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Kandidaatintyössä selvitetään meridieselmoottorin synnyttämien hiukkaspäästöjen 

hyötykäyttömahdollisuuksia. Aineistona on käytetty kirjallisuuskatsausta sekä Wärtsilältä saatuja 

hiukkasmassa näytteitä. Työn tavoitteena on selvittää hiukkasmassan potentiaalisia 

hyötykäyttökohteita ja miten sitä tulee käsitellä. Arvioidaan eri polttoaineiden vaikutusta 

hiukkasmassan koostumukseen sekä itse hiukkasmassan rakennetta. Suurin vaikutus hiukkasmassan 

määrään on polttoaineen epäpuhtaudet ja käytetty moottorikuorma. Työssä selvitetään 

laivaliikenteen tuottaman hiukkaspäästön määrää eri erotusasteilla laivakohtaisesti case-

tarkastelulla, missä seurataan yhden laivan reittiä Kemenistä Singaporeen ja lasketaan matkan 

tuottamat hiukkaspäästöt. Työssä ei keskitytä hiukkasmassan erotukseen pakokaasuvirrasta, vaan 

valmiiksi erotettuun hiukkasmassaan. Hyötykäyttöosiossa oletettu hiukkasmassa on suurimmaksi 

osaksi nokea. Potentiaalisin hyötykäyttö noelle on sähkölaitteissa sen keskiosan sipulimaisen 

rakenteen vuoksi. Se olisi halpa vaihtoehto yleisimmin käytetylle grafeenille. Noesta voidaan myös 

valmistaa vesiliukoista grafeenilevyä, millä poistetaan väriaineita jätevedestä. Muita esiin tuotuja 

hyötykäyttömahdollisuuksia on hiukkasmassan hyödyntäminen musteena tai polttoaineena. 
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Bachelor's thesis investigates the possibilities of utilizing the particle emissions generated by the 

marine diesel engine. The material used is a literature review and particle mass samples from 

Wärtsilä. The aim of this work is to find out the potential applications of particulate mass and how 

to handle it. The effect of different fuels on the composition of the particulate mass and the structure 

of the particulate mass itself is evaluated. The biggest influence on the amount of particulate mass is 

fuel impurities and the used engine load. The work investigates the amount of particulate matter 

emitted by ship traffic at different separation degrees with case-review, which monitors the route of 

one ship from Kemen to Singapore and calculates the particle emissions generated during the 

voyage. The work does not focus on the separation of the particulate mass from the exhaust stream. 

The emphasis of the work is on pre-separated particulate mass. In the recovery section, the assumed 

particle mass is for the most part carbon black. The most potential utilization of carbon black is in 

electrical equipment due to the bulbous structure of its central part. It would be a cheap alternative 

to the most commonly used graphene. Soot can also be made into a water-soluble graphene sheet 

which can be used to remove dyes from the wastewater. Other utilization possibilities are using it as 

an ink or replacing coal in heat production. 
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SYMBOLILUETTELO 

   

 

Lyhenteet 

 

AOP   Advanced oxidation process, edistynyt hapetusprosessi 

BET   Bruneaur-Emmet-Teller koe 

HCO   Heavy cycle oil, raskas kaasuöljy 

HFO   Heavy fuel oil, Raskas polttoöljy 

HSDF   High sulfur diesel fuel, paljon rikkiä sisältävä diesel 

IFO   Intermediate fuel oil, keskiraskas polttoöljy 

IMO   International Marine Organization 

LIB   Lithium Ion Battery, Litium akku 

LSDF   Low sulfur diesel fuel, vähärikkinen diesel 

MDO   Marine diesel oil, Meridiesel 

PO    Palm Oil, Palmuöljy 

 

Yksiköt 

 

cSt   Viskositeetin yksikkö [mm2/s] 

kWh   Kilowattitunti 

 

Alkuaineet ja yhdisteet 

 

H2O2    Vetyperoksidi 

H2SO4   Rikkihappo 

KMnO4   Kaliumpermanganaatti 

MnO2    Mangaanioksidi 

NiO   Nikkelioksidia 
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1 JOHDANTO 

 

 

Väestön globaali kasvu on lisännyt raaka-aineiden ja tuotteiden kysyntää. Laivaliikenteen rooli 

maailman rahtiliikenteessä on merkittävä, ja se on jatkuvassa kasvussa. Rahdin määrän vuotuisen 

kasvun arvioidaan olevan keskimäärin 3,8 % vuosina 2018–2023. Vuonna 2017 meriteitse kulkevan 

rahdin määrä oli noin 10 700 miljoonaa tonnia. Varsinkin kehittyvissä maissa meriteitse kulkevan 

rahdin määrät ovat olleet suuressa kasvussa. Aasian vienti vuonna 2017 on kasvanut 6,7 % ja tuonti 

samana vuonna 9,6 %. (Unctad 2018, 4–6, 15.)  

 

Laivaliikennettä on paljon ja se kuluttaa suuria määriä polttoainetta. Yleisimmin käytetty polttoaine 

on raskasta polttoöljyä (engl. heavy fuel oil, HFO.), jonka osuus vuonna 2011 polttoaineesta oli 77%.  

HFO:n rinnalla käytetään meridieseliä (engl. marine diesel oil, MDO) sekä kaasuöljyä (engl. marine 

gas oil, MGO), joista MDO:n osuus oli noin 20 % ja MGO:n noin 3 %. (Zhou et. al 2019, 78.) 

Laivaliikenteessä käytetään suurimmalta osalta heikkolaatuisia eli paljon rikkiä sisältäviä 

polttoaineita. Näitä muodostuu öljynjalostusprosessissa, eikä niille tällä hetkellä voimalaitosten 

lisäksi ole muita käyttökohteita kuin laivaliikenne. Vähäisien käyttökohteiden takia heikkolaatuisten 

polttoaineiden hinta pysyy edullisena. Vuonna 2012 heikkolaatuisesta polttoaineesta 49,5 % 

käytettiin laivaliikenteessä. (Concawe 2017, 2.) 

 

Laivaliikenne tuottaa suuren määrän hiukkaspäästöjä. IMO on arvioinut vuonna 2014 

laivaliikenteestä syntyneen noin 1,4 miljoonaa tonnia hiukkaspäästöjä. Toisen lähteen mukaan 

vuotuisesti hiukkaspäästöjä syntyy noin 0,9 -1,7 miljoonaa tonnia (Moldanová et al. 2009, 2632.). 

Vuonna 2013 Euroopan Unioni EU:n alueen laivaliikenteen arvioitiin tuottavan yli 20 % Euroopan 

hiukkaspäästöistä. Kansainvälinen merenkulkujärjestö (engl. International Maritime Organization, 

IMO 2019.) vuonna 2020 alussa voimaan astuvan säädöksen myötä meriliikenteessä käytettävä 

polttoaine saa sisältää korkeintaan 0,5 % rikkiä, aikaisemman 3,5 % sijaan (IMO 2019, 2.). Tämän 

takia päästöihin täytyy kiinnittää enemmän huomiota. Laivaliikenteessä tulee miettiä 

vähärikkisempiä polttoaineita, moottoreiden uusimisen vaikutuksia sekä pesureiden asentamisia 

puhdistamaan pakokaasua. Uusista säädöksistä huolimatta DNV GL:n mukaan vuonna 2050 on 

arvioitu HFO:n määrän olevan edelleen noin 10% käytetystä polttoaineesta laivaliikenteessä (DNV 

GL. 2019, 93.).   Laivoista aiheutuvien hiukkaspäästöjen on havaittu aiheuttavan ihmisillä astmaa, 

sydän- ja verisuonisairauksia sekä hengitystiesairauksia (Moldovà et al. 2013, 3578.) 
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Tässä kandidaatintyössä tarkastellaan laivaliikenteen aiheuttamien hiukkaspäästöjen käsittelyä sekä 

hyötykäyttömahdollisuuksia. Tavoitteena on tunnistaa pakokaasuvirran hiukkaspäästöjen rakennetta 

sekä määriä. Tarkastellaan pakokaasuvirran primäärihiukkasia, sekä millä tavoin niitä tulisi käsitellä. 

Tutkimusmenetelmänä käytetään kirjallisuuskatsausta sekä case-tarkastelua. Case-tarkastelussa 

selvitetään yksittäisen rahtialuksen tuottamat hiukkaspäästöt, laivan liikennöidessä Kemenistä 

Singaporeen. Tutkimuskysymyksenä on, minkälaisia hyötykäyttömahdollisuuksia pakokaasuvirrasta 

erotetuilla hiukkasilla on. Työssä keskitytään jo erotetun hiukkasmassan hyötykäyttöön, eli 

hiukkasten erotus rajataan pois. Kirjallisuuskatsauksella tunnistetaan hiukkasmassan ominaisuuksia 

sekä selvitetään hyötykäyttömahdollisuuksia. Kandidaatintyössä on tehty yhteistyötä Wärtsilän 

kanssa. Wärtsilältä on saatu hiukkasmassanäytteitä, joita analysoidaan laboratoriossa. 
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2 POLTOSSA SYNTYVÄT HIUKKASPÄÄSTÖT 

 

 

Suurissa laivoissa käytetään yleensä useampaa, kuin yhtä moottoria. Nopeat nelitahtimoottorit 

toimivat yleensä alusten päämoottoreina, apumoottoreina sekä tuomaan virtaa generaattoreille.  

Hitaat kaksitahtimoottorit toimivat suurten rahtialusten päämoottoreina.  (Mollenhauer K, et. al. 2010, 

576.) Wärtsilä (2019.) on jakanut moottorityypit seuraavalla tavalla: 

 

Nopeat dieselmoottori t    maksimikierrosnopeus yli 1200 rpm  

Keskinopeat dieselmoottorit   maksimikierrosnopeus 400–1200 rpm 

Hitaat dieselmoottorit    maksimikierrosnopeus 400 rpm 

 

Laivojen Hiukkaspäästöihin vaikuttavat polttoaineen lisäksi moottorin tyyppi, kunto, toimintatapa 

sekä käytetty voiteluaine (Moldovà et al. 2013, 3578.). 

 

 

2.1 Käytetyt polttoaineet 

 

 

Yleisimmin käytetyt polttoaineet syntyvät raakaöljyn jalostuksesta. Prosessi alkaa raakaöljyn 

tislauksella ilmakehän paineessa. Kolumnin pohjalle muodostuva pohjaöljystä poistetaan 

tislausjakeet, minkä jälkeen se tislataan uudelleen tyhjiökolumnissa. Tästä tislauksesta syntyvät 

jakeet siirretään katalyyttiseen krakkausyksikköön, missä öljyn hiilivetyketjut pilkkoutuvat. Tämän 

ansiosta saadaan lisättyä arvokkaampien jakeiden osuutta. Krakkauksen jälkeen liuoksesta saadaan 

tislattua kevyemmät jakeet. Näitä jakeita kutsutaan kevyeksi kaasuöljyksi (engl. Light Cycle Oil, 

LCO) sekä raskaaksi kaasuöljyksi (engl. Heavy Cycle Oil, HCO). Katalyytin kuluminen tislauksen 

aikana aiheuttaa sen, että HCO:ssa on hieman piitä ja alumiinia. HCO:n viskositeetti on tyypillisesti 

130mm2/s, mikä on monin kerroin suurempi kuin LCO:n tyypillinen 2,5 mm2/s. HCO ja 

lämpökrakkausyksikön läpi kulkenut pohjaöljy sekoitetaan jäännösöljyksi.  Tästä jäännösöljystä ja 

tisleestä syntyy raskasta polttoöljyä HFO:ta. Keskiraskasta polttoöljyä (engl. Intermediate Fuel Oil, 

IFO) saadaan tuotettua tislauksen ensimmäisen vaiheen jäännösöljystä sekä LCO:n ja HCO:n 

seoksesta. Tisleestä erotettujen jakeiden seoksista syntyy kevyitä polttoöljyjä MDO:ta ja MGO:ta. 

(Vermeire. 2012, 3-5.) Kuvassa 1 on esitetty raakaöljyn jalostusprosessin vaiheet. 



 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Laivaliikenteessä käytetään eniten heikkolaatuisia polttoaineita. Heikkolaatuiset polttoaineet ovat 

raskasjakeisia ja sisältävät paljon rikkiä. Näihin kuuluva HFO sisältää noin 0,5 – 3,5 % rikkiä (Fritt-

Rasmussen et al. 2018, 18.). Koska HFO valmistetaan raskasjakeisesta pohjaöljystä, sisältää se paljon 

epäpuhtauksia, kuten vettä, raskaita aromaattisia hiilivetyjä, metalleja sekä tuhkaa. (Aakko-Saksa et 

al. 2017, 10.). HFO valmistetaan pääosin jäännösöljyistä, joiden pääkomponentteina on hiilivety-

yhdisteitä. HFO:n viskositeetti on 100℃ lämpötilassa välillä 4,5-55mm2/s (cSt). Useimmiten kevyitä 

polttoöljyjä sekoitetaan HFO:n sekaan laadun parantamisesi, sekä alemman viskositeetin 

saavuttamiseksi. Korkean viskositeetin lisäksi HFO:n tiheys, rikkipitoisuus, sekä tuhkan määrä on 

korkeampi verrattuna kevyisiin polttoöljyihin. Suuri aromaatisten hiilivetyjen sekä asfalteenin 

konsentraatio heikentää HFO:n syttymis- sekä palamisominaisuuksia. Myös epäpuhtaudet ja suuri 

määrä vettä huonontavat sen ominaisuuksia.  (Mollenhauer K, et. al. 2010, 103-104.) 

 

Raskas polttoöljy tulee prosessoida, jotta sitä voidaan käyttää dieselmoottoreissa. HFO:sta tulee 

poistaa vesi sekä kiinteät epäpuhtaudet kuten asfalteenit, jalostamon katalyyttijäännökset ja koksi. 

Mikäli edellä mainittuja aineita ei poisteta, altistuvat moottori ja sen osat korroosiolle ja 

kulumisvaurioille. Polttoaineen puhdistamisen lisäksi sen viskositeetti tulee saada dieselmoottorin 

 

Kuva 1. Raakaöljyn leijukatalyyttinen krakkaus ja lämpökrakkaus. 
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vaatimalle tasolle. Tämä tapahtuu polttoaineen esilämmittimen avulla, missä polttoaine lämmitetään 

90-160℃ lämpötilaan, riippuen sen viskositeetistä. Optimaalinen viskositeetti dieselmoottorin 

ruiskutuksessa on alle 12 mm2/s.  (Mollenhauer K et. al, 2010, 104-106.). Kuvassa 2 on esitetty 

esilämmityksen tarve eri polttoaineilla. Kuvasta huomataan, että mitä suurempi polttoaineen 

viskositeetti on, sitä enemmän sitä tarvitsee esilämmittää. 

 

 

 

 

 

 

Raskaan polttoöljyn vaatiman korkean lämpötilan takia, mikä voi olla jopa 160℃, on huomioitava 

useita seikkoja moottorin rakenteessa. Tiivistysosien on oltava sopivia, sekä männän ja sylinterien 

tulee toimia korkeammasta lämpötilasta huolimatta. Moottorin tulee kuitenkin tarvittaessa toimia 

vaihtoehtoisillakin polttoaineilla, joiden ruiskutuslämpötila on matalampi. Lisäksi 

ruiskutusjärjestelmässä on käytettävä lämpökäsiteltyjä materiaaleja, jotta osien lämpölaajeneminen 

ei haittaa prosessia. (Mollenhauer K et. al, 2010, 108.) 

 

Hyvälaatuiset polttoaineet sisältävät vähemmän rikkiä ja epäpuhtauksia kuin heikkolaatuiset 

polttoaineet. Näitä polttoaineita ovat MGO ja MDO.  MGO sisältää rikkiä noin 0,10–1,50 %, kun taas 

Kuva 2. Eri polttoaineiden esilämmityksen tarve ennen ruiskutusta. (Mollenhauer et al. 

2010, 106) 
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MDO hieman enemmän 0,3-2,0 %. Ominaisuuksiltaan hyvälaatuiset polttoaineet ovat muutenkin 

otollisempia laivojen dieselmoottoreille. Niiden viskositeetti ja tiheys on heikkolaatuisia matalampi, 

minkä takia niitä ei tarvitse esilämmittää yhtä paljon ennen ruiskutusta. (Vermeire, 2012, 5-6.) 

 

 

2.2 Polttoaineen ja moottorin käytön vaikutus hiukkaspäästöihin 

 

 

Laivojen hiukkaspäätöt sisältävät suurimmaksi osaksi alkuainehiiltä (engl. elemental carbon, EC) 

sekä orgaanista hiiltä (engl. organic carbon OC). Lisäksi se sisältää rikkiä, mihin on sitoutunut vettä 

sekä metalleja. Polttoaine vaikuttaa hiukkaspäästöjen määrään ja luonteeseen. Raskasjakeisilla 

polttoaineilla syntyy suurempi määrä hiukkaspäästöjä, verrattuna kevyisiin. Rikki vaikuttaa suuresti 

hiukkaspäästöjen luonteeseen. Mitä enemmän rikkiä polttoaine sisältää, sitä enemmän sen 

pakokaasuvirrassa esiintyy sulfaatteja. Raskasjakeiset polttoaineet sisältävät katalyyttisesti aktiivisia 

epäpuhtauksia, minkä takia sen hiukkaspäästöt ovat kevyitä reaktiivisempia. HFO:n epäpuhtauksien 

takia pakokaasuvirrassa on enemmän metalleja kuten rautaa.  (Moldova et al. 2013, 3593) VTT:n 

tutkimuksessa esiintyi monia eri metalleja, joista suurin osuus oli kuitenkin vanadiinia, alumiinia, 

kalsiumia, natriumia ja rautaa (Aakko-Saksa et al. 2017, 58.).  Hiukkaspäästöissä esiintyy myös 

jonkin verran aromaattisia hiilivetyjä, mitkä lisäävät hiukkasmassan toksisuutta. Aromaattisten 

hiilivetyjen määrä polttoaineessa vaikuttaa suoraan tähän. (Zhang et al. 2019, 307.). Hyötykäytön 

tutkimisessa oletetaan kuitenkin hiukkasmassan olevan ei-toksista. 

 

Hiukkasten määrään vaikuttaa myös palamislämpötila sekä happipitoisuus. Mitä korkeampi 

happipitoisuus, sitä vähemmän palaminen tuottaa hiukkasia. Kun moottorikuormaa suurennetaan 

ruiskuttamalla enemmän polttoainetta sylinteriin, kasvaa myös palamislämpötila. Palamislämpötilan 

kasvu aiheuttaa enemmän hiukkaspäästöjä. Pienillä moottorikuormilla sylinterissä on alhainen 

palamislämpötila, mikä saattaa laskea polttoainetehokkuutta ja johtaa korkeampiin hiukkasmääriin. 

(Rajak et al. 2019, 17-18.) 

 

Kiinassa tehdyssä tutkimuksessa testattiin eri polttoaineiden ja moottoreiden vaikutusta 

hiukkaspäästöihin. Kokeessa käytettiin kahta moottoria. Toinen tehtiin keskinopealla 4-tahtisella 

dieselmoottorilla, missä käytettiin vähärikkistä dieseliä (engl. Low-sulfur diesel fuel), LSDF), minkä 

rikkipitoisuus oli 0,1 % sekä paljon rikkiä sisältävää dieseliä (engl. High-sulfur diesel fuel, HSDF), 

minkä rikkipitoisuus oli 3,09 %. Toinen koe tehtiin hitaalla 2-tahtimoottorilla, missä käytettiin 

polttoaineena HFO 180, minkä rikkipitoisuus oli 0,5 %. Mittaukset suoritettiin eri moottorikuormilla. 

Polttoaineiden hiukkaspäästöt sisälsivät pääosin kuivaa tuhkaa, haihtuvia orgaanisia aineita, 
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sulfaatteja ja tuhkaa. (Zhou et al. 2019, 973-974.) Kuvassa 3 on esitetty hiukkaspäästöjen määrä eri 

polttoaineilla ja kuormilla.  

 

 

 

 

Kuvasta 3 nähdään eri polttoaineiden käyttäytyvän melko samalla tavalla moottorikuorman 

muuttuessa. Ainoana erona on HFO:n erityisen korkea hiukkaspitoisuus 25 % kuormalla. Tämä 

selittyy huonolla polttoainetehokkuudella, minkä takia pakokaasuvirta sisälsi palamatonta 

polttoainetta ja voiteluöljyä, mikä kasvatti hiukkaspäästöjä (Zhou et al. 2019, 974.). Optimaalisin 

moottoriteho hiukkaspäästöjen suhteen oli noin 50 %:ssa, jolloin hiukkasia muodostui vähiten 

energiayksikköä kohden. Moottoritehon suurentuessa huomaa, kuinka hiukkasten määrä kasvoi. 

Hiukkasmassojen koostumuksia ja massaosuuksia on esitetty nelitahtimoottorilla kuvassa 4 ja 

kaksitahtimoottorilla kuvassa 5. 

 

 

 

Kuva 3. Hiukkaspäästöjen määrä eri polttoaineilla ja 

moottorikuormilla. (Zhou et al. 2019, 974)  
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Kuvasta 4 nähdään hiukkaspäästöjen määrä kWh kohden HSDF:llä ja LSDF:llä nelitahtimoottorissa. 

Noen, eli hiilipitoisia-aineita sisältävän aineen määrän ei juuri huomata muuttuvan eri polttoaineita 

käytettäessä. Suurin vaikutus määrään tulee polttoaineen sisältämästä rikistä, minkä takia sulfaattien 

määrä hiukkasmassassa on myös suuri. (Zhou et al. 2019, 977.) Liitteessä I on vertailtu eri 

polttoaineilla ja moottoreilla saatuja tutkimustuloksia. Tästä nähdään selvästi polttoaineen 

Kuva 5. hiukkaspäästöjen koostumus ja massaosuudet eri 

moottorikuormilla HFO:lla, käyttäen 2-tahtimoottoria. (Zhou et al. 

2019, 976.) 

 

Kuva 4. Hiukkaspäästöjen koostumus eri moottorikuormilla 4-

tahti moottorilla. (Zhou et al. 2019, 975.) 

 



 14 

rikkipitoisuuden vaikuttavan sulfaattien määrään hiukkaspäästöissä. Raskaiden polttoaineiden 

hiukkaspäästöt sisältävät suurelta osin sulfaatteja sekä orgaanista ainesta, joka on suurimmalta osin 

OC:ta (Petzold et al. 2011, 10396.). Teknologian Tutkimuskeskuksen (VTT) tutkimuksessa (Aakko-

Saksa et al. 2017, 62.) hiukkasmassan sulfaatit ovat pääosin rikkihappoa, orgaanisia, epäorgaanisia 

tai ammoniumsulfaatteja. Sulfaatit sitovat vettä, mikä kasvattaa niiden massaosuutta. Kyseisessä 

tutkimuksessa näytteenottolämpötila oli noin 400℃, mikä on suurempi kuin rikkihapon 

höyrystymispiste. (Aakko-Saksa et al. 2017, 62.)   Voidaan siis olettaa hydratoituneiden sulfaattien 

haihtuvan hiukkasmassasta, jolloin sulfaattien määrä kuivassa hiukkasmassassa on pienempi.  

 

 

Kuvassa 5. HFO:n alhainen rikkipitoisuus näkyy sulfaattien määrässä. Hiukkasmassaa on syntynyt 

kuitenkin enemmän kuin paljon rikkiä sisältävällä HSDF:lla. Tämä johtuu HFO:n sisältämistä 

epäpuhtauksista, mitkä aiheuttavat epäpuhtaamman palamisen. Epäpuhtaampi palaminen tuottaa 

suuremman määrään OC:ta. (Aakko-Saksa et al. 2017, 102.) HFO:n poltosta syntyy enemmän 

hiukkaspäästöjä, verrattuna puhtaampiin polttoaineisiin. HFO:n korvaaminen puhtaammilla 

polttoaineilla vähentäisi siis hiukkaspäästöjen määrää. Hiukkaspäästöjen luonne pysyy kuitenkin 

melko samana riippumatta polttoaineesta. Suurin ero näyttäisi tulevan polttoaineen sisältämästä rikin 

määrästä. Voidaan siis todeta laivojen muodostaman hiukkasmassan olevan suurimmalta osaltaan 

hiilipitoista ainesta, eli nokea. Lisäksi mukana on muutamia prosentteja metalleja, sulfaatteja sekä 

tuhkaa. 
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3 CASE: RAHTIALUKSEN TUOTTAMA HIUKKASPÄÄTÖJEN MÄÄRÄ 

 

 

Tässä kappaleessa tarkastellaan rahtialuksen tuottamat hiukkaspäästöt liikennöidessä Kiinan 

Kemenin satamasta Singaporen satamaan. Tarkoituksena on arvioida aluksen tuottamaa 

hiukkaspäästömäärää kyseisellä matkalla, käyttäen eri polttoaineita. Alus on valittu 

MaritimeTrafficin nettisivuilta ja sen reitti on määräytynyt oikean aluksen reitin mukaan. 

Alustyypiksi valittiin rahtialus, koska yli 40 % maailman liikennöivistä aluksista on rahtialuksia 

(IMO 2018, 24.). Reitti haluttiin löytää Aasiasta, koska noin puolet maailman laivaliikenteestä kulkee 

sen alueella (IMO 2018, 8). Aluksen valintaan vaikutti myös se, kuinka paljon tietoa kyseisestä 

aluksesta oli saatavilla.  Laskennassa oletetaan hiukkaspäästöjä muodostuvan eri polttoaineilla 

luvussa kaksi esitettyjen kuvan 5 sekä liitteessä I käytetyn HFO:n mukaan. 

 

 

3.1 Casen lähtötilanne 

 

Alukseksi valikoitui vuonna 2012 valmistunut, yhdysvaltalainen rahtialus. Aluksen pituus on 289 

metriä ja leveys 45 metriä. Aluksen rahtikapasiteetti on 55 800 tonnia. Moottorina toimii kuusi 

sylinterinen, hidas dieselmoottori, minkä maksimikierrosnopeus on 108 rpm ja moottorin teho 8450 

kW. Huippunopeus on 16 solmua, eli noin 30 km/h. Aluksen kulkema matka Kemenistä Singaporeen 

on 2820 merimailia, eli noin 5200 km. Aluksen matka-ajaksi on arvioitu 9 päivää ja 17 tuntia. 

(MarineTraffic 2019.) Aluksen reitti on esitetty kuvassa 6. 
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Moottorikuormaa ja sen vaihtelevuutta on vaikea arvioida, eikä sitä tietoa ole saatavilla. Laskennassa 

oletetaan moottorin käyvän keskimäärin 75 % kuormalla kyseisen matkan ajan. Tarkastellaan kahden 

polttoaineen tuottamia päästöjä. Polttoaineet ovat 0,5 % sekä 2,7 % rikkiä sisältävää HFO:ta. 

Matkasta syntyvän hiukkaspäästön määrä saadaan laskettua, kun tunnetaan aluksen moottorin 

nimellisteho, mikä kerrotaan matka-ajalla. Saatu energia kerrotaan hiukkassan päästökertoimella 

yksikössä g/kWh, jolloin saadaan hiukkaspäästön massa koko matka-ajalta. Hiukkasmassan tiheyden 

avulla saadaan laskettua matkan aikana muodostuvan hiukkasmassan tilavuus. 

 

 

3.2 Tulokset 

 

Laskennan tulokset on esitetty liitteessä II. Ensin on laskettu hiukkasmassan paino kuljetulla 

matkalla. Tässä on oletettu, että tutkimuksissa muodostuva hiukkasmassa on ollut 

kokonaismuodostumismäärä. Todellisuudessa on mahdotonta saada kerättyä 100 % hiukkasista 

talteen, joten on laskettu talteen saatu hiukkasmassa eri erotusasteilla. Tulokset on esitetty kuvaajassa 

1. 

Kuva 6. Aluksen reitti Kemenistä Singaporeen (MarineTraffic. 2019.). 
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Kuvaajasta 1 nähdään koko matkalla syntyvän hiukkasmassan määrä 100 % erotussuhteella.  Määrä 

luonnollisesti laskee, mitä alhaisempi erotusaste on. Enemmän rikkiä sisältävällä polttoaineella 

syntynyt hiukkasmassa on noin 1500 kg ja toisella polttoaineella noin 900 kg. Käytetyllä 

polttoaineella on siis suuri ero hiukkaspäästöjen muodostumisen kannalta. Laivoista kertyvän 

hiukkasmassan kiintotiheys on 1230 kg/m3, jossa ei olla huomioitu hiukkasmassan sisältämää ilmaa 

ollenkaan(Petzold et al. 2008, 2392.). Tiheyden avulla saadaan laskettua kerätyn hiukkasmassan 

tilavuus eri erotusasteilla. Tilavuudet eri erotusasteilla on esitetty kuvaajassa 2. 

 

 

 

Kuvaaja 1. Talteen kerätty hiukkasmassa eri erotusasteilla ja polttoaineilla. 

Kuvaaja 2.  Hiukkasmassan tilavuus eri erotusasteilla. 

[m
2
] 
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Tällä hetkellä hiukkasmassalle ei löydy hyötykäyttökohteita laivoissa, joten hiukkasmassan 

keräyksessä tulee huomioida sen säilytys ja kuljetus turvallisesti määränpäähän. Hiukkasmassa on 

pöllyävää, joten se tulee saada varastoitua aluksella suljettuun tilaan. Enemmän rikkiä sisältävällä 

polttoaineella syntyvän hiukkasmassan tilavuus on noin 1,2 m3. Realistisemmalla, 80 % erotusasteella 

tilavuus olisi noin 1 m3 luokkaa. Alus tarvitsisi siis yhden kuution kokoisen säiliön kyseisen matkan 

tuottamille hiukkasille, mikäli erotusaste olisi 80 %. Tulokset on laskettu kiintotiheydellä, joten 

kyseisessä tilanteessa hiukkasmassa olisi puristettu kasaan. Tällöin hiukkasten väliin ei jää ilmaa, eli 

aine ei ole huokoista. Realistisessa tilanteessa hiukkasmassa olisi kuitenkin huokoista, joten tilavuus 

olisi huomattavasti suurempi. Säiliön koossa tulisi myös huomioida vaihtelevat matkat sekä 

tyhjentämismahdollisuudet. Vaikka hiukkasten talteenotto yleistyisikin, ei todennäköisesti läheskään 

jokaisessa satamassa ole käsittelykeskusta mihin säiliö saataisiin tyhjennettyä. Säiliön tulisi siis olla 

suurempi, kuin saatu hiukkasmäärä. 

 

Suuremmilla aluksilla ja pidemmillä matkoilla tarvittava säiliö kasvaisi huomattavasti. Marine 

Trafficin mukaan matka eräällä aluksella Indonesiasta Hawaijille kesti 3 viikkoa. Aluksen 

päämoottorin teho oli 14200 kW. (Marine Traffic 2019.) Kyseiseltä matkalta alus tuottaisi noin 3,5 

m3 päästöjä ajettaessa 2,7 % rikkiä sisältävällä polttoaineella ja mikäli erotusaste olisi 80 %. 

Tarpeeksi suuret säiliöt tulisivat siis olemaan useita, jopa kymmeniä kuutioita, joiden sisällyttäminen 

alukseen vaatisi lisäjärjestelyitä. 
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4 HIUKKASMASSAN KÄSITTELY JA HYÖTYKÄYTTÖ 

 

 

Vaikka uudet säädökset vuonna 2020 tulevat painostamaan polttoaineen vaihtamista puhtaampiin, 

synnyttää laivaliikenne silti paljon hiukkaspäästöjä. (IMO 2019, 117.) Tässä työssä oletetaan, että 

hiukkasmassa saadaan kerättyä talteen pakokaasuvirrasta. Kerätylle hiukkasmassalle tulisi löytää 

hyötykäyttökohteita, jotta se voidaan tulevaisuudessa hyödyntämään. 

 

 

4.1 Hiukkasmassan hyödyntäminen litium-ioni-akuissa 

 

Uudelleenladattavien litium-ioni-akkujen (engl. lithium-ion batteries, LIB) anodiosana käytetään 

usein kiteistä grafiittia (Inagaki et al. 2014, 15.). Laivojen dieselmoottorista syntyvä noki sisältää noin 

80% hiiltä (Ess et al. 2016, 158.). Scientific Reports (2018) tutki pystytäänkö laivan 

pakokaasuvirrassa olevasta noesta valmistamaan kiteisen grafiitin rakennetta muistuttavaa 

anodimateriaalia uudelleen ladattavaan litium-ioni-akkuun. Tutkimuksessa käytettiin huonolaatuista, 

2,9 % rikkiä sisältävää HFO380:a suuressa rahtialuksessa. Noki kerättiin talteen 

savukaasuesilämmittimestä, missä suurin osa siitä muodostuu. Kerätylle noelle tehtiin CHNS-mittaus 

(Carbon Hydrogen Nitrogen Sulphur ) ja se sisälsi noin 80 % Hiiltä, 1,20 % Happea, 0,77 % typpeä 

ja 3,16 % Rikkiä. Epäpuhtaudet tekevät hiilirakenteesta erittäin epäsäännöllisen. Kerätyn noen muita 

aineita ei mitattu tutkimuksessa. (Won-Ju et al. 2018, 2-4.) 

 

Kerätylle noelle suoritettiin grafitointi, eli lämpökäsittely, missä sen rakennetta pyritään 

muokkaamaan kiteiseksi. Nokea asetettiin 10g erittäin korkean lämpötilan uuniin, missä se 

lämmitettiin 2700℃ seuraavasti: 

 

• 1800℃:seen 10℃ minuutissa 

• 1800-2400℃:seen 5℃ minuutissa 

• 2400-2700℃:seen 3℃ minuutissa 
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Noki pidettiin kyseisessä lämpötilassa kaksi tuntia, minkä jälkeen uunin annettiin viilentyä 

ympäröivään lämpötilaan. Viilennyksen jälkeen saatiin kerättyä talteen hehkutettu noki. 

Lämpökäsittelyn jälkeen noelle tehtiin uusi CHNS-mittaus, minkä tuloksena hiiltä oli lähes 99 %, 

eikä muita tutkittuja aineita löydetty. Muissa tutkimuksissa selvisi noen sisältävän pieniä määriä 

nikkelioksidi NiO:ta. Hehkutetun noen rakennetarkasteluissa huomattiin noen, aiemmin 

epäjärjestyksessä olevan rakenteen järjestäytyneen kiteiseksi. Rakenne erosi kiteisestä grafiitista 

kuitenkin siten, että sen kerrosten väli oli hieman laajempi. Noki ei siis grafitoitunut täydellisesti 

lämpökäsittelyssä. (Won-Ju et al. 2018, 3-4.)  

 

Hehkutetun noen sähkökemiallista suorituskykyä testattiin galvaanisella lataus/purkaus kokeella. 

Yleensä akusta saatava energia vähenee, mitä enemmän sinne syötetään virtaa. Kokeessa testattiin 

ominaisuuksia ensin kolmella kierrolla, minkä jälkeen jatkettiin 150 kierrokseen asti. Koe osoitti 

hyvää kierronkestävyyttä ja palautumista, mitkä ovat tärkeät tekijät LIB:n anodiosassa. Hehkutetulle 

noelle suoritettiin Bruneaur-Emmet-Teller (BET) koe, missä mitattiin sen rakenteellisia 

ominaisuuksia. BET:n tulos kertoo anodihiukkasten koosta. Mitä pienempiä hiukkaset ovat, sitä 

suurempi sen pinta-ala on.  Ennen hehkutusta tuhkan tulos oli 8,2 m2/g ja hehkutuksen jälkeen tulos 

oli 13,3 m2/g. Pinta-alan kasvun arveltiin johtuvan hehkutuksen aikana poistuneesta vedystä. LIB:ssä 

yleensä käytetyn grafiitin vastaava arvo on noin 2 m2/g, mikä on lähes 7 kertaa pienempi kuin 

hehkutetulla tuhkalla. Suuri pinta-ala, eli anodien pieni hiukkaskoko mahdollistaa nopeamman 

latauksen, mutta vaikuttaa negatiivisesti ensimmäisen kierron tehokkuuteen. Tämä saadaan kuitenkin 

korjattua johtamalla ylimääräistä litiumia ensimmäiseen kiertoon. Kokeessa verrattiin kaupallista, 

grafiitista valmistettua, anodimateriaalia hehkutetusta noesta valmistettuun materiaaliin. (Won-Ju et 

al. 2018, 5-6.) 

 Tulokset on esitetty kuvassa 7. 
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Kuvasta 7. nähdään kuinka tulokset poikkeavat vähän toisistaan. Näiden tulosten perusteella 

hehkutetulla noella on hyvät ominaisuudet sähkön johtavuudessa. Se todettiin hyväksi materiaaliksi 

LIB:n anodin käytössä. Toimivuutensa lisäksi se olisi myös edullinen vaihtoehto yleisesti käytetylle 

grafiitille. (Won-Ju et al. 2018, 8.) 

 

 

4.2 Hiukkasmassan hyödyntäminen superkondensaattoreissa 

 

 

American Chemical Society (on tutkinut tieliikenteen dieselmoottorien hiukkaspäästöjen 

hyötykäyttöä superkondensaattoreissa. Hiukkaspäästöjen hiukkasten keskiosassa olevaa puhdasta 

hiiltä ympäröi palamattomia hiilivetyjä. Keskiosan hiilirakenteella on havaittu sipulimainen muoto, 

minkä on todettu olevan hyvä materiaali superkondensaattorien energiavarastoina. Meripuolen 

hiukkaspäästöjen noessa on havaittu samankaltainen sipulimainen rakenne, kuin tieliikenteessä 

Kuva 7. Kaupallisen (Super P) sekä noesta (waste soot) valmistetun 

anodimateriaalien vertailu 100 kierroksella. (Won-Ju et al. 2018,  8.) 
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(Won-Ju et al 2018, 3.). Täten tutkimusta voidaan ajatella hyödynnettäväksi myös meriliikenteen 

hiukkaspäästöille.  

 

Superkondensaattorin toimintaperiaate on lähes sama kuin akuilla. Siinä on kaksi erimerkkistä 

elektrodilevyä, mitkä varastoivat saman suuruiset sähkövaraukset. Elektrodilevyjen välille 

muodostuu sähkökenttä, mihin energia varastoituu. Superkondensaattorissa käytetään aktiivisia 

elektrodimateriaaleja, joiden pinta-ala on laaja. Elektrodimateriaali pinnoitetaan metallisella 

oksidilla.  (Ratha et al. 2018, 5.) Kerätty noki puhdistettiin vahvasti hapettavalla seoksella, mikä 

sisälsi rikkihappoa (H2SO4) sekä Kaliumpermanganaattia (KMnO4). Kyseisten aineiden yhdistelmä 

johtaa erittäin hapettavan permanganaatti-ioni-liuoksen muodostumiseen, mikä myöhemmin saadaan 

kiteytettyä hiiliytimen kuoreksi. 

 

Kokeessa 250 mg dieselmoottorin nokeen sekoitettiin 10 ml H2SO4:a noin tunnin ajan, kunnes 

seoksen värin havaittiin muuttuvan mustaksi. Tämän jälkeen lisättiin 250 mg KMnO4 kiteitä 

sekoittaen 4 tuntia 70℃ lämpötilassa. Seos jäähdytettiin 100 ml vettä. Veteen oli lisätty 1 ml 

vetyperoksidia (H2O2), mikä estää mangaanioksidin (MnO2) saostumisen. Jäähtymisen jälkeen seos 

suodatettiin 0,45 µm raekokoon, mikä kuivattiin. Prosessista saatua hiukkasmassaa kutsutaan 

hydrofiiliseksi mustaksi hiileksi (engl. hydrophilic carbon black, HCB), mikä toimii aktiivihiilenä. 

HCB:n pinnalle saatiin syntetisoitua mangaanioksidikuori, kun viilennyksessä vältettiin H2O2:n 

käyttöä, jolloin MnO2 saostui. Materiaalia valmistettiin noki KMnO4 suhteella 1:4, jolloin MnO2 

saostui ovaalinmuotoiseksi kuoreksi HCB:n ympärille. Optimaalisin suhde kokeessa oli 1:2, jolloin 

HCB:n ympärille muodostui tasainen MnO2 kuori. Kaikilla kolmella suhteella valmistettujen 

materiaalien sähkökemiallisia ominaisuuksia testattiin, mistä 1:2 suhteella valmistettu materiaali 

osoitti parasta sähkönjohtavuutta ja varastointiominaisuuksia.  

 

 

4.3 Hiukkasmassan hyödyntäminen väriaineena 

 

Muodostuvien hiukkasten suuri hiilipitoisuus aiheuttaa hiukkasmassan mustan värin (Aakko-Saksa 

et al. 2017, 9.). Air Ink niminen yritys on keksinyt tavan hyödyntää tätä väriä, tekemällä fossiilisten 

polttoaineiden tuottamasta hiukkasmassasta väriainetta. Hiukkasmassasta poistetaan epäpuhtaudet, 

kuten metallit. Puhdistaminen alkaa suurten hiukkasten painovoimaisella erotuksella, mistä 

katalysoinnin jälkeen hiukkaset jauhetaan vakiopartikkelikokoon. Tämän jälkeen jauheesta saadaan 
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valmistettua nestemäistä mustetta. Gravity Labs vakuuttaa musteen käytön olevan yhtä turvallista 

kuin markkinoiden vastaavien tuotteidein. (Gravity Labs 2019.) Puhdistamisen vaiheista ei löydy 

lähteitä, joten prosessin kestosta ja sen sivutuotteista ei ole tietoa.  

 

 

 

 

4.4 Hiukkasten hyödyntäminen polttoaineena 

 

Hiukkaspäästöjen ollessa suurimmalta osalta nokea, eli palavia aineita, voidaan ajatella käytettävän 

kyseinen aine polttoaineena. Wärtsilältä saatiin kahta näytettä meridieselmoottorin tuottamasta 

hiukkaspäästöistä kahdella eri polttoaineella. Näytteitä merkattiin nimillä HFO ja LFO. Saaduista 

näytteistä mitattiin niiden kalorimetristä lämpöarvoa. Kalorimetriseen lämpöarvoon lasketaan 

mukaan polttoaineen sisältämän vedyn palamisenergia sekä palamisessa muodostuvan veden 

höyrystymisenergia (Alakangas et al 2016. 28.). Molemmilla näytteillä tehtiin kaksi koetta. 

Tarkemmat tulokset ja laskeminen on esitetty liitteissä III ja IV. Palamaton aines koostuu pääosin 

mineraaliaineksesta, mikä on suurimmalta osalta tuhkaa (Alakangas et al 2016. 12.). Vertailussa 

palamaton aines oletetaan olevan tuhkaa. Seuraavaksi tuloksia verrataan Suomessa käytetyn 

kivihiilen ominaisuuksiin ja miten hiukkasmassa soveltuisi kivihiilen korvaajaksi. Kokeiden 

keskiarvolla saadut tulokset sekä venäläisen kivihiilen ominaisuudet on esitetty taulukossa 1. 

 

 

Taulukko 1. Näytteistä saadut kalorimetriset lämpöarvot sekä palamaton aines (Pelkonen, Sähköpostiviesti 25.11.2019; 

Alakangas et al 2016. 173.). 

Polttoaine 
Kalorimetrinen 

lämpöarvo [Mj/kg] 

Palamatonta ainesta 

(tuhka) [%] 

HFO 20,90 20 

LFO 13,94 48 

Venäläinen kivihiili 29,17 12,5 
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Kivihiilen tuonti suomeen on noin 4-7 miljoonaa tonnia vuodessa. Laskennassa käytetään venäläisen 

kivihiilen ominaisuuksia, koska noin 90% Suomessa käytetystä kivihiilestä on tuotu Venäjältä. 

Lasketaan, paljonko hiukkasmassaa tarvitaan suhteessa kivihiileen kilogrammaa kohden, jotta 

saadaan tuotettua sama energiamäärä.  

 

𝑚𝑣𝑒𝑟𝑡𝑎𝑖𝑙𝑢 =
𝐻𝐻𝑉ℎ𝑖𝑢𝑘𝑘𝑎𝑠

𝐻𝐻𝑉ℎ𝑖𝑖𝑙𝑖
       (1) 

 

mvertailu = massa [
𝑘𝑔ℎ𝑖𝑢𝑘𝑘𝑎𝑠

𝑘𝑔ℎ𝑖𝑖𝑙𝑖
] 

HHVhiukkas = hiukkasmassan kalorimetrinen lämpöarvo [MJ] 

HHVhiili = kivihiilen kalorimetrinen lämpöarvo [MJ] 

 

 

Kaavalla 1 lasketaan hiukkasmassan määrä, jotta saadaan tuotettua sama energiamäärä kuin 

kilogrammalla kivihiiltä. Esimerkkisijoitukset on tehty HFO:lle. LFO:lle on esitetty vain saatu 

tulos. 

 

𝑚𝐻𝐹𝑂 =
29,17𝑀𝐽

𝑘𝑔⁄
𝐻𝐹𝑂

20,90𝑀𝐽
𝑘𝑔⁄

ℎ𝑖𝑖𝑙𝑖

        

 

  𝑚𝐻𝐹𝑂 = 1,40
𝑘𝑔𝐻𝐹𝑂

𝑘𝑔ℎ𝑖𝑖𝑙𝑖
       

 

        𝑚𝐿𝐹𝑂 = 2,09 
𝑘𝑔𝐿𝐹𝑂

𝑘𝑔ℎ𝑖𝑖𝑙𝑖
         

 

 

Näytteiden otannat eivät ole laajoja, eikä polttoaineista ole tarkempia tietoja, joten saadut tulokset 

ovat suuntaa-antavia. Tuloksista nähdään näytteiden soveltuvuus kivihiilen korvaajaksi. LFO:ksi 

merkattua näytettä vaadittaisiin yli kaksinkertainen määrä kivihiileen verrattuna. Näyte sisältää 48 % 

tuhkaa, joten lähes puolet polttoaineesta päätyisi takaisin ilmaan. HFO:n tulokset ovat lähempänä 

kivihiiltä, minkä takia sitä tarvitaan 1,4 kertainen määrä kivihiileen nähden. Hiukkasmassan 

polttaminen olisi yksi edullisimmista ja helpoimmista tavoista uusiokäyttää se. Hiukkasmassa on 

kuitenkin lähtöisin fossiilisesta polttoaineesta, joten sen käyttäminen polttoaineena voidaan ajatella 

olevan haitallista ympäristölle. Ympäristövaikutuksista ei kuitenkaan ole tarkempaa tietoa. Työ- ja 
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elinkeinoministeriön mukaan Suomessa on voimassa laki, mikä kieltää kivihiilen käytön lämmön- ja 

energiantuotannossa 1.5.2029 (Työ- ja elinkeinoministeriö 2019.). Tämän jälkeen hiukkasmassaa 

voitaisiin ajatella käytettäväksi myös toisen kiinteän polttoaineen rinnalla.  

 

 

 

 

 

4.5 Hiukkasten hyödyntäminen orgaanisten väriaineiden poistamiseksi 

jätevedestä 

 

 

Orgaanisia väriaineita käytetään paljon elintarvikkeissa, tekstiileissä, kosmetiikassa sekä 

lääketeollisuudessa. Väriaineet liukenevat veteen ja kulkeutuvat täten luontoon. Useat väriaineet ovat 

haitallisia eläville organismeille. Organismin käyttäessä jätevettä ravinteena, päätyvät väriaineet 

suoraan sen elimistöön. Väriaineet vaikuttavat myös välillisesti vesistöissä, sillä ne heijastavat 

auringonvaloa takaisin ylös, jolloin kasvit saavat valoa vähemmän. Kasvien kasvu hidastuu tai ne 

saattavat kuolla valonpuutteen vuoksi.  (Fernandez et al 2010. 1202.) 

 

Väriaineiden poistaminen jätevedestä on usein hankalaa ja työlästä, sillä väriaineiden poistamisen 

yhteydessä syntyy sivutuotteita, mitkä täytyy poistaa vedestä jälkeenpäin.  Tietyt tekniikat 

väriaineiden poistamiseksi toimivat biohajottavasti, joten niiden käyttö vaatii eläviä organismeja. 

Tästä syystä puhdistettavan veden ominaisuudet, kuten lämpötila, pH ja toksisuus tulee huomioida. 

Vääränlaisissa olosuhteissa organismit eivät onnistu puhdistamaan jätevettä. Useimmat 

tekstiilijätevedet eivät sovellu puhdistettavaksi biohajottavalla keinoilla. Useimmin käytetty 

menetelmä on edistynyt hapetusprosessit (engl. Advanced oxidation process, AOP). Kyseisessä 

menetelmässä väriaineet muuttuvat alhaisen molekyylipainon omaaviksi aineiksi kuten pieniksi 

epäorgaanisiksi yhdisteiksi, aldehydeiksi tai karboksyylihapoiksi. Menetelmät ovat nopeita eivätkä 

synnytä merkittäviä sivutuotteita, mitä jouduttaisiin poistamaan jälkikäteen. AOP:n heikkoutena on 

sen energiaintensiivisyys ja kalleus. (Fernandez et al 2010. 1205-1206.) 

 

Viime aikoina tutkimukset ovat kohdistuneet grafeenin laajoihin käyttökohteisiin. Yksi 

käyttökohteista on väriaineiden poistaminen jätevedestä auringonvalon avulla.  Scietific reportsin 

tutkimuksessa kerättiin polttomoottorin nokea. Noen sisältämästä mustasta hiilestä valmistettiin 
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vesiliukoista grafeeninanolevyä.  Väriaineiden poisto tapahtuu valohajoamisella, eli grafeenilevy 

toimii väriaineiden poistajana auringonvalon yhteydessä. Kyseisen grafeenilevyn vaikutusta kolmen 

yleisimmän väriaineen: kristallivioletin, rodamiinin, metyylinsinisen sekä näiden sekoituksen 

poistamiseksi jätevedestä tutkittiin vehnäkasvin avulla. Vehnäkasvi soveltuu hyvin vedenlaadun 

tutkimiseen, koska se on yksi herkimmistä ja nopeimmin kasvavista kasveista. Kasvi istutettiin 

tislattuun talousveteen, veteen mikä sisälsi kyseisiä värianeita sekä väriaineita sisältävään veteen, 

mikä oli puhdistettu grafeenilevyä käyttäen. Tulokset osoittivat, että kasvi kasvoi yhtä hyvin 

puhdistetussa kuin tislatussakin vedessä. Vettä puhdistettaessa saatiin poistettua noin 99 % sen 

sisältämistä väriaineista. Kokeen aikana tehtiin neljä sykliä, joiden jälkeen grafeenilevyn kyky 

hajottaa väriaineita laski noin 22 %. (Gunture et al 2019. 1-7.) 

 

Toisessa tutkimuksessa valmistettiin grafeeninanolevyjä vanhojen litium-ioni-akkujen grafeenista. 

Kokeessa valmistettiin grafeenioksidia vanhasta grafeenista, mikä lämpökäsiteltiin eri lämpötiloissa. 

Syntynyt grafeeninanolevy osoitti hyvää liukoisuutta veteen, etanoliin sekä muihin liuottimiin. Paras 

tulos saatiin, kun se lämpökäsiteltiin 220°C. Korkeammissa lämpötiloissa levyn pinta oli alttiimpi 

surkastumaan. (Zhao et al 2018. 1-2.) Luvussa 4.1 käsiteltiin noesta valmistetun grafeenin käyttöä 

litium-ioni-akuissa. Täten noesta valmistettu grafeeni voitaisiin hyötykäyttää edelleen, akun käytön 

jälkeen. 
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

 
Uusien säädöksien myötä epäpuhtaiden polttoaineiden käyttö vähenee, mutta ne tulevat silti olemaan 

suuressa osassa laivaliikennettä. Vaikka tulevaisuudessa raskasta polttoöljyä ei käytettäisi ollenkaan, 

tuottavat puhtaammat polttoaineet huomattavan määrän hiukkaspäästöjä.  Kasvava ilmastonmuutos 

ja hiukkaspäästöjen havaitut terveysriskit pakottavat toimimaan, eikä tulevaisuudessa ole enää 

suotuisaa päästää hiukkasia ilmakehään nykyisellä tavalla. Mikäli hiukkasmassa saadaan kerättyä 

talteen, täytyy se saada varastoitua laivoihin, kunnes hiukkasmassa voidaan kuljettaa 

jatkokäytettäväksi. kuljetuksessa ja varastoinnissa täytyy huomioida hiukkasten pieni partikkelikoko, 

mikä aiheuttaa sen pöllyämisen.  

 

Laivoista kerätyn hiukkasmassan hyötykäytöstä ei ole paljoa tutkimuksia, mutta tieliikenteen 

hiukkaspäästöille tehtyjä tutkimuksia voidaan ajatella sovellettavaksi myös laivaliikenteen päästöille. 

Hiukkaspäästöjen noen on havaittu muodostavan grafeenimaisen rakenteen, mikä osoittaa hyvää 

sähkönjohtamis- sekä sen varastointikykyä. Kokeissa on saatu valmistettua elektrodimateriaalia 

hiukkaspäästöjen noesta, mikä on osoittanut potentiaalia litium-ioni-akuissa sekä 

superkondensaattoreissakorvaamaan yleisimmin käytetyn grafeenin. Hiukkasmassasta valmistettu 

materiaali on halpa vaihtoehto grafeenille ja sen valmistuksessa hiukkasmassan sisältämät 

epäpuhtaudet saadaan poistettua. 

 

Hiukkasten tumma väri sopii väriaineeksi valmistukseen. Voimalaitoksesta kerätystä noesta 

valmistetaan jo mustetta, joten sen tulisi olla mahdollista myös laivaliikenteen hiukkaspäästöille. 

Hiukkasmassa täytyy käsitellä, jottei siitä valmistettu väriaine ole ympäristölle ja terveydelle 

vaarallista. Käsittelyn vaiheista ei löydy lähteitä, joten sen sivutuotteiden haitallisuudesta ei ole tietoa. 

 

Hiukkasmassa sisältää paljon hiiltä, jolloin sitä voitaisiin ajatella käytettävän polttoaineena kivihiilen 

korvaajana. Kalorimetristen lämpöarvojen vertailun perusteella kahdesta näytteestä toinen osoitti 

paremman tuloksen, mutta näytteiden alkuperästä ei ole paljon tietoa. Molempia näytteitä tarvitaan 

kuitenkin enemmän kivihiileen verrattuna, koska niiden kalorimetrinen lämpöarvo on kivihiiltä 

pienempi. Kivihiilen ja muiden epäpuhtaiden polttoaineiden käyttöä pyritään vähentämään, joten 

kivihiiltä tarvitsisi polttaa vähemmän, mikäli sitä poltettaisiin yhdessä hiukkasmassan kanssa. Sen 

polttaminen ei välttämättä ole paras mahdollinen vaihtoehto, sillä se on epäpuhdasta, eikä sen 

polttamisen vaikutuksia ympäristöön tiedetä tarkasti.  
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Potentiaalisimmaksi hyötykäyttömahdollisuudeksi osoittautui tutkimus, missä käytettyjen litium-

ioni-akkujen grafeenista onnistuttiin valmistamaan vesiliukoista grafeenilevyä, minkä avulla 

jätevedestä saadaan poistettua haitallisia väriaineita. Toisessa tutkimuksessa myös noesta saatiin 

valmistettua vastaavaa grafeenilevyä. Laivaliikenteen hiukkasmassaa olisi siis mahdollista 

hyötykäyttää ensin litium-ioni-akuissa grafeenina ja akun poistuttua käytöstä voitaisiin se käyttää 

uudelleen jäteveden puhdistamisessa. Tutkimuksissa on käsitelty pieniä määriä hiukkasmassaa, joten 

suurempien määrien käsittelystä ei ole tietoa. 
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6 YHTEENVETO 

 

Laivaliikenteen arvioidaan tuottavan noin 20 % Euroopan hiukkaspäästöistä. Maailmanlaajuisesti 

hiukkaspäästöt ovat suuri ongelma terveydelle sekä ympäristölle. Laivaliikenteessä suurin 

hiukkaspäästöjen lähde on polttoaineena käytettävät raskaat polttoöljyt, joita syntyy 

öljynjalostuksessa. Niitä käytetään paljon, koska ne eivät sovellu käytettäväksi muuhun kuin 

voimalaitoksiin laivojen lisäksi. IMO:n uusien säädöksien myötä yli 0,5 % rikkiä sisältävien 

polttoaineiden käyttöä tullaan rajoittamaan ilman pakokaasua puhdistavaa pesuria. Sen käyttö tulee 

silti olemaan suuressa osassa laivaliikennettä tulevaisuudessa. Tämä johtuu pääosin sen alhaisesta 

hinnasta verrattuna vaihtoehtoisiin polttoaineisiin, ja siitä että sen käyttökohteet ovat hyvin rajalliset. 

 

Hiukkaspäästöjen määrään ja rakenteeseen vaikuttaa suurelta osin käytetty polttoaine. Suurin tekijä 

huomattiin olevan polttoaineen sisältämät epäpuhtaudet, mitkä siirtyvät suurelta osin 

pakokaasuvirtaan. Moottorikuormalla on myös vaikutus muodostuvan hiukkasmassan määrään. 

Optimaalisin polttoainetehokkuus saavutetaan noin 50 % moottorikuormalla, jolloin syntyy vähiten 

hiukkaspäästöjä. Työssä keskityttiin erotettuun hiukkasmassaan ja sen hyötykäyttömahdollisuuksiin, 

eikä sen erottamista pakokaasuvirrasta käsitelty. Kirjallisuuskatsauksen ja oletusten avulla päästiin 

tulokseen, että hiukkasmassa on suurimmalta osalta nokea. Lisäksi se sisältää usein rikkiä, mikä on 

peräisin polttoaineen sisältämästä rikistä sekä pienen määrän metalleja.  

 

Maailman laivaliikenteessä muodostuu paljon hiukkaspäästöjä. Vaikka uusien säädösten myötä 

käytetyt polttoaineet vaihdettaisiin parempilaatuisiin, syntyy hiukkaspäästöjä silti paljon. 

Ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi tulee näihin päästöihin alkaa kiinnittää entistä enemmän 

huomiota. Kerätyllä hiukkasmassalla on selvästi potentiaalia uusiokäyttöön. Erityisesti 

elektroniikassa hiukkasmassan hiilikomponentit ovat osoittautuneet hyväksi vaihtoehdoksi nykyisten 

materiaalien tilalle. Hiukkaspäästöistä valmistetut uusiomateriaalit ovat halpa vaihtoehto, koska sen 

käyttökohteet ovat hyvin rajalliset. 

 

Case-tarkastelussa Marine Trafficin sivuilta valittiin rahtialus, minkä moottoriteho sekä reittitedot 

saatiin selville. Aluksen kulkemalta matkalta Kemenistä Singaporeen arvioitiin sen tuottamat 

hiukkaspäästöt ja paljonko aluksella vaadittaisiin säilytystilaa, mikäli hiukkaset saataisiin kerättyä 

talteen eri erotusasteilla, olettaen ettei hiukkasmassaa saada hyötykäytettyä laivassa. Maailman 
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mittakaavassa laivan kulkema matka ei ole kovinkaan pitkä. Kyseisen matkan tuottama hiukkasmassa 

raskaalla polttoöljyllä ja 80 % erotusasteella vaatisi noin kuutiometrin tilavuuden.  

 

Hyötykäyttömahdollisuuksista tehtyjä tutkimuksia löytyi varsinkin tieliikenteen hiukkaspäästöistä, 

joita sovellettiin meriliikenteen käyttöön. Hiukkasmassaa voitaisiin käyttää polttoaineena esimerkiksi 

kivihiilen rinnalla. Yhdessä kivihiilen kanssa poltettaessa se vähentäisi kivihiilen tarvetta. 

Polttoaineena käyttö olisi yksi helpoin tapa sen käyttöön, kuitenkin hiukkasmassalle näyttäisi olevan 

muitakin hyötykäyttökohteita, joten polttaminen ei ehkä ole paras ratkaisu. Hiukkasmassan väri 

soveltuu musteen valmistukseen. Tämä vaatisi kuitenkin paljon käsittelyä, jotta musteesta saataisiin 

epäpuhtaudet poistettua. Nokihiukkasten keskiosan on havaittu muodostuvan sipulimaisesta 

hiilirakenteesta, millä on todettu olevan hyvä sähkönjohto- ja varastoimiskyky. Lämpökäsittelyllä 

noesta saadaan valmistettua grafeenimaista rakennetta, mikä soveltuu litium-ioni-akkujen 

anodimateriaaliksi. Kyseisellä rakenteella nähdään myös potentiaalia tulevaisuudessa 

superkondendaattoreissa. Litium-ioni-akkujen anodimateriaalista on pystytty valmistamaan 

vesiliuokoista grafeenilevyä, millä saadaan poistettua haitallisia väriaineita jätevedestä. Sama 

tutkimus valmisti kyseistä grafeenilevyä hiukkaspäästöjen noesta.  
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Pakokaasun ominaisuudet eri polttoaineilla ja moottorikuormilla (Petzold et al. 2011, 10396.) 
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Case – tarkastelun laskenta 
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Mittauspöytäkirja: Polttoaineen kalorimetrisen lämpöarvon määritys näytteelle LFO 
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Mittauspöytäkirja: Polttoaineen kalorimetrisen lämpöarvon määritys näytteelle HFO 
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