-alusliikenteessé raskas polttodljy on merkittavé rikin oksidin ldhde. Aluslii-
kenteen polttoaineen rikkipitoisuus saa Itdmerelld olla enintddn 1 % 1.7.2010 alkaen
tai vastaavasti on kaytettava rikkipesuria, jolla pééstaan vastaavanlaiseen lukuarvoon
(4). Maissa kaytettavissé polttoaineissa, joissa on siirrytty vuonna 2008 ns. rikittdmiin
polttoaineisiin, rikkipitoisuus saa olla enintdan 10 mg/kg (0,01 %). Neste Qilin mu-
kaan rikkipitoisuuden vahentdminen polttoaineessa vahentad rikkipaastojen lisaksi
myaos hiilimonoksidi- ja hiilivetypaastdjen seké typen oksidien paastdja. Samankaltai-
siin paastovahennyksiin tdhdataan myos alusliikenteessa, kun rajoituksia tiukennetaan.
(16.)
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Rikkidioksidi (SO,")

Rikkidioksidi (SO,") on olomuodoltaan vériton, pistdvanhajuinen, arsyttavé ja syovyt-
tava kaasu (17). IThminen pystyy havaitsemaan rikkidioksidin hajun perusteella kon-
sentraation ollessa 1-3 ppm. (18) Luonnossa rikkidioksidia (SO,”) muodostuu
vulkaanisissa toiminnoissa, korkeissa lampdtiloissa, joissa rikki oksidoituu. Ihminen
tuottaa rikkidioksidia teollisissa prosesseissa, Kivihiilen poltossa, poistaessa metallia

malmista seka liikenteen pakokaasupéaéstoissa. (17)

Rikkidioksidi on reaktiivinen erityisesti silloin, kun se joutuu reaktioon veden kanssa,
jolloin muodostuu rikkihapoketta. Rikkihapoke voi taas hapettua herkésti muodostaen
rikkihappoa. Tama reaktio on happosateiden ja maaperédn happamoitumisen pééasial-
linen aiheuttaja (11). Rikkidioksidi onkin yksi ongelmallisimmista ilmansaastuttajista.
Rikkidioksidin puhdistusmenetelmét pakokaasupéastdissa ovat kehittyneet vuosi-
kymmenten aikana, ja nykyisin suurin osa rikista pystytdén poistamaan. Ongelmaksi
on muodostunut laivaliikenne, jossa edelleen kaytetddn korkearikkipitoisia raskaita
polttoaineita. Laivaliikenteen rikkip&éstot ovatkin verrattaessa muihin liilkennemuo-
toihin paljon korkeampia. Yksinkertaisilla menetelmilla pystyttdisiin laivaliikentees-
sédkin vahentdmadn naitd paastéja. (1.) Itdmerelld onkin otettu ensiaskel
paastojenvahentamistavoitteessa. Alueella on voimassa rikkipitoisuuden uudet paésto-
rajoitukset, jotka astuivat voimaan 1.7.2010. Naitékin paastorajoja olisi tarkoitus tiu-
kentaa edelleen vuonna 2015. (3) Laivaliikenne pysyy ainakin toistaiseksi kuitenkin

merkittdvana rikin oksidipaastdjen aiheuttajana uusista maarayksista huolimatta.

Rikkitrioksidi (SO3")

Rikkitrioksidi (SO5") on rikkidioksidin ohella tarkeimpié rikin oksideista. Polttopro-
sessissa syntyneesta rikkidioksidista (SO, ") osa reagoi edelleen muodostaen rikkitriok-
sidia (SO5"). Reaktio tapahtuu korkeissa lampdtiloissa (> 1100 °C) happiatomien
kanssa. Katalyyttisesti rikkitrioksidia syntyy matalissa lampdétiloissa (500 °C...800
°C). Alusten kayttdma raskas polttodljy siséltaa vanadiinia, joka vauhdittaa SO, :n ha-
pettumista SO5™:ksi. Matalissa lampotiloissa rikkitrioksidi on erittdin reaktiivinen kaa-

Su ja se reagoi kiivaasti veden kanssa muodostaen rikkihappoa (19: 6-7.).
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Olomuodoltaan rikkitrioksidi on vériton neste, kiintedsséd olomuodossa se on valkoisi-
na kiteing, kaasuna variton. Rikkitrioksidin ollessa kaasumaisessa olomuodossa se on
ilmaa raskaampaa. Teollisuudessa rikkitrioksidia k&ytetdan I&hinna rikkihapon valmis-
tamiseen. Rikkitrioksidi on haitallinen saaste, joka aiheuttaa mm. happamia sateita.
(20.)

2.3 Typen jarikin oksidipéastdjen vaikutukset

Kaasumaisten ja hiukkasmaisten aineiden kulkeutumiselle ilma on tehokas tie. llIman
kautta kaasumaiset ja hiukkasmaiset aineet voivat levité jopa toiselle puolelle maapal-
loa olosuhteiden ollessa suotuisat. IImaan péastetyt pakokaasut eivét nédin ollen rajoitu
paikalliseen ymparistoon, vaan paastdt kuormittavat yleensd isoja alueita. llmaa
kuormittavat mm. kasvihuonekaasut, yladilmakehén otsonin hajottajat, happamoittavat
yhdisteet, rehevoittavat yhdisteet, raskasmetallit, pienhiukkaset (PM), orgaaniset yh-
disteet (VOC) ja radioaktiiviset aineet. llmakehdssé ldhinnd kasvihuonekaasut ja ot-
sonikerrosta tuhoavat aineet vaikuttavat suoraan. Muut haitalliset yhdisteet aiheuttavat
ymparistbongelmia maanpinnalla ja vesistdissa. P&astot voivat ilmetd kuiva- tai mar-
kélaskeumana. Markalaskeumiin lasketaan vesisade, lumisade, rantésade, rakeet, pil-
vet ja sumu. Kuivalaskeumia ovat kaasu- ja polylaskeumat. (21: 3-13)

Kuva 1 Laivan pakokaasu on mustaa moottorin kaynnistyksessa ja nokituksessa(22)

Haitallisten aineiden vaikutukset voivat olla paikallisia, alueellisia tai jopa maailman-

lagjuisia. Maailmanlaajuisiin vaikutuksiin lasketaan kasvihuoneilmio ja ylailmakehén
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otsonikato. Maaperédn ja vesistojen happamoituminen sekd alailmakeh&n kohonneet
otsonipitoisuudet lasketaan alueellisiin vaikutuksiin. Paikallisia vaikutuksia ovat haitat
ihmisen terveydelle, vaikutukset lahiymparistolle sekd erilaiset viihtyvyys- ja materi-
aalihaitat. (23.)

Suomessa ilmasaasteiden paikalliset vaikutukset ovat véhdisid, ja siitd johtuen ilman-
laatu on keskiméaarin hyvé, Lukuun ottamatta talvisin ja kevaisin kun pitoisuudet kau-
pungeissa voivat kohota Keski-Euroopan vastaavan kokoisten kaupunkien tasolle.
(23))

2.3.1 Rikin oksidipd&stojen ympéristovaikutukset

Kun puhutaan rikin oksidip&atoista alusliikenteen paastdjen yhteydessd, tarkoitetaan
silla yleensd rikkidioksidi (SO,")-paéstéja. Tama johtuu siitd, ettd 6ljyn palamispro-
sessissa muodostuvasta rikin oksidipaéstosta suurin osa on rikkidioksidipéastojé, n. 98
% (19: 4). Puhuttaessa rikin oksidipéaastojen terveysvaikutuksista puhutaan SO, vai-

kutuksista, silla rikkitrioksidi (SO;")-paastot téssé yhteydessa jaavat minimaalisiksi.

Rikin oksidip&éstot aiheuttavat haitallisia vaikutuksia metsille, viljelykasveille seka
vesistdjen elidstolle. Ensisijainen vaikutus rikin oksidipaastoilla ympéristdén on hap-
pamoituminen. Rikin oksidipaastot ovat typen oksidipaastdjen ja ammoniakki paasto-
jen ohella happamia sateita ja sitd seuraavaa vesistOjen ja maaperdn happamuutta
aiheuttavat paastot. (24) Happosateet muodostuvat padosin fossiilisten polttoaineiden
kaytosta, esim. liikenndivat alukset. Rikin oksidien kulkeutuessa ylailmakehaan vesi-
pisarat absorboivat itseensa rikkioksideita (SO,"). Veden happamuusaste (pH) alenee
ja ilmakehdssa olevasta vedesté tulee happo. Tdéma laskeutuu sateen mukana maan-
pinnalle tai vesistoon aiheuttaen happamuutta. (11) Ympériston happamoitumista ka-

sitelladn omassa kappaleessa 3.3.2.2 Happamoituminen ja happosateet.

Tutkimukset eri puolilla maapalloa ovat osoittaneet, ettd kun kasvillisuus altistuu kor-
keina pitoisuuksina rikin oksideille, voivat ne menettaa tuottavuuden ja lopulta kuolla
jos altistuminen pitoisuuksille on liian pitkaaikaista. Kasvillisuudessa on myds lajeja

jotka ovat altistumiselle herkempia kuin toiset. Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd her-
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kimmat lajit alkavat osoittaa nakyvid merkkejd vammoista pitoisuuksien ollessa n.
1850 pg/m® tunnissa, 500 pg/m® 8 tunnissa, ja 40 pg/m® kasvukaudella. (25: 232.)

VesistOissd herkempid rikin oksidipaastoista johtuvalle happamoitumiselle ovat kalk-
Kikuoriset eliot, kasvi- ja eldinplankton ja pieneliét. Kun ympéristorasitteet kasvavat
lilan suuriksi, néita eldinlajeja vahenee vesistossa. Erityisesti planktonin vaheneminen
vesistissa aiheuttaa muiden eldinlajien vahenemisen. Plankton toimii ravinteena mo-

nille kalalajeille, ja kun ravinto vahenee myos kalakannat véhenevat. (26.)

Kanadassa suoritetuissa tutkimuksissa mantymetsén kasvun kroonisia vaikutuksia al-
koi ilmet&d merkittavasti kun rikin oksidipitoisuudet ilmassa olivat keskimé&arin 44
ng/m®. Kymmenen vuoden mittausjakson aikana krooniset vaikutukset olivat vahaisia
kun vuotuinen rikin oksidin keskimaarainen pitoisuus jai n. 21 pm/m*:aan tai alle. Ri-
kin oksidipéastojen vaikutus metsien ekosysteemille riippuu mm. maaperastd, kasvilli-
suudesta, atmosfaarisisté tekijoistd, hyonteispopulaatiosta. Siksi on vaikeata laskea

Iyhyelld aikavalilla tietyn alueen péést6jen haitallisten vaikutusten laajuutta. (25: 232.)
2.3.2 Typen oksidien ymparistovaikutukset

Laivaliikenne on suuri typen oksidien lahde Itdmeren alueella. Typen oksidit voivat
kulkeutua ilmamassojen mukana tuhansia kilometrejd koska oksidit saattavat viipya
ilmassa monia péivid. Tasta syystd vaikutukset eivét rajoitu pelkastaan paastolahteen

lahettyville vaan, ilmavirtauksista riippuen, laajalla alueella.

Ilmakehé&ssa typen oksidit kulkeutuvat ilmavirtausten mukana ja palaavat biosfaariin
typpilaskeumana. Typpilaskeuma vesistoon kuormittaa ekosysteemié aiheuttaen rehe-
voitymisté. Vaikutukset voivat olla paikallisia ja rajoittua tietylle alueelle tai ne voivat
kulkeutua valuma-alueilla laajallekin alueelle kuormittaen ekosysteemia laajassa mit-
takaavassa. llmatieteen laitoksen mukaan neljdnnes rehevoitymisestd aiheutuu juuri

typpikuormasta ilman kautta kulkeutuneena. (24)

Typpioksidi voi palata maanpinnalle myds happosateen muodossa. Typen oksidin rea-
goidessa veden kanssa, esim. ilmankosteuden, saattaa syntyé typpihappoa. Happosa-

teet vahingoittavat kasvillisuutta happamoittamalla maaperédn kosteuden, jolloin
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kasvien ravinnonotto kérsii. Vesistdjen happamoituminen taas tappaa vedessa elavia

eldin lajeja. (24.)

Typen oksidien haittavaikutuksia kuten alailmakehan otsoni, happamoituminen, rehe-
vOityminen, ja savusumu kasitelld&n tarkemmin luvuissa 2.3.2.1, 2.3.2.2 ja 2.3.5. (27:
7)

2.3.2.1 Rehevoityminen

Rehevoitymiselld tarkoitetaan kasviravinteiden joutumista lilan suurina maaring
ekosysteemiin ja siité johtuvia haitallisia vaikutuksia (Kuva 2). Néita ravinteita leviéa
luontoon ilmasta tulevana laskeumana (typpi ja fosfori), maa- ja metsataloudesta, teol-
lisuudesta, haja-asutuksesta ja myos jatevesien mukana. (28.)

Rehevoitymistd tapahtuu sekd maalla ettd vesissa. Typpilaskeuma ja ilmakehdn ko-
honnut hiilidioksidipitoisuus tehostavat maalla ekosysteemin rehevoitymistd, joka na-
Kyy mm. metsien ja kasvien kasvun Kiihtymisessa. Vesist0issé rehevoityminen nakyy
planktonlevien kasvusta johtuvana veden samenemisena, vesikasvillisuuden lisaanty-
misena ja levien liiallisena kasvuna. Kasvit kykenevét hyodyntaméan typen nitraatteja
omien valkuaisaineiden muodostamiseen. Liiallinen tuotanto voi johtaa vesistdjen

happikatoon ja edelleen kalastomuutoksiin. (28.)

Itamerelld ravinteiden kertyminen veteen ja sitd seuraava rehevoityminen on suuri pi-
laantumisongelma. Mereen maalta kulkeutuvat ravinteet lisdavat levakukintoja, jotka
levittaytyvat rantaveteen laajoina levamattoina. Seuraa veden pilaantuminen, samen-
tuminen seké hajuhaitta. Runsas ravinto vedessé tappaa elidita jotka eivét ole tottuneet
rehevoityneeseen veteen. Hajottajabakteerit alkavat hajottaa lisadntyneiden ravintei-
den ansiosta kuolleita eliditd nopeammin johtaen kasvavaan hapen kulutukseen. Ha-
pen vahentyessd eldma vedessa vahentyy merkittavasti. Itdmeri on erittdin herkka
rehevoitymiselle johtuen laajasta valuma-alueesta, matalasta vedesta ja rajoittuneesta
vedenvaihdosta. Rehevditymisen myodta myds myrkkylevalajit lisaantyvat. Viime vuo-
sina on erityisesti kesdisin havaittu varsin runsaasti sinilevakukintoja laajoilla alueilla.

Sinilevé on nopeakasvuista ja sen myrkky saattaa aiheuttaa tuhoja veden eliille. Sini-
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levan myrkky aiheuttaa ihmiselld ihon &rtymistd ja oraalisesti nautittuna pahoinvoin-
tia. (29.)

Rehevditymisen torjuminen ja hillint4 on vaikeaa. Vesien rehevoityessa monet ei toi-
votut elomuodot lisdantyvat, kuten tiivis rantakasvillisuus tai myrkylliset sinilevét.
Vuosien kuluessa vesistéon ja maaperddn on kertynyt ravinteita ja vaikka kuormitus
loppuisi saattaa rehevoityminen jatkua varastoituneiden ravinteiden yha liuetessa ta-
kaisin veteen kasvien kéayttoon. Jossain maarin voidaan rehevoityneen vesiston palau-
tumista nopeuttaa poistamalla siitd ravinteita kasvillisuuden, kalojen tai simpukoiden
mukana. Simpukoista apu Itdmeren puhdistukseen — artikkelissa (30)kerrotaan miten
simpukoita viljeleméalla voitaisiin véhentda Itdmeren rehevoitymistd. Artikkelissa il-
moitetaan, ettd tdma saataisi olla jopa kustannustehokas tapa. Rehevoitymista voidaan
my0s vahentéa pohjalietettd peittamalla tai ruoppaamalla pois. (28.)

Rehevoitymisongelma on Itdmeren maissa tunnustettu ja toimia ravinnekuormituksen
vahentdmiseksi on toteutettu. Itdmeren suojelusopimuksessa (Helcom) on asettanut
omat suositukset Itdmeren rantavaltioille rehevditymisen véhentdmiseksi. WWF:n
seurantaraportista kay ilmi, etté valitettavasti Itdmeren tilanne ei ole parantunut ja lisé-

toimia rehevéitymisen torjumiseksi tarvitaan edelleen. (31)

B REHEVOITYMINEN JA SEN SEURAUKSET
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Kuva 2 Rehevoityminen ja sen seuraukset(32)
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2.3.2.2 Happamoituminen, happosateet

Kun vesistojen kyky vastustaa eli neutraloida hapanta laskeumaa heikkenee, kutsutaan
sitd happamoitumiseksi. (24) Happamoittavia yhdisteitd ovat typen oksidit ja rikkidi-
oksidi sekd ammoniakki. (33) Yhdisteitd, jotka happamoittavat maanperéé ja vesistoja,
laskeutuu maan pinnalle sateen mukana markéalaskeumana tai hiukkasina (Kuva 3).
Happamoittavat yhdisteet voivat laskeutua myos kaasuissa kuivalaskeumana. Kun
ekosysteemi altistuu happamille laskeumille liian pitkéksi aikaa tai laskeuma on liian
suuri, voidaan neutraloimiskyky menett&da kokonaan. (24)

Rikin oksidit eivét itse aiheuta sadeveden happamuutta. Rikin oksidipadstot reagoivat
ilmakehéssa kemiallisesti jonka seurauksena syntyy happoja. Rikkidioksidista n. 50 %
hapettuu hiukkasmaiseksi sulfaatiksi. T&ma reaktio saa ilmakeh&n veden happamoi-
tumaan. Loput paastdista laskeutuvat suoraan kuivalaskeumana takaisin maaperaan ja
vesistdihin. llmakeh&an jadva hapottunut vesi viipyy ilmakehdssa tyypillisesti muuta-
mia paivia ja levida laajalle alueelle (Kuva 4). Lopulta hapokas vesi huuhtoutuu
maanpinnalle sateen mukana aiheuttaen ymparistén happamoitumista. Sadeveden mu-
kana muodostuvaa rikkihappoa (H,SQO,) on kuvattu alla olevassa reaktioyhtaléssa. (1)
Rikkidioksidi (SO,) on ilmakehdssé tapahtuvassa reaktiossa hapettajana. Rikkidioksi-
dista ilmakehéssé vain pieni osa hapettuu, loput palaa ilmakehdstda maanpinnalle kui-

valaskeumana ennen alla kuvattavaa reaktiota. (11.)

H,0
502 +NO + 02 — NOZ + H2504 (l)

Fossiilisten polttoaineiden kéytdssa vapautuvat typen oksidit voivat myods palata
maanpinnalle happosateina. Typen oksidien happamoituminen perustuu siihen, etta
oksidit muuntautuvat ilmakehdssa vahitellen typpihapoksi (HNOs) reagoidessaan il-
makehéssa olevan kosteuden kanssa. Typpihappo on ilmakehan typpidioksidin hapet-
tumistuote, happona se on vahva ja veteen runsasliukoinen. Happamoitumisreaktiossa
tarvittava typpidioksidi (NO,) muodostuu ilmakehassa typpioksidin (NO) hapettuessa.
Pieni maara typpidioksidia, n. 2-5 %, muodostuu suoraan polttoprosessin yhteydessa.
Alla on kuvattu kaksi todennékaisinté reaktioyhtaloa. (11)

2NO, + H,0 = HNO, + HNO5(2)
NO, + OH = HNO5(3)
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How acid rain is formed

Kuva 3 Happosateiden kiertokulku(34)

Typen ja rikin oksidien lisdksi happamoittavia yhdisteitd ilmakehdssa on ammoniakki
(NH3). Ammoniakin liuetessa sadeveteen muodostuu ammoniumioneja (NH;") jotka
puolestaan voivat mydhemmassé vaiheessa hapettua nitraatti-ioneiksi (NO3") vapaut-

taen protoneja ja aiheuttaen happamoitumista. (11)

Ymparistolle happamoitumien on monella tavalla haitallista. Happamissa oloissa kas-
veille ja elidille liukenee maaperéstd myrkyllisia alumiini- ja raskasmetalli-ioneja, kun
samalla tarkeitd ravinteita huuhtoutuu pois. Happamoituminen voi aiheuttaa kasvi- ja
eldinlajistossa mutaatioita. Itdmeren alueella pohjoiset seudut ovat herkempia happa-
moitumiselle, erityisesti tundrat, karut vesistot ja metsamaat. Tama johtuu siitd, etta
pohjoisten alueiden maaperassé ja kivilajeissa ei ole paljon kalkkia toisin kuin alueilla
jossa on reheva kasvillisuus. Kalkki on kasveille térked, koska se parantaa puskuriky-
kya ja ehkdisee happamoitumista. Happamoitumisesta voi koitua haittaa myos puiden
neulasille ja lehdille kun hapan laskeuma liottaa niista tarkeitd aineita kuten magnesi-

umia ja kalsiumia. (24.)

VesistOissd hapan laskeuma vaurioittaa kalakantoja. Herkemmat kalalajit happamoi-
tumiselle ovat lohikalat ja sarkikalat. Vesistdjen happamoituminen vaikuttaa myos ve-
sistdjen muihin elidihin kuten toukka- tai aikuisvaiheessa vedessa elaviin hyonteisiin
aiheuttaen niiden havidmisen. Kun hyonteiset katoavat, niin sitd mukaa havidavat myos
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niitd syovat lintulajit. Happamissa vesistoissé on yleensa enemman raskasmetalleja ja
happamoitumisen jatkuessa vesiston pH alenee vapauttaen pohjalle jo kertyneité ras-
kasmetalleja. (35.) Tdma on tyypillistd juuri matalille vesistoille. Itdmeri kuuluu my6s
tdhan kategoriaan, koska se on keskisyvyydeltddn vain 54 m syvéa. (36) Suomen ympa-
ristokeskuksen ja YK:n Euroopan talouskomission (ECE) mukaan kriittisend raja-
arvona happamoitumiselle pidetdadn pH-lukua 5,5. (35) Tadméan luvun alittuessa elaméa

vesistossa laskee huomattavasti.

Finland
Norway
Sweden
Estonia
Russia
Northem o
Sea a
Denmark
e Baltic Sea  Lithuania
: Belarus
The Netherlands Poland
" L]
Beigium Germany Varsovie
Lux. Ukraine
Republic a2
Allantic France : Slovaquia
Ocean Switzerland Austna by Moldova
Slovenia
Croatia - High risk
Bmiaj
Spain ialy Herzegovina | Medium risk
0 500 1000 km , \
- | | Low risk

L 1 ]

Kuva 4 Happamien sateiden vaikutusalueet Euroopassa ja Itameren alueella(37)

Happamien sateiden vaikutus nakyy muuallakin kuin luonnossa. Hapan sade on syo-
vyttava yhdiste, joka aiheuttaa vahinkoa myos metallille. Happosateet voivat vahin-
goittaa mm. silloille, rautateille ja jopa autoille. Koska happo reagoi hiiliyhdisteiden
kanssa, sade vahingoittaa myos rakennuksia, jotka on tehty marmorista, sementista tai
kalkkikivistd. Patsaat, rakennukset ja tiet ovatkin osoittaneet merkkeja happosateiden

vahinkojen vaikutuksesta. (38)
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2.3.3 Rikin oksidien terveysvaikutukset

Ihmisen altistuessa SO,.~ kaasuille tyypillinen vaikutus nakyy ensisijaisesti hengitys-
teissd. Tama johtuu siitd, ett altistuminen tapahtuu hengitysteiden kautta. Hengittaes-
s& SO, kaasuja keuhkot ja keuhkoputket ovat ensisijaisesti vaarassa. Kaasu tunkeutuu
hengityselimissé keuhkoputken ja keuhkojen reseptoreihin aiheuttaen reflekseja kes-
kushermostossa. Altistuminen rikin oksideille aiheuttaa ensin dartymystd, yskaa jota
seuraa nopea pinnallinen hengitys, liman eritystd, limakalvojen vesodilaatiota eli li-
makalvojen verisuonien laajentumista, tulehdusreaktiota ilman infektiotakin ja her-
moston kautta vélittyva reflektorinen keuhkoputkien supistuminen. Altistumisen
riskiryhmané ovat lapset, vanhukset sekd astmaatikot. Rikkidioksidi on hyvin vesi-
liukoista ja sisdan hengittdessd suurin osa siitd ja& yldhengitysteiden kosteisiin lima-
kalvoihin. Pitoisuuksien ollessa korkeat osa rikkidioksidista paasee keuhkorakkuloihin
aiheuttaen kudosvaurioita. SO,~ altistuminen korostaa astmaatikolla ylla mainittuja oi-
reita. Tulehduksessa tdma voi johtaa muutoksiin autonomisessa hermostossa, seké

my06s mahdollistaa herkistymisté reseptoreissa. (39: 5-2.)

Laboratoriotutkimuksissa jossa on tutkittu ihmisten altistumista SO,:lle, missa vaiku-
tuksia seurattiin 5-10 minuutin altistusjakson aikana. SO, pitoisuuksien ollessa 0.2
ppm tai alle, on havaittu astmaatikoilla altistumisen aiheuttavan vastaamaan kohtalais-
ta tai raskasta fyysistd harjoitusta. Naissa tutkimuksissa 5-30 % tervettd kuntoilevaa
astmaatikkoa osoitti kokevansa kohtalaista tai runsasta keuhkojen toiminnan heikke-
nemistd. Tutkimuksessa havaittiin yli 100 % nousu keuhkojen ilman vastuksessa
(sRaw) ja vastaavasti 15 % lasku ulospuhalluksen sekuntikapasiteetissa (FEV1). Altis-
tus oli hetkellista ja pitoisuudet olivat 0.2-0.3 ppm:n valilla. Pitoisuuden ollessa 0.3-
0.4 ppm:n valilla suurin osa astmaatikoista koki SO,.:n aiheuttavan keuhkojen vajaa
toimintaa joka liittyi hengitysteiden oireisiin. Selkeimmat reaktiot laboratorio olosuh-

teissa hengitys vaikeuksiin saatiin kun pitoisuus oli 0.2-1.0 ppm:n valilla. (39: 5-3.)

2.3.4 Typen oksidien terveysvaikutukset

Typen oksidit ovat vaarallisia ihmisen terveydelle, jos altistuminen on runsasta. Typen
oksideille altistuminen hengitysteitse, kuivalaskeumana, voi aiheuttaa mm. polttavaa

tunnetta, kurkkukipua, yskad, huimausta, padansarkya, hikoilua, vaikeutunutta hengi-
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tystd, pahoinvointia, oksentelua. Runsas méaara iholle tai silmdan aiheuttaa punoitusta,

Kipua seka iho- ja silmévaurioita (40.)(41.).

Ihmisen terveydelle haitallisia vaikutuksia aiheutuu typenoksideista muodostuva
alailmakehan otsoni. Euroopan alueelta Itdmeren valtioiden tiheimmin asutetuimmissa
kaupungeissa otsonin pitoisuudet saattavat ylittad jopa 40 % EU:n asettamat standardi
arvot. Altistuminen suurina pitoisuuksina alailmakehan otsonille sek& pienhiukkasille
(PM2.5) aiheuttaa Euroopassa n. 370 000 ihmisen ennenaikaisen kuoleman vuosittain.
Suurin osa, n. 350 000 tapauksista, aiheutuu pienhiukkasista ja n. 20000 aiheutuu
alailmakehan otsonista. (29: 8.) Laivaliikenteen NOx péé&stojen kasvaessa siitd on tu-

lossa merkittdva ennenaikaisten kuolemien aiheuttaja Euroopan alueella. (42)

Maailman terveysjarjest6 WHO arvioi vuonna 2003 typpidioksidin (NO,~) vaikutusta
ihmisen terveyteen. Tutkimuksessa olivat mukana my6s otsonin ja pienhiukkasten
(PM) terveydelliset vaikutukset. Typen oksideista tarkkailussa oli erityisesti typpidi-
oksidi. WHO paattelikin tutkimuksien perusteella, ettd NO,~ altistuminen ei pitaisi na-
kyd pelkastddn yhden aineen tuloksena vaan enemmankin eri kaasujen yhdisteena
NO,:iin. Kaasujen muodostuminen kay ilmakehéssa l&pi kemiallisen muodonmuu-
toksen ja tuloksena syntyy myrkyllisid yhdisteitd ihmisen terveydelle. NO,™ on myds
esiasteena toissijaisille yhdisteille ilmakehéssa, kuten typpihapolle, ja silla onkin suuri
vaikutus valokemian pdivittéiselle kiertokululle. Tama yhdiste edesauttaa otsonin
muodostusta alailmakehéssa ja johtaa myods muiden valokemiallisten oksidenttien
muodostukseen. Toissijaiset ilmansaastuttajat voivat olla erittdin myrkyllisia. NO,,
kaasujen paastomaarat ovat lisdantyneet runsaasti 2000-luvulla, johtuen osittain myos
laivaliikenteen lisdantyvasta maarastd. Nykyisilla ja tulevilla paastomaarayksilla on
kuitenkin yritetty rajoittaa typen oksidipaastdja ja ndin ollen myos edistaa ihmisen hy-

vinvointia ja vahentad ymparistosaasteita. (43.)

Terveysvaikutukset voivat ilmeta eri tavalla riippuen altistuksen aikavélista typen ok-
sideille ja muiden vaarallisten kaasujen lasndolosta yhtalossa. Y leisesti nykyiset NO,
pitoisuudet Euroopassa eivat ylitd useimmiten vaarallisia rajoja liittyen lyhyeen altis-
tukseen, jotta haitalliset vaikutukset olisivat konkreettisesti mitattavissa. Muutamista
tutkimuksista lyhyen aikavalin altistumiseen NO, kaasuille on ilmennyt, ettd haitat

ovat padosin kohdistuneet ihmisille jotka sairastavat astmaa. (43)
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Pitk&n aikavalin altistumista on tutkittu lyhytt4 altistumista enemman ja tuloksia on
saatu ympéari maapalloa. Pitkan aikavalin altistuminen voi heikentdd keuhkojen toi-
mintaa ja sitd erityisesti kasvuidssa olevilla lapsilla. Aikuisilla altistuminen voi johtaa
keuhkojen heikentyvéan hapenottokykyyn ja hengitysteiden sairauksiin. Vaikutukset
ovat pahemmat, jos altistumisessa on mukana muitakin vaarallisia yhdisteitd. Monen
vaarallisen yhdisteen vaikutuksia on tutkittu vahemmaén koska, tutkimus on monimut-

kaisempi verrattuna yhden yhdisteen tutkimiseen. (43)

Eniten terveyshaittoja aiheuttava typen oksidi on typpidioksidi, joka tunkeutuu syvéan
hengitystiehen. Se lisd4 hengitysoireita erityisesti lapsilla ja astmaatikoilla ja korkeina
pitoisuuksina se supistaa keuhkoputkia. Typpidioksidin haitallisuus perustuu sen kKy-
kyyn muodostaa veden kanssa typpihappoa. Néin ollen se aiheuttaa arsytysta silmissa,
keuhkoissa, limakalvoilla ja iholla. Typpidioksidi voi lisata hengitysteiden herkkyytta
my6s muille &rsykkeille, kuten kylmélle ilmalle ja siitepdlyille. (43)

Typen oksidien terveysvaikutukset:

e lyhytaikainen altistuminen yli 3 ppm heikentdé keuhkojen toimintaa

e alle 3 ppm pitoisuus voi &rsyttad keuhkoja

e 0.1 ppm tai alle arsyttda keuhkoja ja aiheuttaa keuhkojen vajatoimintaa erityi-
sesti astmaatikoilla

e pitkdaikainen altistuminen voi tuhota keuhkokudosta johtaen emphyseemaan

eli keuhkolaajentumaan

WHO on antanut omat suosituksensa koskien altistumista typpidioksidille. Altistumi-
nen ei saisi ylittdad 200 pg/m3 tunnin ajan ja 40 pg/m3 vuodessa. Yhden tunnin altis-
tuminen ei saisi ylittyd vuodessa 18 kertaa. N&méa suositukset on otettu myds
Euroopan unionin lainsaadantéon, EU:n direktiivi 2008/50/EC. (44.)

2.3.5 Alailmakehéan otsoni

Troposfaarin eli alailmakehan otsonia syntyy typen oksideista, hdasta ja hiilivedyista.
Typen oksidit ovat keskeisessa asemassa otsonin muodostamisessa. Otsonia muodos-

tuu valokemiallisessa reaktioketjussa. Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC) hapettu-
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vat auringon valossa typpioksidin (NO) ja typpidioksidin (NO,) lasné& ollessa. Reakti-
ossa syntyy muitakin hapettimia ja toissijaisia ilmansaasteita kuten vetyperoksidia
(H20,) ja peroksiasetyylinitraattia (PAN). (10) Pakokaasupaastot ja teollisuuden paas-
tot ovat naiden suurimmat ihmisperéiset lahteet. llmavirtausten takia pastot eivat pel-
kastaan rajoitu lahteen l&hettyville vaan kulkeutuvat jopa satojen kilometrien paahén.

Alailmakehédn otsonia muodostuu monimutkaisista kemiallisista reaktioista. Yksi ot-

sonin muodostusta kuvaava reaktio on alla olevassa reaktioyht&lossa.

Typpidioksidi hajoaa auringon sateilyn vaikutuksesta ja syntyy vapaa happiatomi
NO, - NO + 0 (4)
Vapaa happiatomi reagoi happimolekyylin kanssa muodostaen otsonia

0+ 02 - 03(5)

Alailmakehdn otsonin haittavaikutukset perustuvat otsonin kykyyn reagoida eri ainei-
den kanssa. Elimistéssa otsoni kykenee hapettamaan entsyymejd, proteiineja ja rasva-
happoja. Otsoni tehostaa mm. karsinogeenien haittavaikutuksia ja voi aiheuttaa
syOpaa. Haittavaikutusta lisaa fyysinen rasitus, jolloin hengitetyn ilman maaré on suu-
rempi ja haitallista otsonia paasee elimistoon enemmaén. Terveyshaitoille herkemmét
ovat ihmiset, joilla on jo ennestéddn heikentynyt tai heikko keuhkojen toiminta. Téhén

ryhméén kuuluvat mm. astmaatikot, vanhukset ja lapset. (10.) (45.)

Keuhkojen artymysta voi ilmeta pitoisuuden ollessa 160 pg/ms. Ensimmaiset ilmene-
véat oireet ovat muutokset keuhkojen toiminnassa seka tulehdustyyppiset reaktiot
keuhkokudoksessa. Pitoisuuden ollessa 200 pg/m?3 oireina voi olla silmien kirvelyd,
vuotamista ja punoitusta. Myods paansarky, huonovointisuus ja hengitysvaikeudet il-
menevat. Pitoisuuden kasvaessa 240 pg/m?3 on havaittu fyysisen suorituskyvyn heik-
kenemistd. QOireina voi myods olla astman ja siitepdlyallergian paheneminen seké
hengitysteiden &rsytys. Pitkdaikainen altistuminen voi aiheuttaa pysyvia vaurioita
keuhkokudokseen. Akilliset haitat haviavit yleensa altistuksen loputtua. Eu-
roopan unioni alueella otsonipitoisuuden tiedotuskynnys on 180 pg/m*h ja varoitus-
kynnys 240 pg/m?®. (46.)
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Ala-ilmakehdn otsonin muodostuksesta on haittaa my0s kasveille. Kasvillisuudelle
vaikutukset on huomattavissa alhaisimmilla pitoisuuksilla kuin ihmiselld esiintyvét
terveyshaitat. Otsoni vaurioittaa kasvien solukkoa ja hairitsee fotosynteesid. Taté seu-
raa heikentynyt kasvu. Kudoksen kuolema eli nekroosi on tyypillinen otsonin aiheut-
tama kasvioire. Maaréllisesti haittojen arviointi on vaikeaa johtuen kasvien

vaihtelevasta herkkyydesté lajeittain ja kasvuolosuhteiden takia. (46.)

Alailmakehan otsoni on myds suurissa kaupungeissa, ns. metropoleissa (Kuva 5), nah-
tdvan savusumun aiheuttaja. Savusumua muodostuu valokemiallisessa reaktiossa
alailmakehén otsonin ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden kanssa (VOC). Savusumun
ensisijaiset vaikutukset ihmiseen ovat silmien ja limakalvojen arsytys. Se aiheuttaa

vahinkoa myds naiden alueiden kasvillisuudelle. (10)(47)

Kuva 5 Alailmakehdn otsonin aiheuttama savusumu, kuva New York City (9)
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2.3.6 Happosateiden vaikutus ihmisen terveydelle

Happosade ndyttdd, tuntuu ja maistuu aivan kuin tavallinen sade. Happosateen vaiku-
tus ihmiselle ei ole suora. Edes kdvely happosateessa tai jopa uiminen happosateisessa

jarvessa ei aiheuta suoraan ihmiselle sen suurempia haittoja.

Happosateiden aiheuttaja, typen ja rikin oksidit, sen sijaan ovat haitallisia ihmisen ter-
veydelle. Nama kaasut ovat vuorovaikutuksessa ilmakehan kanssa muodostaen hieno-
ja sulfaatteja ja nitraatteja, jotka voivat kulkeutua ilmakehéssa pitkid matkoja. Néita
yhdisteitd ihminen voi hengittaa sisadnsé ns. kuivalaskeumana tietdmatta ja talloin han
altistuu kyseisille oksideille. Olosuhteiden salliessa ndma hiukkaset voivat kulkeutua
jopa sisatiloihin. Altistuminen kyseisille hiukkasille saattaa aiheuttaa ennenaikaisia

kuolemia sydén ja keuhkotauteihin. (48.)
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ILMANSUOJELU: ORGANISAATIOT JA SAADOKSET

3.1 Kansainvélinen merenkulkujérjestd IMO

Kansainvalinen merenkulkujérjesté IMO (International Maritime Organization) on pe-
rustettu vuonna 1948. IMO toimii Yhdistyneiden kansakuntien (YK) alaisuudessa,

kansainvélistd merenkulkua hallinnoivana turvallisuusjarjestona.

IMO:n péaékonttori sijaitsee Lontoossa, josta jarjestd hallinnoi jasenmaiden hallitusten
ja merenkulkualan yhteisty6td. Kansainvalisen merenkulkujérjeston tehtdvd on me-
renkulun turvallisuuden kehittdminen ja alusliikenteesta aiheutuvan merien saastutta-
misen ehkdiseminen. IMO:a johtaa jasenmaiden edustajien muodostama elin, joka
muodostaa talousasioista vastaavan neuvoston. Jarjesté on jaettu viiteen padkomiteaan

ja niiden tyoté tukeviin alakomiteoihin. (49.)

3.2 MARPOL 73/78 -yleissopimuksen historia

Ennen merellisen ympériston suojelusopimuksen MARPOL yleissopimuksen voi-
maantuloa 2.10.1983 voimassa oli OILPOL-yleissopimus (International Convention
for the Prevention of Pollution of the Sea by Oil), joka otettiin k&ytdnt66n vuonna
1954. Siina oli saadetty tankkereiden 6ljyisten painolastivesien tyhjentdmisesta ranto-
jen laheisyydessa. Ennen OLIPOL-yleissopimusta 6ljyiset painolastivedet, tankkien
pesuvedet ja muut 6ljya siséltavat vedet paastettiin mereen jopa satamissa. Vuonna
1954 asetettiin rajoitukset oljypitoisille vesille; alle 100 ppm siséltavéan 6ljyisen veden
laskeminen mereen oli sallittua yli 50 merimailin (nm) etdisyydelld lahimmésta maas-
ta. Tama tarkoitti kuitenkin, ettd yli 50 nm:n péaéssa lahimmasta maasta kaikkien 0l-
jyisten vesien paastaminen oli sallittua. Vuonna 1969 tata sopimusta tiukennettiin niin,
etta Oljyista vetta ei saanut paastaa lainkaan mereen, kun aluksen etdisyys lahimpaén
maahan oli alle 50 nm. Samaisessa sopimuksessa asetettiin myods pilssivedelle 100
ppm:n rajoitus. Pari vuotta tdman sopimuksen tiukentamisen jalkeen vuonna 1971

séadettiin oljysailidalusten lastitankkien koolle ylaraja. (50)

1960-luvun lopulla OILPOL-yleissopimusta ei enda pidetty riittdvand, mika johtui 6l-

jyn ja kemikaalien laivakuljetusten kasvusta seka Oljysdilibalusten koon suuresta kas-
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vusta. MARPOL 73 —yleissopimus (International Convention for the Prevention of
Pollution from Ships) sai vuonna 1973 Lontoossa pidetyssa konferenssissa tuulta pur-
jeisiin, mutta valitettavasti tdma sopimus ei koskaan astunut sellaisenaan voimaan.
Syyna oli sopimusvaltioiden tekniset syyt hyvaksyd Annex Il liite, vaarallisia neste-
maisid aineita koskevat maaraykset. (50.)

Vuonna 1976 pieni sailidalus Argo Merchant ajoi karille Yhdysvaltojen rannikolla
joulukuussa. Se kuljetti 26000 tonnia raakadljyd. Tamé katastrofi sai aikaan kohua
median ja vdeston keskuudessa. Yhdysvallat pyysikin IMO:a kokoontumaan touko-
kuussa 1977. Komitea suostui pyyntdon ja jarjesti kokouksen helmikuussa 1978. Sil-
loin pidetyssa kansainvélisessa Oljyséilidalusten turvallisuus- ja
ymparistosuojeluasioita kasittelevassa konferenssissa laadittiin  poytékirja, jolla
MARPOL 73 -yleissopimuksen liitettd | muutettiin ja jasenvaltioille annettiin mahdol-
lisuus lykaté liitteen 11 hyvaksymistd. Tastd johtuen MARPOL-yleissopimusta kutsu-
taan MARPOL 73/78-yleissopimukseksi. Sopimus tuli voimaan 2.101983, jolloin

aikaisempi OILPOL sopimus lakkasi olemasta voimassa. (50.)

NyKkyisin Kansainvalinen merenkulkujarjesté IMO pitédé vuodessa 1-2 kokousta, jossa

MARPOL-yleissopimuksen saanndstoa jatkuvasti kehitetaan. (50.)

3.3 MARPOL 73/78 llmansuojeluliite, Annex VI

IMO:n vuonna 1997 pidetysséa konferenssissa MARPOL -yleissopimukseen hyvéksyt-
tiin ilmansuojelua koskeva uusi liite, Annex VI. Liite asettaa paastorajoituksia typen
oksideille, rikin oksideille, haloneille, CFC - yhdisteille sekd VOC - yhdisteille (haih-

tuvat orgaaniset yhdisteet). Tama liite astui voimaan 19.5.2005 (51.).

Taman liitteen mukaan alusten pakokaasupaastdja rajoitetaan mm. typen ja rikin oksi-
dipaastoja vahentdamalla. Dieselmoottorin Kierroslukua saédtelemalla optimaaliseksi
voidaan rajoittaa typen oksidipaastoja. Dieselmoottoreita koskevat saannot eivét edel-
Iytd katalysaattorin kayttoa vaan pédastdjen vahentaminen on tarkoitus saada aikaan
moottoriteknisin keinoin. Polttoaineen rikkipitoisuutta alentamalla tai rikkipesuria
kéytettdessd vahennetédan rikin oksidipaastaja. Polttoaineiden toimittajien on annettava

aluksille polttoainetta koskeva laatutodistus johon merkitddn mm. polttoaineen rikki-
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pitoisuus. Lisdksi alusten tulee s&ilyttdd polttoainetta koskevat ndytteet vahintaan vuo-
den ajan (51.).

3.3.1 llmansuojeluliitteen uudistus

IMO:n meriympéristosuojelukomitean (MEPEC) kokouksessa 6-10.10.2008 hyvak-
syttiin MARPOL -yleissopimuksen ilmansuojelua koskevan Annex VI liitteen koko-
naisuudistus. Liite astuu vaiheittain voimaan 1.7.2010 alkaen. (3)

Liitteen mukaan typen oksidipéastéja rajoitetaan vaiheittain. Dieselmoottoreiden jotka
on asennettu aluksiin 1.1.2011 jalkeen, paastoja vahennetdan 20 % nykytasosta. Kun
alus liikenndi IMO:n NECA kontrollialueilla, NO, paastoja tulee vahentédd 80 % ny-
kytasosta, mikali alusten dieselmoottorit on rakennettu vuonna 2016 tai sen jalkeen.
Vanhempien alusten dieselmoottoreiden NO,, paastoille tulee myds rajoituksia. 1990-
luvulla rakennettujen alusten, jotka kayttdvat dieselmoottoreita, joiden teho yli
5000kW ja sylinteritilavuus yli 90 I, tulee tayttaa nykyiset typen oksidipaastaja koske-

vat paastomaaraykset. (51.)

NOx péastojen rajat on maéritelty dieselmoottoreille riippuen moottorien kierrosno-
peuden (rpm) mukaan. Tier | ja Tier 11 ovat globaalisia rajoituksia, Tier 111 rajoitukset
ovat voimassa ainoastaan typen oksidipédastojen kontrollialueilla. Alla olevassa taulu-
kossa 1 on esitelty MARPOL Annex VI liitteen mukaiset NOx pééstorajat. Kuvassa 6

Tier | suositukset on havainnollistettu paastd mittauksien kanssa. (4.)

Taulukko 1 NOx paastorajat Tier I-111 alueilla kierrosluvun mukaan (4)

NOx rajat, g/kWh

1305n < 2000(n = 2000

Tier I 2000 17.0 45.-n7°2 9,80
Tier II 2011 14,40 44 . n%23 7,70
Tier I1I 2016* 340 9-.n?? 1,96
* NECA (Tier II standartit ECA alueiden ulkopuolella)

n = kierrosten lukumaara




33

NOx data vs. IMO curve
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Kuva 6 esitetty IMO:n NOx suositukset viivana sek& mittauksista saadut arvot pisteinad
(51)

Rikin oksidipaastoja tullaan rajoittamaan globaalilla tasolla vuoden 2012 alussa. Maa-
ilmanlaajuisesti polttoaineen rikkipitoisuutta tiputetaan 4,5 %:sta 3.5 %:iin. IMO:n
SECA kontrollialueella rikkipitoisuutta laskettiin 1.5 %:sta 1,0 %:iin 1.7.2010. IMO:n
tavoitteena on vahentda rikin pitoisuutta progressiivisesti 0,5 %:iin vuoteen 2020
mennessa. Kontrollialueella rajaa lasketaan 1.1.2015 edelleen 0,1 %:iin. Alla olevassa

taulukossa 2 péaéstdjen véahennystavoitteet esitetty vuositasolla. (3.)(4.)

Taulukko 2 SOx paastorajat (4)

Rikin rajat polttoaineessa (% m/m)

SOx ECA

2000 1.5 % 4.5 %
2010 (1.7.2010) 1.0 %

2012 3.5 %
2015 0.1 %

2020° 0.5 %
a - vaihtoehtoinen vuosi 2025, paatetdan vuoden 2018 kokouksessa
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3.4 EU-sdadokset

Euroopan unioni on ryhtynyt toimiin ilmasaasteista johtuvien terveys- ja ymparisto-
haittojen vahentamiseksi EU:n alueella. Vuonna 1997 julkaistiin ilmanlaatustrategia,
jossa asetettiin tavoitteeksi, ettei terveydelle ja kasvillisuudelle haitallisia maanpinta-
tason otsonipitoisuuksia tai happaman laskeuman tasoja enédé esiinnyt EU:n alueella.
Ensimmaiset lainsaddantdtoimet valmistuivat vuonna 2001. P&astokattodirektiivi ra-
joittaa EU-maiden typen ja rikin oksidipéaéstoja sekda, VOC -yhdisteiden ja ammonia-
kin paastoja. Direktiivit ovat maakohtaiset. Jokaisella valtiolla on vapaat kadet
paattaa, milla keinoilla tavoitteisiin paastaan. EU:n direktiivit eivat koske merell4 ta-

pahtuvia p&éstdja, vaan ainoastaan maissa tapahtuvaa. (53: 20.)

Vuoden 2010 alusta astui voimaan EU:n rikkidirektiivin 2005/33/EY muutos, jonka
perusteella yli kaksi tuntia sataman laiturissa viipyvén aluksen on joko kaytettava kor-
keintaan 0,1 % rikki& sisdltdvad polttoainetta tai kytkettava alus maasahkdverkkoon.
Laiturissa olevalla aluksella tarkoitetaan alusta, joka on asianmukaisesti Kiinnitettyna
tai ankkuroituna satamassa, kun sitd lastataan tai puretaan, taikka joka odottaa sata-
massa. Kaikki EU:n jasenmaihin saapuvat alukset eivat ole vield tehneet turvallisen
polttoaineenvaihdon edellyttdmia teknisid uudistuksia. Aluksille annetaan siirtymaai-

kaa teknisiin muutoksiin. (54.)

3.5 Itdmeren suojelusopimus

Itdmeren suojelusopimus Helcom on maailman vanhin alueellinen mertensuojeluso-
pimus. Se on vuodelta 1974. Nykyinen suojelusopimus on vuodelta 1992 ja se on Ité-
meren alueen merellisen ympériston suojelua koskeva yleissopimus. Sopimuksen
tarkoituksena on ihmisen toiminnasta johtuvien haitallisten paastdjen valvonta seka
Itdmeren valuma-alueiden jokien mukana tulevan kuormituksen rajoittaminen. Hel-
com MARITIME Kkasittelee kokouksissaan merenkulkua koskevia ymparistdsuojelua
ja siihen liittyvia ongelmia. Tarvittaessa laaditaan ehdotuksia koskien meriymparistén
suojelua. Yksi Helcomin saavutuksista on sen vuonna 1996 IMO:lle tekemé ehdotus
jossa polttoaineen rikkipitoisuuden rajaa laskettiin SECA alueilla 1,5 %:iin. Helcom
julkaisee suosituksia, joita sopimusvaltiot noudattavat. Helcomin on ratifioinut I1tdme-

ren alueen yhdeksasté valtiosta kahdeksan. Helcomin heikkous on siind, ettd tehdyt
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paatokset ovat suosituksia eivatkd ole laillisesti sitovia. Jasenvaltioiden on odotettu
noudattavana suosituksia, mutta vierailevien valtioiden lipun alla liikenndivat alukset

voivat koitua ongelmaksi. (55.)

Vuoden 2007 marraskuussa hyvéksyttiin Helcomin BSAP (Baltic Sea Action Plan) -
toimenpideohjelma. Ohjelman tarkoituksena on parantaa Itdmeren ekologista tilaa
vuoteen 2020 mennessa. Hyvéksytyssé ohjelmassa asetettiin tavoitteet mm. rehevoi-

tymisen vahentdmiseksi. (55)
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ITAMEREN LAIVALIIKENTEEN PAASTOT

Helcomin mukaan kasvava laivaliikenne edistdd merkittavasti ilmasaasteiden méaaraa
Itameren alueella. Alusliikenteesséd kéaytetddn yleisesti raskaita polttoaineita, joiden
rikkipitoisuudet ovat korkeat. T&mé& saa aikaan palamisprosessissa suuria méaaria rikin
oksideja, jotka ovat haitallisia sek& ympaéristolle ettd ihmiselle, erityisesti rannikolla ja
satamissa. (56: 2.)

Alusten typen oksidipdastot, kuten myos rikin oksidipaastot, kdyvat ilmakehdssa lapi
kemiallisia reaktioita muodostaen happoja, jotka aiheuttavat ympéristolle vahinkoja
happosateina. Typen oksidipd&stot aiheuttavat liséksi rehevoitymistd, alailmakehdan ot-
sonia sekd savusumua metropolialueilla. Itdmeren ja Pohjanmeren laivaliikenne on
suurimpia typen oksidipaéstdjen aiheuttajista Itdmeren alueella. Pohjanmeren laivalii-
kenteen paastojen vaikutukset ndkyvat Itdmerelld suotuisine tuulten vuoksi, jotka kul-
jettavat oksidipaastaja talle alueelle. Sen takia on vaikeaa arvioida laivaliikenteen
oksidipaastdja seka niiden vaikutusta Itdmeren alueella 100 %:n tarkkuudella. Arvioi-
den mukaan Itdmeren laivaliikenteen typen oksidipédastot ovat vuoden 2008 saatujen
tietojen perusteella yli 390 000 tonnia vuodessa ja SO paastét 135 000 tonnia vuodes-
sa. (56: 2)

Typen ja rikin oksidipdastojen lisdksi laivaliikenteessd muodostuu kasvihuonekaasuja,
padasiassa hiilidioksidia (CO,"), otsonia véhentavia aineita, orgaanisia haihtuvia kaa-
suja (VOC) joita muodostuu padasiassa tankkereiden lastausoperaatioissa satamissa
(21: 100-101).

Tamanhetkiset voimassa olevat IMO:n maailmanlaajuiset maaraykset ovat olleet voi-
massa 19.5.2005 alkaen. MARPOL 73/78:n ilmansuojeluliite, Annex VI, ilmasaasteita
rajoittavat maaraykset kattavat typen ja rikin oksidipaastjen lisaksi myds otsonia va-
hentévét aineet ja orgaaniset haihtuvat yhdisteet (VOC). limansuojeluliite méérittelee
Itameren SECA erityisalueeksi, jossa ovat voimassa tiukemmat péaéstorajoitukset. Ny-
kyiset rajoitukset ovat astuneet voimaan 1.7.2010. Liitteessa on asetettu polttoaineen
rikkipitoisuuksille rajoitukseksi 1,0 % tai rikkipesurille, joka paasee samoihin lukuar-

voihin korkeampirikkipitoisella polttoaineella. (3) (4)
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Muilla alueilla uusien rajoituksien tullessa voimaan 1.1.2012 rikin oksidipaastoja on
maara vahentda seuraavin keinoin: rikkipitoisuus aluksien k&yttdmassa polttoaineessa
lasketaan 4,5 %:sta 3,5 %:iin, tai vaihtoehtoisesti on asennettava rikkipesuri, joka pys-
tyy vastaaviin lukuarvoihin korkearikkipitoisella polttoaineella. (4)

Itameren laivaliikenne on viimeisempien vuosikymmenien aikana kasvanut poikkeuk-
setta lineaarisesti ja sen kasvun on arvioitu olevan n. 5 %:in vuodessa. Itdmerella lii-
kenndi kuukausittain 3500-6000 alusta, riippuen vuodenajasta. Alukset voidaan
karkeasti jakaa kahteen ryhmaan: rahtilaivoihin ja matkustajalaivoihin. Laivatyyppeja
on kuitenkin paljon enemman, ja lisdksi saman tyypin laivoja kaytetaan eri tarkoituk-
siin ja kuljetetaan erilaisia lasteja. Suurin osa aluksista on kaupallisessa kayt0ssa, mur-

to osa aluksista on matkustajaliikenteessa. (57: 2.)

4.1 Itdmerelld liikenndivét alustyypit

Tassa luvussa esitelladn Itdmerelld eniten liikenndivat alustyypit. Samalla tuodaan

esille aluksen kayttotarkoitus ja oleelliset lastia koskevat tiedot.

Ro-ro-alus

Ro-ro-aluksissa (roll on — roll off) lasti kuljetetaan alukseen ja aluksesta pois yleensé
kayttden vetomestaria. Lasti on yleensa kasittely-yksikkdina lauttavaunuissa, suurla-
voilla, konteissa tai trailereissa. Alustyypin lastikapasiteetti ilmoitetaan trailereina eli
montako yhden yksikon mittaista traileria alukseen mahtuu. Itdmerelld liikenndivien

ro-ro-alusten kapasiteetti vaihtelee 100:sta 300:aan traileriin. (58.)

Ropax-alus
Ropax on ro-ro-matkustaja-alus, joka kykenee kuljettamaan satoja matkustajia. Alus-

tyypin padasiallinen tehtdva on kuitenkin lastin kuljettaminen. (59)

Sailidalus (raakadljy/tuote/kemikaali)

Sailidalus kuljettaa nestemdisia irtolasteja. Alukset on jaoteltu eri tyyppeihin riippuen
lastityypistd. Raakadljyalukset ovat yleensd isoja ja kuljettavat pelkastaan raakadljya.
Tuotetankkeri kuljettaa yleensé oljynjalostustuotteita, esim. dieselid ja bensiinia. Tuo-

tetankkerit voivat tarvittaessa kuljettaa muutakin nestemaista lastia, kuten esim. etano-
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lia, joskus kemikaaleiksi luokiteltuja tuotteita, mutta eivéat niin erikoistuneita tuotteita
kuin kemikaalialukset. Kemikaalialukset kuljettavat vaikeasti késiteltavia aineita, joil-

la on erityisvaatimuksia lastitilojen suhteen. (59)

Irtolastialus (bulk/moniké&ytto)

Alukset kuljettavat irtolastia, kuten esim. hiiltd, malmia ja viljaa. Bulkkerin tunnistaa
yleensé suurista kansiluukuista ja mahdollisista lastinkasittelyssa kaytettavista nostu-
reista. Monikayttoiset irtolastialukset voivat kuljettaa kappaletavaran liséksi puutava-
raa, kontteja jne. (59)

Konttialus

Konttialus kuljettaa rahtia merikuljetuskontteihin pakattuna. Kontit lastataan rahtiti-
laan, sekd kannelle. Kerroksia aluksissa voi olla useita riippuen rahtikapasiteetista.
Konttialuksessa rahtiméard ilmoitetaan TEU:na (Twenty-foot Equivalent Unit). Talla
tarkoitetaan kahdenkymmenen jalan (6 m) konttia, joka toimii perusyksikkoné. Tyy-

pillisimpi& konttikokoja on kolme, 20, 40 ja 45 jalan kontit. (59)

Autokuljetusalus
Alukset kuljettavat autotehtaalta vastaanottajanmaan satamiin enimmakseen henkil6-
autoja (58).

Jaéhdytysalukset (Reeferit)
Reeferi on elintarvike kuljetuksiin tarkoitettu laiva. Aluksen ruumiin on asennettu
jaédhdytyskoneistot, jotta voidaan kuljettaa herkasti pilaantuvaa lastia kuten lihaa, ka-

laa, hedelmia jne. (59)

Autolautta

Autolautta kuljettaa enimmakseen matkustajia, mutta myds rahtia. Autokannet ovat
suurimmaksi osaksi matkustajien henkiléautojen kaytossd, ja rahdille on jatetty 20
%:n tila (59).

Pika-alus
Pika-alukset kuljettavat pelkdastddn matkustajia eivatka lainkaan rahtia. Pika-aluksia

on kahden tyyppisid, katamaraanit ja kantosiipialukset. Alukset kykenevat jopa n. 40
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solmun nopeuteen. Jotkut alukset pystyvat kuljettamaan matkustajien lisdksi myos
henkil6autoja. (59)

Suurimmat Itamerelld liikkenndivét alukset ovat yleensad tankkereita. Ne saattavat olla
jopa 250 metri& pitkia ja aluksen kuollut paino (DWT) saattaa olla jopa 90 000 tonnia.
Matkustaja-alukset ovat polttoainekulutukseltaan suurimpia, mika johtuu monista sa-
tamavierailuista lyhyelld aikavalilld ja isoista koneistoista suhteessa aluksen kokoon.
Matkustaja-aluksilla onkin toiseksi suurimmat typen oksidien paastot Itdmeren alueel-
la. (57: 13)

Suomen Itdmeri-instituutin julkaiseman raportin ” Background paper for a project ini-
tiative on ship emissions in the BSR” 2009, mukaan pelké&stdédn Suomen aluevesilla
typpipaastot ovat suuremmat kuin Suomen maaliikenteessd. Typpipaastot ovat verrat-
tavissa Ruotsin ja Tanskan yhteenlaskettuihin maaliikenteen typen oksidip&astdihin.
Raportti paljastaa, ettd paastdjen kokonaismaaré on aiempia tehtyja tutkimuksia suu-
rempi. (2.)

4.2 Laivaliikenne Itamerella

Itamerelld liikenndi vuonna 2006-2007 kuukausittain noin 3500-5000 alusta riippuen
vuodenajasta. Alusliikenteen kasvun arvioitiin tuolloin olevan eri lahteiden mukaan 3-
5 % vuodessa. Vuonna 2008 alustiheyden arvioitiin olevan noin 4000-6000 kuukausi-
tasolla. Laivaliikenteen oksidipaastdja tutkittiin vuosina 2006-2008 kahdessa eri tut-
Kimuksessa. Hyvéksi kaytettiin - Helcomilta saatuja alusten automaattisen
tunnistusjarjestelman (AIS) tietoja. Joka ikinen hetki Itamerelld oli mittauskaudella n.
2000 alusta jonka AIS tiedot analysoitiin tutkimusta varten. (56.) Tutkimuksista saatua

tietoa kasitellaén tarkemmin 4 luvusta eteenpdin.

Alusten mééran kasvaessa myds alusten koko on ollut kasvussa. Tama tarkoittaa koko
paastomaaran kasvua. Itamerella liikenndi nykyisin entistd enemman aluksia, jotka ei-
vét ole sd&nnollisessa liikenteessé Itdmeren alueella. Toistaiseksi suurin osa merilii-
kenteestd tapahtuu EU-maiden vélilla. Suurin osa Itdmerella liikenndivista aluksista
on rahtilaivoja. Matkustaja-aluksen paastot taas ovat rahtilaivoja korkeammat. Tama

johtuu l&hinnd satamakéyntien tiheydestd; aluksen manoveeraus kuluttaa enemman
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polttoainetta. Myos vaylé-ajoissa, jossa aluksen késittelyssa tarvitaan enemman re-
sursseja, polttoainetta kuluu enemman ja paastojéa syntyy runsaasti.

Itdmeren rahtikuljetusten mé&aran on arvioitu olevan n. 190 miljoonaa tonnia kuukau-
dessa, josta 6ljyn osuus on n. 18 miljoonaa tonnia. Polttoainetta kulutettiin vuosien
2006 - 2008 vélisena aikana 6 000 000-6 200 000 tonnia vuodessa, joka vastaa energi-
ankulutukseltaan 260-265 PJ:a. Kuljetusmadria lisdavat jatkuvasti myds Vengjan uu-
det ja uudistuvat satamat. Tama lisd&d my0s riskid oljyonnettomuuksille. (56: 2)(57:
2)(60: 3.)

Laivaliikenteen aiheuttamia typen oksidipéastoja tutkittiin ShipNOEm-hankkeessa
1.3.2006 — 28.2.2007. Siind kaytettiin mm. Helcomlta saatuja AlS-tietoja hyvéksi.
Tutkimuksen tavoitteena oli méérittaa eri alusten ja alustyyppien NO-pdastomaéara ja
samalla selviteltiin Itdmeren laivaliikenteen tiheyttd. Tutkimuskauden aikana Itdmerel-
14 esiintyi 8510 eri alusta, jotka pystyttiin tunnistamaan kayttamalla alusten automaat-
tisen tunnistusjarjestelman (AIS) tietoja tai radiotunnistenumeron (MMSI) avulla.
MMSI-numeroa kaytettiin vaihtoehtoisena tunnistusmenetelmana kun AIS tiedoista ei
saatu IMO numeroa tai aluksessa ei ollut kdytdssa automaattista tunnistusjérjestelmaa.
Karkeasti joka neljas alus oli sellainen josta ei saatu AIS tietoja jolloin kéytettiin
MMSI menetelmé&a. Silti joka viides alus ei ollut tunnistettavissa. Tasta johtuen onkin
syyta epailld, ettd todelliset paastomaarat Itamerelld ovat suuremmat mitd tilastoihin
on Kirjattu. (57: 6.)

Taulukko 3 Liikenteen jakautuminen maaliskuussa 2006 alustyypeittéin (57)

Alus tyyppi Lukumaara % laivoista
Matkustaja 201 5,8
Ro-ro 121 3,5
Konttialus 103 3,0
Séilidalus 539 15,5
(raakadljy/tuote/kemikaali)

Yleisrahti 1152 33,1
Autolautta 68 2,0
Reeferi 115 3,3
Bulkkeri 247 7,1
Jaanmurtaja 29 0,8
Puskuproomu 4 0,1
Hinaaja, luotsi, tuntematon 812 23,3
Muu 89 2,6
Yhteensa 3480 100
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Taulukosta 3 selvi&d, miten laivaliikenne on jakautunut eri alustyyppien kesken. Tau-
lukosta nékyy, etta rahtikuljetuksissa olevia aluksia on suuri enemmistd. Suhteellisen
pieni osa aluksista, alle 10 %, on matkustajaliikenteessa. Kun tarkastellaan tutkimus-
kauden 1.3.2006 — 28.2.2007 yhteenlaskettuja typen oksidipédastéja (Taulukko 4)
huomataan, miten iso merkitys pienella matkustajaliikenteellda on kokonaispaastdjen
madrissa. Vaikka matkustaja-alusten méard on n. 6 % koko Itdmeriliikenteen laiva-
madréstd, kuormittavat sen typenoksidipaastot ymparistod n. 76 000 tonnilla vuodessa,
joka on 20 % koko pé&astomaaréstd. Tama on eniten muihin alustyyppeihin verrattuna
(Taulukko 4). Toinen alustyyppi, joka kuormittaa Itdmerta runsailla paastomaarilla
suhteessa laivojen lukumaardan, on ro-ro-alus. Noin kolme prosenttia alusméarasté
tuottaa n. 61 000 tonnia NOx péést6ja vuodessa, joka on 17 % vuotuisista typen oksi-

dipééstoistd. Se on eniten suhteutettuna laivojen lukumaaraan. (57.)

Taulukko 4 Vuoden 2006 NOx-paastot Itamerella laivatyypin mukaan jaoteltuna(57)

NOXx-paastot % laivois- | % NOx-
Alustyyppi yht. (kt) ta paastoista
Matkustaja 75,96 5,9 20,5
Ro-ro 61,01 3,1 16,5
Konttialus 22,94 2,8 6,2
Sailialus (raakadljy/tuote/kemikaali) |61,85 14,1 16,7
Yleisrahti 65,44 34,4 17,7
Autolautta 14,41 15 3,9
Reeferi 6,10 2,4 1,7
Bulkkeri 16,72 4 4,5
Jaanmurtaja 3,59 0,6 1
Proomu 0,06 0,1 <0,1
Hinaaja, luotsi, tunnistamaton 38,50 28,5 10,4
Muu 3,44 2,5 0,9
Yhteensa ~370 100 % 100 %

Tarkastellaan vield paastojen jakautumista kokoluokittain (Taulukko 5). Lukumaarai-
sesti ylivoimaisesti suurimmat ryhmat tdssa ovat alukset, joiden bruttovetoisuus on
10004500 tonnia. N&iden alusten osuus koko laivamaarasté on 35 %. Kun katsotaan
naiden kokoluokkien paéastomaarida, huomataan niiden kuitenkin jaavén aika pieniksi.
Taman ryhman yhteenlaskettu typen oksidien paastomaara oli marraskuussa 2006 n.
44000 tonnia ja prosentuaalisesti se on vain 13,5 % kokonaispéastoistd. Y livoimaisesti

suurimmat pééstot jakautuvat aluksille, joiden bruttovetoisuus asettuu 21000 tonnin ja
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50000 tonnin valiin. Naiden osuus on 9 % koko alusten méarasté ja niiden aiheuttamat
typenoksidipaéstomaarat olivat n. 86 000 tonnia. Lukuarvoltaan se on kaksinkertainen
verrattuna siihen mitd 1000-4500 tonnin alukset paastivat ja yhteenlasketuista NOx-
paastoista kyseisella aikavalilla se on perati neljannes. Tahan kategoriaan kuuluvat
séilidalukset, erityisesti tuotetankkerit, kuten esim. m/t Neste. Myos keskisuuret auto-
lautat, jotka liikenndivat esim. Tallinnan ja Helsingin valid, sekd ropax-alustyypit jot-
ka kulkevat Saksan ja Suomen valid, kuuluvat tdhén kategoriaan. Todenndkdistd on,
ettd juuri autolauttojen ja ropaxien suuret paastomaarat ovat nostaneet taman kategori-

an laivat tilastojen kérkeen. (57: 1-8.)

Taulukko 5 Marraskuun 2006 paasttjen jakautuminen kokoluokittain(57)

Aluksen koko, GRT Lukumaara NOXx péaés- % kok.
tdmaara yht. | paastoista
t
GRT < 300 76 (2252 0,8%
300 < GRT < 1000 293 829 2,6 %
1000 < GRT < 2500 661 1480 4,6 %
2500 < GRT < 4500 566 2887 8,9 %
4500 < GRT < 8000 328 3798 11,8 %
8000 < GRT < 12000 209 3840 11,9%
12000 < GRT < 21000 279 6364 19,7 %
21000 < GRT < 50000 313 8578 26,5 %
GRT < 50000 108 2429 7,5 %
Tuntematon 647 1854 57%
Yhteensa 3480 32321 100,0 %

Helcomin vuonna 2008 suoritetussa tutkimuksessa huomattiin, ettd aluksien maéra
Itameren alueella oli noussut 4400-5900 alukseen, kuukaudesta riippuen (kuva 7).
Namakin tiedot saatiin kayttamalla AlS tietoja Helcom:n tietokannasta. Typen ja rikin
oksidi paastoissa ei sen sijaan huomattu vastaavanlaista nousua kuin alusten kasvussa.
NO, péastdjen huomattiin yllattden pienenevan verrattuna vuodelta 2006 ja 2007 saa-
tuihin tietoihin. Taméan arvellaan johtuneen finanssikriisistd, joka johti pienempiin
kuljetuksiin erityisesti kesélla. Raaka-0ljytankkereiden, bulkkereiden ja muiden rahti-
laivojen maaré vaheni tana aikana merkittavasti verrattuna vuoden 2007 lukuarvoihin.
Vastaavasti pienempien alusten lukumaara kasvoi, erityisesti kesd kuukausina. Kuvas-
ta 9 voidaan nédhd& alusmééran nousu vuoden 20008 kesakuukausina. Kuvasta nakyy

hyvin, miten typen ja rikin oksidipaéstot ovat olleet laskussa edellisen vuoden kesa-
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kuukausista, mutta lahtevat nousuun huhtikuusta, kuten myds laivojen maard. Tamén

nousun huomaa paremmin kyllakin typen oksidipdasttjen osalta. (56.)
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Kuva 7 Alustiheys, typen ja rikin oksidipaastot kuukausitasolla(56)

Kun vertaillaan vuosien 2007 ja 2008 typen ja rikin oksidipdastoja keskendaan (kuva 8)
nahdaan, ettd paastét ovat vahentyneet edellisvuoteen verrattuna. NO, —paastdjen
keskiarvo on laskenut 400 000 tonnista 393 000 tonniin vuodessa ja SO, —paastdjen
keskiarvo on tippunut 137 000 tonnista 135 000 tonniin vuodessa. Suurin osa péasto-
jen aiheuttajista tuli Euroopan Unionin alueelta. Tutkimuksen mukaan n. 30 % aluk-

sista oli rekisterdity EU:n ulkopuolelle. (56)
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Annual emmissions from shipping in the Baltic Sea, 2006-2008
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Kuva 8 Typen ja rikin oksidien sek& hiilidioksidipaastojen jakautuminen 2006—2008
(56)

Laivaliikenne aiheuttaa satama-alueilla manoveeraustilanteissa suhteessa enemman
paastdja kuin avomerinavigoinnissa. Sen takia laivaliikenteen aiheuttamaan rikin ok-
sidipdastéja satama-alueella on rajoitettu 1.1.2010 alkaen EU direktiivissa
2005/33/EC. Direktiivissd madaritellaan, ettd Euroopan unioniin kuuluvan sataman lai-
turissa olevan aluksen tulee kayttaa dieselpolttoainetta jonka rikkipitoisuus ei ylita 0,1
%:ia (61). Rajoituksen tarkoituksena on parantaa ilmanlaatua satamien alueella seka
niiden laheisyydessa sijaitsevissa kaupungeissa. Kun otetaan huomioon, ettd SECA-
alueilla rikin pitoisuudet laskivat my6s 1.7.2010 1,0 %:iin (3), huomataan Itdmeren
olevan matkalla kohti rikkipaastotonté aluetta. Tavoitteena on rikittdman polttoaineen
kayttd, kuten maantieliikenteessa on ollut jo vuosia. Nopeita muutoksia ei ole luvassa,
eika se olisi taloudellisesti mahdollistakaan, mutta ympéristoystavallisempia ratkaisuja
kohti ollaan téssa asiassa matkalla. Itdmeren suojelemiseksi EU:lla on vesipuitedirek-
tiivi, joka edellyttda suojatoimia ja kuormituksen vahentdmista valuma-alueilla. Me-
rensuojelustrategiassa taas pyritddn saavuttamaan koko Itdmeren alueen hyva tila

vuoteen 2020 mennessé. (62)
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LIIKENNEMUOTOJEN VERTAILU

Vesiliikenteen on perinteisesti katsottu olevan ympéristéa kuormittava litkkennemuoto.
Mutta tietddko tavallinen ihminen, joka esim. k&y Ruotsin risteilylld, miten paljon
ympérist0a saastuttava liikennevéline laiva on? Esimerkiksi m/s Silja Serenade vie
raskasta polttoainetta, jonka rikkipitoisuus on 0,5 %, 160 kg/nm (merimaili = 1852
m). (63) Edestakainen matka Helsingistd Maarianhaminan kautta Tukholmaan on 545
merimailia. Jo merimatkalla kuluvan raskaan polttoaineen maara on pelkastaan n. 87
tonnia. Polttoaineen kulutus on todellisuudessa suurempi, koska satama-alueella polt-
toainetta kuluu enemman ja laiturissa ollessaan alus kayttad myods sdhkdntuotantoon

polttoainetta.

Jotta saataisiin realistinen kuva alusliikenteen aiheuttamista rikin ja typen oksidipaas-
toistd, on havainnollisinta verrata paastéja jonkun toisen liikennemuodon kanssa. Tés-
sd tyossa vertailuvastakohdaksi vesiliikenteelle on otettu maantieliikenne.
Maantieliikenteen tuottamat péaéstot yksikkotasolla ovat luonnollisesti huomattavasti
laivaliikennettd pienemmat typen ja rikin oksidipaastdjen osalta. Tarkoitus on laskea

lastiyksikk®d kohti jakautuvat paastot ja selvittaa siita lilkennemuotojen erot.

Vertailtaessa lilkennemuotoja keskendan on tehtévé oletuksia potentiaalisista olosuh-
teista, jotka vallitsevat matkan aikana. Vertailen kahdessa esimerkissa aluksen ja puo-
liperdvaunuyhdistelman (rekan) péastoja keskenddn, josta olen laatinut taulukon
paastojen jakautumisesta kuljetusmuotojen kesken. Kahden esimerkin perusteella teh-
ty vertailu antaa kuvan siitd, minkalainen on Itdmerella liikenndivan yksittaisen aluk-
sen péaastétilanne verrattuna maantieliikenteeseen, kun verrataan rikin ja typen
oksidipaastdja. Vertailuissa tulee selkeasti esille, minkélainen ero liikkennemuotojen

valilla on talla hetkella.

Vertaillessani péaastoja keskenddn olen kayttanyt VTT:n LIPASTO-tietokantaa silta
osin mika koskee yksikkdpaastdja tavaraliikenteessa. Vertailussa aluksen kuljettama
yksi traileri vastaa maantieliikenteessa yhtd puoliperdvaunuyhdistelmaa. Puolipera-
vaunuyhdistelman massana olen kayttanyt 17,5 tonnia. LIPASTO ilmoittaa Suomen
laivaliikenteen trailerin nettolastiksi keskiméérin 14 tonnia, ja kun siihen lisataan tyh-

jan trailerin massa, ovat lukuarvot lahes samat (59).
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5.1 Esimerkki 1

Ensimmaiseen tarkasteluun olen ottanut ropax-alustyypin ja puoliperdvaunuyhdistel-
man. Matka on Helsingistd Travemiindeen, Saksaan. Aluksen reitti kulkee Itdmeren
poikki mahdollisimman lyhytta reittid. Rekka ajaa Ruotsin kautta Tanskaan ja sieltd
Saksaan, Travemiindeen. Rekan reittid laskettaessa on kéytetty hyvéksi Googlen kart-
taohjelmaa maéritellessd lyhintd reitti&d Helsingistd Travemiindeen. Aluksen reittia

laskettaessa on kaytetty portworld distance calculator -ohjelmaa.

Laiva on oletuslaskussa lastattu téyteen trailereita, joita mahtuu esimerkin 1 tapauk-
sessa 300 (Liite 1). Laskettaessa paéstojen jakautumista laskuissa ei ole otettu huomi-
oon mahdollisia matkustajia ja heille suuntautuvaa paastomaaraa. Kaikki paastot on
jaettu 300 trailerin kesken. Laskuissa on kaytetty puoliperdvaunuyhdistelmad, joka
kuuluu EURO 3-luokkaa (Liite 2), joka tarkoittaa, ettd kategoriaan kuuluvat ajoneuvot
on rakennettu 2001-2006. On myds oletettu, ettd rekka ajaa matkan noudattaen lain
vaatimia lepoaikoja. Yhden trailerin massaksi aluksella on laskuissa kéytetty 14 ton-
nin nettopainoa ja 17,5 tonnin bruttopainoa puoliperdvaunuyhdistelméssa. Lastin

tyyppi on maéaritteleméaton.

Taulukko 6 Typen ja rikin oksidipaastojen jakautuminen ropax-aluksen ja puoliperéa-

vaunuyhdistelman kesken

Esimerkki 1 Ropax Puoliperavaunuyhdistelma
Matka Helsinki - Travemiinde | Helsinki - Travemiinde
Matka km 1268 2682

Keskinopeus 18 kn - 33,4 km/h 49 kn - 90 km/h
Traileri kapasiteetti 300 1

Matka-aika n. 38h n.48 h

NOx(g/km) 5164 71

SOx(g/km) 2137 0,0065

NOx yht. (kg) 6547,95 19,04

SOx yht. (kg) 2709,72 0,0174
NOx/traileri(kg) 22 19,04

SOx/traileri(kg) 9,03 0,02

Polttoaineen kulutus(g/km) 79024 355

Polttoaineen kulutus yht.(t) 100,20 0,95

Polttoaineen kulutus traileria kohti(kg) | 334,01 952,11
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Vertailun tuloksista ndhdaan (taulukosta 6), ettd laivalla kuljettu matka on jo pituudel-
taan kaksi kertaa lyhyempi kuin rekalla kuljettaessa. Tdma vaikuttaa huomattavasti
polttoaineen kulutukseen ja paastomaariin. Padstoja tarkasteltaessa selvidd, etta aluk-
sen paastot ovat moninkertaisia puoliperdvaunuyhdistelméén verrattuna. Rekalla on
suhteellisen isot NOy-paastot kilometria kohti, mutta olemattomat rikinoksidipaastot.
Tama johtuu niin sanotusta rikittomasta polttoaineesta. Maantieliikenteessa kaytetta-
véssa polttoaineessa rikkipitoisuus saa nykyisin olla korkeintaan 10 mg/kg, joka on
0,001 massa (m)-%, vastaavasti aluksen rikin pitoisuus polttoaineessa on 1,45 m-%
(Liite 1/1). Taulukosta kay ilmi, ettd rikin padstoissa on isoja eroja ndiden kuljetus-
muotojen kesken. Laivan paastot ovat kyseiselld matkalla yhteensa n. 2,7 tonnia ja re-
kan pééstot ovat kaksi kertaa pidemmaélla matkalla vain 17 grammaa. Kun lasketaan
paastot traileria kohti, tulokseksi saadaan 9 kg. Ero on silti valtava, melkein viisisata-

kertainen.

Vertailtaessa aluksen typen kokonaisoksidipaastdja puoliperdvaunuyhdistelmaan on
selva, ettd nama ovat huomattavasti isommat. Kun katsotaan péast6jen jakautumista
yhtd traileria kohti ndhdaan, ettd ero ei ole kuin muutaman kilon rekan eduksi. Tulos
johtuu siitd, ettd typen oksidipaéstoja ei ole niin yksinkertaista véhent&a kuin rikin.
Pelkastaan polttoaineen koostumusta muuttamalla typen paastdja ei voida vahentéa,

vaan pienempiin arvoihin voidaan paasta vain moottoriteknisin keinoin.

Ainoa etu aluksen kéaytdssa nayttdisi saavutettavan polttoaineen kulutuksen osalta.
Aluksen polttoaineen kulutus on kokonaisuudessaan valtava, peréti 100 tonnia yhdella
matkalla, kun taas rekka parjaa yhdella tonnilla kaksi kertaa pidemmalla matkalla.
Kun tarkastellaan polttoaineen kulutusta traileria kohti, huomataan laivan olevan kui-
tenkin edullisempi vaihtoehto. Esimerkki 1:n laivan ja rekan matkan kohdalla ero

nayttaisi olevan melkein kolminkertainen.

Aluksen raskaan polttoaineen koostumusta tarkasteltaessa, huomataan rikin pitoisuu-
den polttoaineessa olevan 1,45 massaprosenttia (Liite 1). Tama tarkoittaa sité, etta
matkalla kuluvassa polttoaineessa, jota kului 100,2 tonnia, on pelkastaan rikkia n. 1,45
tonnia. SOx kaasujen maadréksi matkan aikana ilmoitetaan n. 2,7 tonnia (Taulukko 6).
Téama on melkein kaksinkertainen lukuarvo polttoaineessa olevalle rikille. Rikki kay-

kin palamisprosessissa lapi kemiallisia reaktioita, jotka muodostavat oksideja enem-
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man kuin polttoaineessa itsessdédn on. Rikin oksideja muodostuu polttoaineen rikin
hapettumisesta. (64: 10)

5.2 Esimerkki 2

Tarkasteluun nro. 2 on otettu ro-ro-tyyppinen alus (Liite 3), joka kuljettaa samalla ta-
valla kuin esimerkissa 1 trailereita Helsingista Travemindeen. Alus on kooltaan pie-
nempi ja sen rahtikapasiteetti on 150 traileria. Paastot on jaettu esimerkki 1:n mukaan
trailereiden kesken, eli mahdollisia matkustajia ei ole otettu huomion. Rekan tiedot
(Liite 2) ovat samat kuin esimerkissa 1.

Tarkoituksena esimerkissa 2 on selvittdd, onko aluksen koolla merkitystd p&astdjen
jakautumisessa. Kahden aluksen paastojen vélilla pitéisi olla selked ero (vrt. luku 4.1
Laivaliikenne Itdmerell&). Kyseisen luvun taulukoista NOx péastdjen osalta tuli ilmi,
etté bruttovetoisuudeltaan pienten alusten paastét olivat huomattavasti suurikokoisia
alhaisemmat. Isommissa aluksissa paastot olivat korkeat niill& aluksilla joiden GRT
on 21000 — 50000 tonnia. Esimerkin 2 aluksen bruttovetoisuus on 18000 tonnia ja
esimerkin 1 aluksen GRT on 40000 tonnia. Ero on siis noin kaksinkertainen. Saatuja
tietoja verrataan edelleen puoliperdvaunuyhdistelmén lukuarvoihin ja lasketaan siita
aluksen yhdelle trailerille allokoidut paastoét aluksen ollessaan lastattu maksimiin.
Esimerkistd 2 kay siten myods ilmi, onko luontoystavallisempéaé kuljettaa trailereita
isoissa vai pienissa aluksissa. Esimerkin 1 perusteella voidaan rekan ja aluksen vertai-
lussa odottaa muutosta, joko positiivista tai negatiivista, mutta isoja eroja ei ole aluk-
sen ja puoliperdvaunuyhdistelman valilla todennakdisesti tiedossa perustuen

esimerkissa 1 saatujen tietojen perusteella.



49

Taulukko 7 Paastojen jakautuminen Ro-ro-aluksen ja rekan valilla

Esimerkki 2 Ro-ro-alus Puoliperavaunuyhdistelma
Matka Helsinki - Travemiinde | Helsinki - Travemiinde
Matka km 1268 2682

Keskinopeus 18 kn - 33,4 km/h 49 kn - 90 km/h
Traileri kapasiteetti 150 1

Matka-aika n. 38h n.48 h

NOx(g/km) 3957 7,1

SOx(g/km) 1713 0,0065

NOx yht. (kg) 5017,48 19,04

SOx yht. (kg) 2172,08 0,0174
NOx/traileri(kg) 33,45 19,04

SOx/traileri(kg) 14,48 0,02

Polttoaineen kulutus(g/km) 59844 355

Polttoaineen kulutus yht.(tonnia) 75,88 0,95

Polttoaineen kulutus traileria kohti(kg) | 505,88 952,11

Taulukkoja 6 ja 7 vertailtaessa selvidg, ettd ro-ro-aluksen oksidipdéstét ovat pienem-
mat kuin ropax-aluksen. Huomattava muutos on kuitenkin vain typen oksidien osalta.
Esimerkkiin 1 verrattuna typen oksidipaéstot ovat vahentyneet n. 1,5 tonnia. Rikin ok-
sidipaéastot ovat vahentyneet n. 0,6 tonnia. Kun otetaan huomioon alusten vélinen ko-
koero huomataan, ettd vahennykset eivét ole toivotunlaisia. Kun tarkastellaan ndiden
oksidipaastdjen jakautumista traileria kohti, huomataan arvojen nousseen suhteellisen
paljon. Esimerkkiin 1 verrattuna NOx-péastot traileria kohti ovat nousseet n. 11,5 kg

ja SO paastdjen nousu on n. 5,5 kg.

Ro-ro-aluksen polttoainekulutus on 25 tonnia pienempi kuin ropaxin. Kun kyseessa on
kooltaan noin puolet pienempi alus, tdma vahennys ei ole riittdva jotta saavutettaisiin
etua esimerkki 1 alukseen verrattuna. Tarkasteltaessa polttoaineen jakautumista traile-

ria kohti havaitaan polttoaineen kulutuksen selvé nousu, joka on n. 170 kg.

Vertailussa puoliperdvaunuyhdistelman ja ro-ro-aluksen valilla on nyt selked ero myds
typen oksidipaastoissa. Kuljetusmuotojen typen oksidipaastojen ero on melkein 15 kg
traileria kohti edellisen esimerkin 3 kilogramman sijaan. Ainoa etu naytettéisiin saa-
vutettavan edelleen polttoaineen kulutuksen osalta. Esimerkkiin 2 verrattuna kulutuk-

sessa on noin 450 kg:n ero, joka vastaa melkein puolta rekan polttoainekulutuksesta.
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Voidaan edelleen todeta, ettd alus on vertailussa edullisempi kuljetusvaihtoehto, mutta

ei niin ymparistoystavallinen kuin puoliperdvaunuyhdistelma.

Esimerkkien pohjalta voidaan todeta, ettd on ymparistoystavallisempad ja kustannus-
tehokkaampaa kuljettaa rahtia aluksissa, joissa on iso lastikapasiteetti. Talloin valty-
tddn isoilta kustannuksilta ja samalla sédstetddn ympadristod, kun lasketaan
lastiyksikkod kohti. Nama teoreettiset laskelmat todistavat vain taydessé lastissa ole-
vien alusten kayttokelpoisuuden. On taas ihan eri asia kun alus kulkee vajassa lastissa.
Sekin on aika yleistd. Harvemmin Saksan vélid ajavat ro-ro- tai ropax alukset ovat
tdydessa lastissa. Ennemminkin ajetaan toiseen suuntaan suhteellisen vajalla lastilla.
Talloin rahdille jakautuvat typen ja rikin oksidipaastot nousevat todennékdisesti eks-
ponentiaalisesti. Aluksilla kuljetetaan Saksaan rahtia suhteellisen paljon, joten voidaan
paatelld aluskuljetuksen olevan kuitenkin kustannustehokkaampi vaihtoehto.
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YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Taman tutkimuksen tarkoitus oli selvittad Itamerella litkenndivien laivojen rikin ja ty-
pen oksidipaastoja seké niiden vaikutuksia ympéristolle ja ihmisen terveydelle. Tut-
kimuksessa esiteltiin rikin ja typen oksidit ja kerrottiin niiden haitallisista
vaikutuksista. Tyossa kasiteltiin myos Itdmeren laivaliikenteen suuruutta, laivaliiken-
teestd koituvaa ympadristorasitetta ja alueella voimassa olevia pééstorajoituksia. Lo-
puksi esiteltiin vertailu kahden kuljetusmuodon vélilla ja ké&siteltiin niistd saatu
informaatio.

Tyossa tuli esille, etta laivaliikenne on kasvanut Itdmerelld jatkuvasti. Maaran arvioi-
tiin olevan n. 5 %:n vuosiluokkaa. Liikennetiheyden kasvaessa myos alusten paasto-
maarat kasvavat. Tama tarkoittaa kasvavaa ympdristorasitetta ja viihtyvyysongelmia
ihmisille tietyilld alueilla. Itdmeren suojelusta onkin tulossa poliittisesti tarkeampi ky-

symys.

Itdmeren suojelu on rantavaltioiden ymparistdpolitiikassa tarkedssa roolissa. Kansain-
vélisen merisuojelujarjestd IMO on julistanut Itdmeren alueen rikin oksidien kontrol-
lialueeksi, jossa ovat voimassa tiukemmat pééstorajoitukset. RikKipitoisuus
laivaliikenteen polttoaineessa saa olla nykyisin 1 % tai vastaavasti samaan lukuarvoon
on paastava kayttamalla rikkipesuria. Euroopan unionin asettamat rajoitukset koskevat
satama-alueella tapahtuvia péastoja, ja sielld rajoitukset ovat vield tiukemmat. Aluk-
sen, joka kayttaa satama-alueella tai laiturissa ollessaan dieselmoottoria, on kéytettava
polttoainetta, jonka rikkipitoisuus saa olla korkeintaan 0,1 %. Laiturissa ollessaan alus
voidaan kytked maaséhkoverkkoon, jos kéytossa ei ole vaharikkipitoista polttoainetta.
Itameren alueella myds Itdmeren suojelukomissio Helcom asettaa rantavaltioille suosi-
tuksia merellisen ymparistén suojelemiseksi. Helcomin heikkous on siing, ettd sen
suositukset eivat ole lainvoimaisia, ellei valtio, jonka lipun alla alus liikenndi, ole si-
saistanyt suosituksia omaan lainsdadantdnsa. Itdmeren suojelussa on asetettu tavoit-
teeksi parantaa merellisen alueen hyvinvointia vuoteen 2020 mennessa. Greenpeace
kertoo kotisivuillaan EU:n péaastdvahennystavoitteiden olevan 30 % vuoteen 2020
mennessa

Itdmerelld rikin ja typen oksidipaastdjen nakyvimpid ja puhutuimpia haittoja ovat
alailmakeh&n otsonin muodostuminen, happamoituminen ja rehevoityminen. Alailma-
keh&n otsonin pahimpien alueiden todettiin olevan rantakaupunkien ongelma eika se
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johdu yksinomaan laivaliikenteestd. Satama-alueiden keskittyessd metropolialueiden
laheisyyteen ongelmaan ei ole tulossa nopeaa ratkaisua. Vesistdjen ja maaperan hap-
pamoituminen johtuu lahinna rikin oksidipaastoista, mutta myods typen oksidipaastoil-
I& on oma osansa. Laivaliikenteen edelleen k&yttdessd raskaita polttoaineita on siita
tulossa happamoittavien yhdisteiden suurimpia lahteitd. Happamoitumisesta koituu
ongelmia Itdmeressé eldville elidille, kun myrkyllisia yhdisteitd liukenee veteen ja
samalla tarkeita ravinteita huuhtoutuu pois sekd kalakannat vahenevat. Rehevoitymi-
nen johtuu mm. typpilaskeuman mukana tulevasta liiallisesta ravinteesta. Vesistossa
tama nakyy veden samenemisena ja runsaina sinilevakukintoina. Liiallinen ravinto
johtaa lopulta vesistdjen happikatoon ja muutoksiin ekosysteemissa.

Laiva on edullinen rahdinkuljetusmuoto, kun kuljetetaan iso maaré lastia kerrallaan.
Koska alukset kayttavat raskasta polttoainetta, joka on raakadljyteollisuuden ns. sivu-
tuote, kuljetuskustannukset ovat pienemmat kuin kaytettéisiin maantieliikennetta. Ei
ole jarkevaa kuljettaa kolmeasataa traileria tavaraa puoliperavaunuyhdistelmassa, jol-
loin jouduttaisiin kayttdmaan 300:aa tyontekijad, kun laivaa kayttdessa riittaa aluksen
minimimiehitys ja satamissa lasti saadaan kyytiin/pois satamatyontekijoiden avulla
jotka, operoivat mm. vetomestareita.

Vaikka alusliikenteen rikin ja typen oksidipaastét ovat huimat, kuten tutkimuksesta
kavi ilmi, pysyy taméa kuljetusmuoto silti hyvéssa kilpailevassa asemassa. Niin kauan
kun laki ei velvoita tekemaén radikaaleja muutoksia paastojen vahentdmiseksi, niité ei
ole tiedossa, koska jokainen rahtaajasta tavarantoimittajaan haluaa rahdin kustannus-
tehokkaammin perille maaranpadhanséa. Laivaliikenteen kilpailuasema on hyvéssa
asemassa rahdin kuljetuksissa.

Koska laivaliikenteen polttoaineenkulutus on kokonaisuudessaan korkea, rikittémiin
polttoaineisiin siirtyminen ei ole edullisin tapa laskea paastorajoja Kun halutaan va-
hentéda alusliikenteen paastomaaria, on vaikutuksia mietittdva pidemmalla tahtaimella.
Taman vuoksi muutoksia ei voida saada aikaiseksi lyhyella aikavalilla. Liian nopea
lasku voi ajaa alusliikenteen jonkinasteiseen Kkriisiin, mika sitten taas lisad muiden kul-
jetusmuotojen kayttda. Siitd seuraa paastdjen kokonaiskasvu, kuljetuskustannusten
nousu ja lopulta kulutustuotteiden hintojen nousu.



LAHTEET

53

. Cofala, J., Amann, M., Heyes, C., Wagner, F., Klimont, Z., Posch, M., Wolfgang,

S., Leonor, T., Jonson, J. E., Whall, C., Stavrakaki, A., 2007. Analysis of Policy
Measures to Reduce Ship Emissions in the Context of the Revision of the National
Emissions Ceilings Directive. European Commission, DG Environment, Unit
ENV/C1 Contract No 070501/2005/419589/MAR/C1

Hanhijéarvi, M., 2009. Background paper for a project initiative on ship emissions
in the BSR. The Baltic Institute of Finland. 20.10.2009

. Prevention of Air Pollution from Ships. IMO, 2010. Saatavissa:

http://www.imo.org/environment/mainframe.asp?topic_id=233#annexvi. (viitattu
23.11.2010)

. Pedersen, M. F., 2008. International: IMO Marine Engine Regulations. Saatavissa:

http://www.dieselnet.com/standards/inter/imo.php. (viitattu 23.11.2010)

. Parviala, A., YLE Uutiset, 2010. Suomi jarruttaa laivojen péaéstoleikkauksia. Saata-

vissa:
http:/lyle.fi/uutiset/talous_ja_politiikka/2010/09/suomi_jarruttaa_laivojen_paastolei
kkauksia_1983235.html (viitattu 23.11.2010)

Karttunen, H., Koistinen, J., Saltikoff, E., Manner, O., 2008. IImakeha, s&a ja il-

masto. Helsinki: Ursa.

. Nivaldo J. Tro, 2008. Chemistry: A Molecular Approach. U.S: Prentice Hall
. EPA, 2009. Proposal to Designate an Emission Control Area for Nitrogen Oxides,

Sulfur Oxides and Particulate Matter, Chapter 3 Impacts of Shipping Emissions on
Air Quality, Health and the Environment. USA: EPA.

. Wikipedia: Alailmakehan otsoni, 2010. Saatavissa:

http://fi.wikipedia.org/wiki/Alailmakeh%C3%A4n_otsoni. (viitattu 23.11.2010)

10. llmatieteenlaitos: Itdmerta saastuttaa myds ilman kautta tuleva kuormitus, 2001.

Saatavissa: http://ilmatieteenlaitos.fi/uutiset/index.htmI?A=1&1d=990606621.html.
(viitattu 23.11.2010)

11. Happamoituminen. Saatavissa:

http://www.edu.helsinki.fi/malu/kirjasto/mbl/kemia/happamoituminen.htm. (viitat-
tu 23.11.2010)

12. Moilanen, E., 1998. L&&ketieteen Nobelin palkinto typpioksidin tutkijoille. Saata-

vissa:


http://www.imo.org/environment/mainframe.asp?topic_id=233#annexvi
http://www.dieselnet.com/standards/inter/imo.php
http://yle.fi/uutiset/talous_ja_politiikka/2010/09/suomi_jarruttaa_laivojen_paastoleikkauksia_1983235.html
http://yle.fi/uutiset/talous_ja_politiikka/2010/09/suomi_jarruttaa_laivojen_paastoleikkauksia_1983235.html
http://fi.wikipedia.org/wiki/Alailmakeh%C3%A4n_otsoni
http://ilmatieteenlaitos.fi/uutiset/index.html?A=1&Id=990606621.html
http://www.edu.helsinki.fi/malu/kirjasto/mbl/kemia/happamoituminen.htm

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

20.

21.

22.

23.

24,

54

http://www.duodecimlehti.fi/web/guest/arkisto?p_p_id=dlehtihaku_view_article_
WAR_dlehtihaku&p_p_action=1&p_p_state=maximized&p_p_mode=view&doA
sUse-

rld=hydyejqgasavj& dlehtihaku_view_article_ WAR_dlehtihaku__spage=/portlet_a
ction/dlehtihakuartikkeli/viewarticle/action&_dlehtihaku_view_article_ WAR_dleh
tiha-

ku_tunnus=duo80518& dlehtihaku_view_article_ WAR_dlehtihaku_p_frompage=
uusinnumero. (viitattu 23.11.2010)

Vainio, H., Liesivuori, J., Lehtola, M., Louekari, K., Engstrom, K., Kauppinen, T.,
Kurppa, K., Riipinen, H., Savolainen, K., Tossavainen, A., 2006. Kemikaalit ja
ty0. Selvitys tydympariston kemikaaliriskeistd. Helsinki: Ty6terveyslaitos
Ilmanlaatuportaali: Typpidioksidi. Saatavissa:
http://www.ilmanlaatu.fi/ilmansaasteet/komponentit/no2.html. (viitattu
23.11.2010)

Liikenneministerio, Liisa, 2008. Rikkidioksidi SO2. Saatavissa:
http://lipasto.vtt.fi/liisa/so2s.htm. (viitattu 23.11.2010)

Neste tuotteet. Saatavissa:
http://lwww.neste.fi/artikkeli.aspx?path=2589,2655,2710,2821,2944. (viitattu
23.11.2010)

Wikipedia: Rikkidioksidi, 2010. Saatavissa:
http://fi.wikipedia.org/wiki/Rikkidioksidi. (viitattu 23.11.2010)

Rikkidioksidi, 2008. Saatavissa: http://overload.ath.cx/overload/Rikkidioksidi
Akerfelt, T., 2010. Paastojen hallinta ja sdadot Neste Qilin energialaitoksessa.
Opinnaytety6. Metropolia

Wikdipedia: Rikkitrioksidi, 2008. Saatavissa:
http://fi.wikipedia.org/wiki/Rikkitrioksidi. (viitattu 23.11.2010)

U.S. Environmental Protection Agency, 2010. Proposal to Designate an Emission
Control Area for Nitrogen Oxides, Sulfur Oxides and Particulate Matter.
Saatavissa: http://www.vastavalo.fi/pakokaasu-savu-saaste-dieselin-yskaisy-
117742 .html. (viitattu 23.11.2010)

Y mparistoministerio, 2010. llma. Saatavissa:
http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=105&lan=fi. (viitattu 23.11.2010)

Y mpéristoministerid: Happamoituminen, 2010. Saatavissa:
http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=101&Ilan=fi. (viitattu 23.11.2010)


http://www.duodecimlehti.fi/web/guest/arkisto?p_p_id=dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku&p_p_action=1&p_p_state=maximized&p_p_mode=view&doAsUserId=hydyejqasavj&_dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku__spage=/portlet_action/dlehtihakuartikkeli/viewarticle/action&_dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku_tunnus=duo80518&_dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku_p_frompage=uusinnumero
http://www.duodecimlehti.fi/web/guest/arkisto?p_p_id=dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku&p_p_action=1&p_p_state=maximized&p_p_mode=view&doAsUserId=hydyejqasavj&_dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku__spage=/portlet_action/dlehtihakuartikkeli/viewarticle/action&_dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku_tunnus=duo80518&_dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku_p_frompage=uusinnumero
http://www.duodecimlehti.fi/web/guest/arkisto?p_p_id=dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku&p_p_action=1&p_p_state=maximized&p_p_mode=view&doAsUserId=hydyejqasavj&_dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku__spage=/portlet_action/dlehtihakuartikkeli/viewarticle/action&_dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku_tunnus=duo80518&_dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku_p_frompage=uusinnumero
http://www.duodecimlehti.fi/web/guest/arkisto?p_p_id=dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku&p_p_action=1&p_p_state=maximized&p_p_mode=view&doAsUserId=hydyejqasavj&_dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku__spage=/portlet_action/dlehtihakuartikkeli/viewarticle/action&_dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku_tunnus=duo80518&_dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku_p_frompage=uusinnumero
http://www.duodecimlehti.fi/web/guest/arkisto?p_p_id=dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku&p_p_action=1&p_p_state=maximized&p_p_mode=view&doAsUserId=hydyejqasavj&_dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku__spage=/portlet_action/dlehtihakuartikkeli/viewarticle/action&_dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku_tunnus=duo80518&_dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku_p_frompage=uusinnumero
http://www.duodecimlehti.fi/web/guest/arkisto?p_p_id=dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku&p_p_action=1&p_p_state=maximized&p_p_mode=view&doAsUserId=hydyejqasavj&_dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku__spage=/portlet_action/dlehtihakuartikkeli/viewarticle/action&_dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku_tunnus=duo80518&_dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku_p_frompage=uusinnumero
http://www.duodecimlehti.fi/web/guest/arkisto?p_p_id=dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku&p_p_action=1&p_p_state=maximized&p_p_mode=view&doAsUserId=hydyejqasavj&_dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku__spage=/portlet_action/dlehtihakuartikkeli/viewarticle/action&_dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku_tunnus=duo80518&_dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku_p_frompage=uusinnumero
http://www.duodecimlehti.fi/web/guest/arkisto?p_p_id=dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku&p_p_action=1&p_p_state=maximized&p_p_mode=view&doAsUserId=hydyejqasavj&_dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku__spage=/portlet_action/dlehtihakuartikkeli/viewarticle/action&_dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku_tunnus=duo80518&_dlehtihaku_view_article_WAR_dlehtihaku_p_frompage=uusinnumero
http://www.ilmanlaatu.fi/ilmansaasteet/komponentit/no2.html
http://lipasto.vtt.fi/liisa/so2s.htm
http://www.neste.fi/artikkeli.aspx?path=2589,2655,2710,2821,2944
http://fi.wikipedia.org/wiki/Rikkidioksidi
http://overload.ath.cx/overload/Rikkidioksidi
http://fi.wikipedia.org/wiki/Rikkitrioksidi
http://www.vastavalo.fi/pakokaasu-savu-saaste-dieselin-yskaisy-117742.html
http://www.vastavalo.fi/pakokaasu-savu-saaste-dieselin-yskaisy-117742.html
http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=105&lan=fi
http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=101&lan=fi

25.
26.

27.
28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

55

The World Bank Gruop, 1998. Pollution Prevention and Abatement Handbook.
Luukko, K., 2009. Havaintoja meriveden happamoitumisesta. Saatavissa:
http://planeetta.wordpress.com/2009/01/04/havaintoja-meriveden-
happamoitumisesta/. (viitattu 23.11.2010)

Kageson, P., 2009. Market-based Instruments for NOx abatement in the Baltic Sea.
WWEF: Rehevdityminen, 2009. WWF. Saatavissa:
http://www.wwf.fi/ymparisto/meret_sisavedet/rehevoityminen/. (viitattu
23.11.2010)

Itdmeren rehevoityminen. Saatavissa:
http://matwww.ee.tut.fi/'ymparistoverkko/galleria/pyynikki-97/itameri.html. (viitat-
tu 23.11.2010)

Breathing Earth: Simpukoista apu Itdmeren puhdistukseen, 2009. Saatavissa:
http://breathingearth.wordpress.com/2009/07/25/simpukoista-apu-itameren-
puhdistukseen/. (viitattu 23.11.2010)

WWEF: Itdmeren suojeluohjelman toimet jaljessa aikataulusta, 2010. Saatavissa:
http://lwww.wwf.fi/tiedotus/tiedotteet/tiedotteet_2010/itameren_suojeluohjelman_t
oimet.html. (viitattu 23.11.2010)

Saatavissa: http://www.ymparisto.fi/download.asp?contentid=15125&lan=fi. (vii-
tattu 23.11.2010)

Y mparistoministerio: Happamoittavat paastot ilmaan, 2010. Saatavissa:
http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=667&lan=fi. (viitattu 23.11.2010)
Saatavissa:
http://lwww.elkcountyfreshwater.org/watershed/education.php?mo=7&yr=2010.
(viitattu. 23.11.2010)

Pykélainen, M., 1999. Happamoituminen. Saatavissa: http://www.sbk-
ceb.net/mapy/era/Misc/happamoituminen.html. (viitattu 23.11.2010)

Myrberg Kai & Raateoja Mika. Itdmeren peruskuvaus. Saatavissa:
http://www.itameriportaali.fi/fi/tietoa/yleiskuvaus/peruskuvaus/fi_Fl/peruskuvaus/.
(viitattu 23.11.2010)

Saatavissa: http://maps.grida.no/go/graphic/acid_rain_in_europe. (viitattu
23.11.2010)

Ophardt Charles E., 2003. Acid rain effects. Saatavissa:
http://www.elmhurst.edu/~chm/vchembook/196buildings.html. (viitattu
23.11.2010)


http://planeetta.wordpress.com/2009/01/04/havaintoja-meriveden-happamoitumisesta/
http://planeetta.wordpress.com/2009/01/04/havaintoja-meriveden-happamoitumisesta/
http://www.wwf.fi/ymparisto/meret_sisavedet/rehevoityminen/
http://matwww.ee.tut.fi/ymparistoverkko/galleria/pyynikki-97/itameri.html
http://breathingearth.wordpress.com/2009/07/25/simpukoista-apu-itameren-puhdistukseen/
http://breathingearth.wordpress.com/2009/07/25/simpukoista-apu-itameren-puhdistukseen/
http://www.wwf.fi/tiedotus/tiedotteet/tiedotteet_2010/itameren_suojeluohjelman_toimet.html
http://www.wwf.fi/tiedotus/tiedotteet/tiedotteet_2010/itameren_suojeluohjelman_toimet.html
http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=667&lan=fi
http://www.elkcountyfreshwater.org/watershed/education.php?mo=7&yr=2010
http://www.sbk-ceb.net/mapy/era/Misc/happamoituminen.html
http://www.sbk-ceb.net/mapy/era/Misc/happamoituminen.html
http://www.itameriportaali.fi/fi/tietoa/yleiskuvaus/peruskuvaus/fi_FI/peruskuvaus/
http://maps.grida.no/go/graphic/acid_rain_in_europe
http://www.elmhurst.edu/~chm/vchembook/196buildings.html

39.

40.

41.

42.

43.
44,

45.

46.

47.

48.

49,
50.

51.

52.

56

U.S. Environmental Protection Agency, 2008. Integrated Science Assessment for
Sulfur Oxides — Health Criteria. U.S: EPA

Kansainvéliset kemikaalikortit, 2008, Typpioksidi ICSC: 1311. Saatavissa:
http://kappa.ttl.fi/lkemikaalikortit/khtml/nfin1311.htm. (viitattu 23.11.2010)
Kansainvéliset kemikaalikortit, 2003, Typpidioksidi ICSC: 0930. Saatavissa:
http://kappa.ttl.fi/lkemikaalikortit/khtml/nfin0930.htm. (viitattu 23.11.2010)
Commission proposes clean air strategy to protect human health and the environ-
ment, 2005. Saatavissa:
http://europa.eu/rapid/pressReleasesAction.do?reference=1P/05/1170. (viitattu
23.11.2010)

Chapter 5 Environmental and Health Impacts. Moniste

EU directive 2008/50/EC, 2008. Saatavissa: http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32008L0050:en:NOT. (vii-
tattu 23.11.2010)

IImatieteen laitos: Otsonia syntyy troposfaérin valokemiallisissa reaktioissa. Saa-
tavissa: http://ilmatieteenlaitos.fi/tutkimus_otsoni/otsoni_32.html. (viitattu
23.11.2010)

Tarvainen V., 2008. Otsoni ilmansaasteena. Saatavissa:
http://www.ilmanlaatu.fi/ilmansaasteet/tietosivut/otsoni_ilmansaasteena.php. (vii-
tattu 23.11.2010)

Wikipedia: Savusumu, 2010. Saatavissa: http://fi.wikipedia.org/wiki/Savusumu.
(viitattu 23.11.2010)

U.S. Environmental Protection Agency, 2007. Effects of Acid Rain — Human
Health. Saatavissa: http://www.epa.gov/acidrain/effects/health.ntml. (viitattu
23.11.2010)

IMO. About Imo. Saatavissa http://www.imo.org. (viitattu 23.11.2010)

Trafi: MARPOL 73/78 — yleissopimus. Saatavissa:

http://lwww trafi.fi/merenkulku/ympariston_suojelu/marpol _73_78 -
_yleissopimus. (viitattu 23.11.2010)

Trafi: Liite VI ilmansuojelu. Saatavissa:

http://lwww trafi.fi/merenkulku/ympariston_suojelu/marpol _73_78 -
_yleissopimus/liite_vi_ilmansuojelu. (viitattu 23.11.2010)

Ké&maréinen, J., 2008. Ajankohtainen kansainvélinen sdadostilanne. Pdf esitelma.
(Viitattu 23.11.10)


http://kappa.ttl.fi/kemikaalikortit/khtml/nfin1311.htm
http://kappa.ttl.fi/kemikaalikortit/khtml/nfin0930.htm
http://europa.eu/rapid/pressReleasesAction.do?reference=IP/05/1170
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32008L0050:en:NOT
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32008L0050:en:NOT
http://ilmatieteenlaitos.fi/tutkimus_otsoni/otsoni_32.html
http://www.ilmanlaatu.fi/ilmansaasteet/tietosivut/otsoni_ilmansaasteena.php
http://fi.wikipedia.org/wiki/Savusumu
http://www.epa.gov/acidrain/effects/health.html
http://www.imo.org/
http://www.trafi.fi/merenkulku/ympariston_suojelu/marpol_73_78_-_yleissopimus
http://www.trafi.fi/merenkulku/ympariston_suojelu/marpol_73_78_-_yleissopimus
http://www.trafi.fi/merenkulku/ympariston_suojelu/marpol_73_78_-_yleissopimus/liite_vi_ilmansuojelu
http://www.trafi.fi/merenkulku/ympariston_suojelu/marpol_73_78_-_yleissopimus/liite_vi_ilmansuojelu

53.

54,

55.

56.

S7.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

S7

Syri S., Lehtilg, A., 2003. Kasvihuonekaasujen péastdjen vahentdmisen vaikutus
muihin ilmansaasteisiin. Espoo: VTT

Trafi: Aluksia koskevia EU:n ymparistonsuojelumaérayksia. Saatavissa:
http://lwww.trafi.fi/merenkulku/ympariston_suojelu/eu_n_ymparistonsuojelumaara
yksia. (viitattu 23.11.2010)

WWE: Itdmeren suojelusopimus, 2009. Saatavissa:
http:/mwww.wwrf.fi/lymparisto/meret_sisavedet/merten_suojelupolitiikka/itameren_
suojelusopimus.html. (viitattu 23.11.2010)

Jalkanen, J-P., Stipa, T., Helsinki commission, Maritime Group, Eighth Meeting,
Lubeck, Germany 24-26.11.2009. Emissions from Baltic Sea Shipping in 2008.
Yhteenveto saatavissa:
http://www.helcom.fi/BSAP_assessment/ifs/ifs2009/en_GB/Ship_emissions_in_B
altic_Sea_Area_in_2008/. (viitattu 23.11.2010)

Stipa, T., Jalkanen, J-P., Hongisto, M., Kalli, J., Brink A., 2007. Emissions of NOx
from Baltic Sea Shipping and First Estimates of Their Effects on Air Quality and
Eutrophication of the Baltic Sea

Kuljetusopas: Vesiliikenteen kalusto. Saatavissa:
http://www.kuljetusopas.com/kalusto/vesiliikennekalusto/. (viitattu 23.11.2010)
Laivaliikenteen yksikkdpaastojen maaritysperusteet, 2009. Saatavissa:
http://lipasto.vtt.fi/yksikkopaastot/tavaraliikenne/vesiliikenne/maaritysperusteet_ta
vara_vesi.htm. (viitattu 23.11.2010)

Kuisma, J., Tervonen, J., Happonen, K., Kovasin, M., Pokela, J., 2009. Laivalii-
kenne ja sen vaikutukset Itamerelld. Moniste

EU Sulphur Directive 2005/33/EC. Saatavissa:
https://www.bimco.org/en/Members/News/2009/2009/12/23 EU_Sulphur_Directi
ve.aspX. (viitattu 23.11.2010)

Itameriportaali: Itdmeren suojelu on yhteistydta. Saatavissa:
http://www.itameriportaali.fi/fi/suojelu/fi_Fl/suojelu/. (viitattu 23.11.2010)

Silja Serenade, Tietosivut, Tekniset Tiedot. Saatavissa:
http://sere.toppeli.com/tekniset_tiedot. (viitattu 23.11.2010)

Y mparistoministerio: Tiivistelma. Saatavissa:
http://www.ymparisto.fi/download.asp?contentid=11525&lan=FI pdf. (viitattu
23.11.2010)


http://www.trafi.fi/merenkulku/ympariston_suojelu/eu_n_ymparistonsuojelumaarayksia
http://www.trafi.fi/merenkulku/ympariston_suojelu/eu_n_ymparistonsuojelumaarayksia
http://www.wwf.fi/ymparisto/meret_sisavedet/merten_suojelupolitiikka/itameren_suojelusopimus.html
http://www.wwf.fi/ymparisto/meret_sisavedet/merten_suojelupolitiikka/itameren_suojelusopimus.html
http://www.helcom.fi/BSAP_assessment/ifs/ifs2009/en_GB/Ship_emissions_in_Baltic_Sea_Area_in_2008/
http://www.helcom.fi/BSAP_assessment/ifs/ifs2009/en_GB/Ship_emissions_in_Baltic_Sea_Area_in_2008/
http://www.kuljetusopas.com/kalusto/vesiliikennekalusto/
http://lipasto.vtt.fi/yksikkopaastot/tavaraliikenne/vesiliikenne/maaritysperusteet_tavara_vesi.htm
http://lipasto.vtt.fi/yksikkopaastot/tavaraliikenne/vesiliikenne/maaritysperusteet_tavara_vesi.htm
https://www.bimco.org/en/Members/News/2009/2009/12/23_EU_Sulphur_Directive.aspx
https://www.bimco.org/en/Members/News/2009/2009/12/23_EU_Sulphur_Directive.aspx
http://www.itameriportaali.fi/fi/suojelu/fi_FI/suojelu/
http://sere.toppeli.com/tekniset_tiedot
http://www.ymparisto.fi/download.asp?contentid=11525&lan=FI

58

LIITTEET
LIITE1
Laiva 1
Energian
Ropax, 18 solmua, Polttonesteen
trailerikapasiteetti 300 | €O |HC NOx— | PMiwo | PM;s CHa NO - 1SG. €O, COz ekv. | iutus E\‘jl'jit“s
[g/laiva km] 209 |44 5164 118 95 21 7 2137 251 791 |254 401 |79 024 3240
[g/trailerikm] 0.73 |0.15 18 0.41 |0.33 0.072 0.025 7,50 881 890 277 11
[g/tkm] 0.06 |0.013 1.50 0.035 [0.028 0.0061 0.0021 |0.63 74 75 23 1.0
Traileri- Teho Ominaiskulutus Rikkipitoisuus
paa- Paako- Apuko-

kapasiteetti |GT DWT |koneet |Nopeus |Matka neet neet HFO MGO
[kpl] [t] [t] [kW] [solmua] | [km] [a/KWh]  [[g/kWh] |[m-%] [Mm-%]
300 40000 |8000|{44000 |18 1 300 190 210 1,45 0.10
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LITE 2
Puoliperdvaunuyhdistelman NOx ja SOx paastot
SOx [g/km]
17.5 tonnin 25 tonnin
Tyhja rekka kuorma kuorma
--> 1993 0.0049 0.0062 0.0067
EURO 1 (1994 - 1996) 0.0050 0.0063 0.0068
EURO 2 (1997 - 2000) 0.0051 0.0064 0.0069
EURO 3 (2001 - 2006) 0.0052 0.0065 0.0071
EURO 4 (2007 - 2008) 0.0051 0.0064 0.0069
EURO 5 (2009 -->) 0.0051 0.0064 0.0069
EURO 6
keskimaarin v. 2008 0.0051 0.0064 0.0070
NOx [g/km]
17,5 tonnin 25 tonnin
Tyhja rekka kuorma kuorma
--> 1993 15 18 19
EURO 1 (1994 - 1996) 10 12 13
EURO 2 (1997 - 2000) 8,7 11 12
EURO 3 (2001 - 2006) 5,8 7,1 7,7
EURO 4 (2007 - 2008) 3,6 3,9 4.0
EURO 5 (2009 -->) 2,3 2,6 2,7
EURO 6
keskimaarin v. 2008 6,8 8,3 8,9

--> 1993 = vuosimalli 1993 ja vanhemmat

EURO 1 = vuosimallit 1994 - 1996

EURO 2 = vuosimallit 1997 - 2000

EURO 3 = vuosimallit 2001 - 2006

EURO 4 = vuosimallit 2007 - 2008

EURO 5 = vuosimalli 2009 ja uudemmat

EURO 6
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LIITE3
Laiva 2
Roro, 18 solmua, Energi-
trailerikapasiteet- |CO  |HC NOX  |PMy  |PMys CH, N,O SO, co, |COzekv Polttones- | Py
: . teen kulutus
ti 150 tus [MJ]
[g/laiva km] 158 32 3 957 94 75 16 5,30 1713 190 762 | 192 750 |59 844 2454
[g/trailerikm] 1,30 0.27 33 0.78 0.62 0.13 0.045 14 1590 1 606 499 20
[g/tkm] 0.11 0.022 2,80 0.066 |0.052 0.011 0.0037 1,20 134 135 42 1,70
Traileri- Teho Ominaiskulutus Rikkipitoisuus
Paako- Paako- Apuko-
kapasiteetti |GT |DWT neet Nopeus |Matka neet neet HFO MGO
[sol-
[kp] [t |[t] (kW] mua] | [km] [9/KWh]  |[g/kWh]  |[m-%)] [m-%]
18
150 000 [10 000 |15 000 18 1 300 190 210 1,45 |0.10




