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Kandidaatintyossa selvitetaan meridieselmoottorin synnyttdmien hiukkaspaastojen
hyotykayttomahdollisuuksia. Aineistona on kéytetty kirjallisuuskatsausta sekd Wartsilalta saatuja
hiukkasmassa néytteitd. Tyon tavoitteena on selvittda hiukkasmassan potentiaalisia
hyotykéyttokohteita ja miten sité tulee kasitell&. Arvioidaan eri polttoaineiden vaikutusta
hiukkasmassan koostumukseen seka itse hiukkasmassan rakennetta. Suurin vaikutus hiukkasmassan
madréén on polttoaineen epdpuhtaudet ja k&ytetty moottorikuorma. Ty(dssé selvitetadan
laivaliikenteen tuottaman hiukkaspadston maaréa eri erotusasteilla laivakohtaisesti case-
tarkastelulla, missa seurataan yhden laivan reittia Kemenista Singaporeen ja lasketaan matkan
tuottamat hiukkaspééstot. Tyossa ei keskityta hiukkasmassan erotukseen pakokaasuvirrasta, vaan
valmiiksi erotettuun hiukkasmassaan. Hyotykéyttéosiossa oletettu hiukkasmassa on suurimmaksi
osaksi nokea. Potentiaalisin hyotykayttd noelle on sahkolaitteissa sen keskiosan sipulimaisen
rakenteen vuoksi. Se olisi halpa vaihtoehto yleisimmin kéytetylle grafeenille. Noesta voidaan myds
valmistaa vesiliukoista grafeenilevyd, milla poistetaan variaineita jatevedestd. Muita esiin tuotuja
hyotykayttomahdollisuuksia on hiukkasmassan hyddyntdminen 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
Wartsila. 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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1 JOHDANTO

Véeston globaali kasvu on lisdnnyt raaka-aineiden ja tuotteiden kysynt&a. Laivaliikenteen rooli
maailman rahtiliikenteessd on merkittava, ja se on jatkuvassa kasvussa. Rahdin maaran vuotuisen
kasvun arvioidaan olevan keskimé&érin 3,8 % vuosina 2018-2023. VVuonna 2017 meriteitse kulkevan
rahdin maara oli noin 10 700 miljoonaa tonnia. Varsinkin kehittyvissd maissa meriteitse kulkevan
rahdin maarat ovat olleet suuressa kasvussa. Aasian vienti vuonna 2017 on kasvanut 6,7 % ja tuonti
samana vuonna 9,6 %. (Unctad 2018, 4-6, 15.)

Laivaliikennettd on paljon ja se kuluttaa suuria mééria polttoainetta. Yleisimmin kadytetty polttoaine
on raskasta poltto6ljya (engl. heavy fuel oil, HFO.), jonka osuus vuonna 2011 polttoaineesta oli 77%.
HFO:n rinnalla kaytetadn meridieselia (engl. marine diesel oil, MDO) sekéa kaasuéljya (engl. marine
gas oil, MGO), joista MDO:n osuus oli noin 20 % ja MGO:n noin 3 %. (Zhou et. al 2019, 78.)
Laivaliikenteesséd kéytetddn suurimmalta osalta heikkolaatuisia eli paljon rikkia sisaltavia
polttoaineita. N&itd muodostuu 6ljynjalostusprosessissa, eikéd niille talla hetkelld voimalaitosten
lisdksi ole muita kayttokohteita kuin laivaliikenne. VV&héisien kéyttokohteiden takia heikkolaatuisten
polttoaineiden hinta pysyy edullisena. Vuonna 2012 heikkolaatuisesta polttoaineesta 49,5 %

kaytettiin laivaliikenteessa. (Concawe 2017, 2.)

Laivaliikenne tuottaa suuren mé&ardn hiukkaspéastojd. IMO on arvioinut vuonna 2014
laivaliikenteestd syntyneen noin 1,4 miljoonaa tonnia hiukkaspaést6ja. Toisen ldhteen mukaan
vuotuisesti hiukkaspaastoja syntyy noin 0,9 -1,7 miljoonaa tonnia (Moldanova et al. 2009, 2632.).
Vuonna 2013 Euroopan Unioni EU:n alueen laivaliikenteen arvioitiin tuottavan yli 20 % Euroopan
hiukkaspaastoistd. Kansainvalinen merenkulkujérjesto (engl. International Maritime Organization,
IMO 2019.) vuonna 2020 alussa voimaan astuvan saadoksen myota meriliikenteessa kaytettava
polttoaine saa sisaltdd korkeintaan 0,5 % rikki&, aikaisemman 3,5 % sijaan (IMO 2019, 2.). Taméan
takia paastdihin tdytyy Kkiinnittdd enemman huomiota. Laivaliikenteessd tulee miettia
vaharikkisempia polttoaineita, moottoreiden uusimisen vaikutuksia sek& pesureiden asentamisia
puhdistamaan pakokaasua. Uusista sédadoksista huolimatta DNV GL:n mukaan vuonna 2050 on
arvioitu HFO:n mé&arén olevan edelleen noin 10% kaytetysté polttoaineesta laivaliikenteessa (DNV
GL. 2019, 93.). Laivoista aiheutuvien hiukkaspaastdjen on havaittu aiheuttavan ihmisilla astmaa,

sydan- ja verisuonisairauksia sekd hengitystiesairauksia (Moldova et al. 2013, 3578.)



Tassa kandidaatintydssa tarkastellaan laivaliikenteen aiheuttamien hiukkaspééstojen kasittelya seka
hyotykayttomahdollisuuksia. Tavoitteena on tunnistaa pakokaasuvirran hiukkaspaastojen rakennetta
sekd méaariad. Tarkastellaan pakokaasuvirran primaarihiukkasia, seka milla tavoin niita tulisi késitella.
Tutkimusmenetelméné kéytetadn Kkirjallisuuskatsausta seké case-tarkastelua. Case-tarkastelussa
selvitetddn yksittdisen rahtialuksen tuottamat hiukkaspaastot, laivan liikenndidessd Kemenisté
Singaporeen. Tutkimuskysymyksené on, minké&laisia hyotykayttomahdollisuuksia pakokaasuvirrasta
erotetuilla hiukkasilla on. Tyodssd keskitytddn jo erotetun hiukkasmassan hyotykéayttoon, eli
hiukkasten erotus rajataan pois. Kirjallisuuskatsauksella tunnistetaan hiukkasmassan ominaisuuksia
sekd selvitetddn hyotykéyttomahdollisuuksia. Kandidaatintydsséd on tehty yhteisty6ta Wartsilan

kanssa. Wértsilalta on saatu hiukkasmassanaytteitd, joita analysoidaan laboratoriossa.



2 POLTOSSA SYNTYVAT HIUKKASPAASTOT

Suurissa laivoissa kadytetdadn yleensd useampaa, kuin yhtd moottoria. Nopeat nelitahtimoottorit
toimivat yleensd alusten paamoottoreina, apumoottoreina sekd tuomaan virtaa generaattoreille.
Hitaat kaksitahtimoottorit toimivat suurten rahtialusten pd&moottoreina. (Mollenhauer K, et. al. 2010,
576.) Wartsila (2019.) on jakanut moottorityypit seuraavalla tavalla:

Nopeat dieselmoottorit maksimikierrosnopeus yli 1200 rpm
Keskinopeat dieselmoottorit maksimikierrosnopeus 400—1200 rpm
Hitaat dieselmoottorit maksimikierrosnopeus 400 rpm

Laivojen Hiukkaspaastoihin vaikuttavat polttoaineen lisaksi moottorin tyyppi, kunto, toimintatapa
seka kaytetty voiteluaine (Moldova et al. 2013, 3578.).

2.1 Kaytetyt polttoaineet

Yleisimmin kaytetyt polttoaineet syntyvat raakadljyn jalostuksesta. Prosessi alkaa raakadljyn
tislauksella ilmakehan paineessa. Kolumnin pohjalle muodostuva pohjadljystd poistetaan
tislausjakeet, minka jalkeen se tislataan uudelleen tyhjiokolumnissa. Tasté tislauksesta syntyvét
jakeet siirretdan katalyyttiseen krakkausyksikkdon, missé oljyn hiilivetyketjut pilkkoutuvat. Tdméan
ansiosta saadaan lisattyd arvokkaampien jakeiden osuutta. Krakkauksen jélkeen liuoksesta saadaan
tislattua kevyemmat jakeet. Naitd jakeita kutsutaan kevyeksi kaasudljyksi (engl. Light Cycle Qil,
LCO) seka raskaaksi kaasuoljyksi (engl. Heavy Cycle Qil, HCO). Katalyytin kuluminen tislauksen
aikana aiheuttaa sen, ettd HCO:ssa on hieman piitd ja alumiinia. HCO:n viskositeetti on tyypillisesti
130mm2/s, mikd on monin kerroin suurempi kuin LCO:n tyypillinen 2,5 mm2/s. HCO ja
lampokrakkausyksikon 1&pi kulkenut pohjadljy sekoitetaan jadnnosoljyksi. Tastd jadnnosoljysta ja
tisleestd syntyy raskasta polttodljyd HFO:ta. Keskiraskasta polttodljya (engl. Intermediate Fuel QOil,
IFO) saadaan tuotettua tislauksen ensimmadisen vaiheen ja&nnosoljysta sekd LCO:n ja HCO:n
seoksesta. Tisleestéd erotettujen jakeiden seoksista syntyy kevyita polttodljyja MDO:ta ja MGO:ta.

(Vermeire. 2012, 3-5.) Kuvassa 1 on esitetty raakaoljyn jalostusprosessin vaiheet.
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Kuva 1. Raakadljyn leijukatalyyttinen krakkaus ja lampokrakkaus.

Laivaliikenteessé kaytetdan eniten heikkolaatuisia polttoaineita. Heikkolaatuiset polttoaineet ovat
raskasjakeisia ja sisaltavat paljon rikkid. Naihin kuuluva HFO siséltda noin 0,5 — 3,5 % rikkia (Fritt-
Rasmussen et al. 2018, 18.). Koska HFO valmistetaan raskasjakeisesta pohjadljysta, sisaltad se paljon
epédpuhtauksia, kuten vettd, raskaita aromaattisia hiilivetyja, metalleja seka tuhkaa. (Aakko-Saksa et
al. 2017, 10.). HFO valmistetaan padosin jaannosoljyistd, joiden padkomponentteina on hiilivety-
yhdisteitd. HFO:n viskositeetti on 100°C lampdétilassa vililla 4,5-55mma2/s (cSt). Useimmiten kevyita
polttodljyja sekoitetaan HFO:n sekaan laadun parantamisesi, sek& alemman viskositeetin
saavuttamiseksi. Korkean viskositeetin lisaksi HFO:n tiheys, rikkipitoisuus, seké tuhkan maara on
korkeampi verrattuna kevyisiin poltto6ljyihin. Suuri aromaatisten hiilivetyjen sekd asfalteenin
konsentraatio heikentdd HFO:n syttymis- sekd palamisominaisuuksia. My0s epépuhtaudet ja suuri

madré vettd huonontavat sen ominaisuuksia. (Mollenhauer K, et. al. 2010, 103-104.)

Raskas polttodljy tulee prosessoida, jotta sitd voidaan kayttda dieselmoottoreissa. HFO:sta tulee
poistaa vesi seké kiintedt epadpuhtaudet kuten asfalteenit, jalostamon katalyyttijagdnnokset ja koksi.
Mikali edellda mainittuja aineita ei poisteta, altistuvat moottori ja sen osat korroosiolle ja

kulumisvaurioille. Polttoaineen puhdistamisen lisaksi sen viskositeetti tulee saada dieselmoottorin



10

vaatimalle tasolle. Tamé tapahtuu polttoaineen esilammittimen avulla, missa polttoaine lammitetdéan
90-160°C lampotilaan, riippuen sen viskositeetistd. Optimaalinen viskositeetti dieselmoottorin
ruiskutuksessa on alle 12 mmz/s. (Mollenhauer K et. al, 2010, 104-106.). Kuvassa 2 on esitetty
esilammityksen tarve eri polttoaineilla. Kuvasta huomataan, ettd mitd suurempi polttoaineen

viskositeetti on, sitd enemman sita tarvitsee esilammittaa.

| Opfmam injeciion viscosty fange

| |
| |

150 T[C]

Kuva 2. Eri polttoaineiden esilammityksen tarve ennen ruiskutusta. (Mollenhauer et al.
2010, 106)

Raskaan poltto6ljyn vaatiman korkean lampétilan takia, mika voi olla jopa 160°C, on huomioitava
useita seikkoja moottorin rakenteessa. Tiivistysosien on oltava sopivia, sekd mannan ja sylinterien
tulee toimia korkeammasta lampdtilasta huolimatta. Moottorin tulee kuitenkin tarvittaessa toimia
vaihtoehtoisillakin ~ polttoaineilla,  joiden  ruiskutusl&mpétila on  matalampi.  Liséksi
ruiskutusjarjestelmassa on kéytettava lampokasiteltyja materiaaleja, jotta osien lampdélaajeneminen
ei haittaa prosessia. (Mollenhauer K et. al, 2010, 108.)

Hyvélaatuiset polttoaineet siséltdvat vahemman rikkia ja epédpuhtauksia kuin heikkolaatuiset
polttoaineet. Nait polttoaineita ovat MGO ja MDO. MGO sisaltéa rikkia noin 0,10-1,50 %, kun taas
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MDO hieman enemman 0,3-2,0 %. Ominaisuuksiltaan hyvélaatuiset polttoaineet ovat muutenkin
otollisempia laivojen dieselmoottoreille. Niiden viskositeetti ja tiheys on heikkolaatuisia matalampi,

minka takia niitd ei tarvitse esilammittaa yhta paljon ennen ruiskutusta. (Vermeire, 2012, 5-6.)

2.2 Polttoaineen ja moottorin kayton vaikutus hiukkaspaastoihin

Laivojen hiukkaspaatot siséltavat suurimmaksi osaksi alkuainehiiltd (engl. elemental carbon, EC)
seké& orgaanista hiilta (engl. organic carbon OC). Liséksi se sisalta4 rikkid, mihin on sitoutunut vetta
sekd metalleja. Polttoaine vaikuttaa hiukkaspéastojen méérdén ja luonteeseen. Raskasjakeisilla
polttoaineilla syntyy suurempi méaré hiukkaspaastoja, verrattuna kevyisiin. Rikki vaikuttaa suuresti
hiukkaspéastojen luonteeseen. Mitd enemman rikkid polttoaine sisaltdd, sitd enemmén sen
pakokaasuvirrassa esiintyy sulfaatteja. Raskasjakeiset polttoaineet sisaltavat katalyyttisesti aktiivisia
epépuhtauksia, minké takia sen hiukkaspaastot ovat kevyita reaktiivisempia. HFO:n epépuhtauksien
takia pakokaasuvirrassa on enemméan 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.). Hiukkaspaastoissa esiintyy myos
jonkin verran aromaattisia hiilivetyja, mitkd lisddvat hiukkasmassan toksisuutta. Aromaattisten
hiilivetyjen mééara polttoaineessa vaikuttaa suoraan téhén. (Zhang et al. 2019, 307.). Hyotykayton
tutkimisessa oletetaan kuitenkin hiukkasmassan olevan ei-toksista.

Hiukkasten maardan vaikuttaa myds palamislampdétila sekd happipitoisuus. Mitd korkeampi
happipitoisuus, sitd vahemman palaminen tuottaa hiukkasia. Kun moottorikuormaa suurennetaan
ruiskuttamalla enemman polttoainetta sylinteriin, kasvaa myds palamislampdétila. Palamislampdtilan
kasvu aiheuttaa enemmaén hiukkaspaastdja. Pienilla moottorikuormilla sylinterissa on alhainen
palamislampdtila, mika saattaa laskea polttoainetehokkuutta ja johtaa korkeampiin hiukkasmaéariin.
(Rajak et al. 2019, 17-18.)

Kiinassa tehdyssd tutkimuksessa testattiin eri polttoaineiden ja moottoreiden vaikutusta
hiukkaspaastoihin. Kokeessa kaytettiin kahta moottoria. Toinen tehtiin keskinopealla 4-tahtisella
dieselmoottorilla, missa kaytettiin vaharikkista dieselia (engl. Low-sulfur diesel fuel), LSDF), minkéa
rikkipitoisuus oli 0,1 % seka paljon rikkia sisaltavaa dieselia (engl. High-sulfur diesel fuel, HSDF),
mink& rikkipitoisuus oli 3,09 %. Toinen koe tehtiin hitaalla 2-tahtimoottorilla, missd kaytettiin
polttoaineena HFO 180, mink4 rikkipitoisuus oli 0,5 %. Mittaukset suoritettiin eri moottorikuormilla.
Polttoaineiden hiukkaspééstot sisélsivat pédosin kuivaa tuhkaa, haihtuvia orgaanisia aineita,
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sulfaatteja ja tuhkaa. (Zhou et al. 2019, 973-974.) Kuvassa 3 on esitetty hiukkaspadstdjen maara eri

polttoaineilla ja kuormilla.
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Kuva 3. Hiukkaspéastdjen méaara

moottorikuormilla. (Zhou et al. 2019, 974)
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Kuvasta 3 nahdaan eri polttoaineiden kayttaytyvdn melko samalla tavalla moottorikuorman
muuttuessa. Ainoana erona on HFO:n erityisen korkea hiukkaspitoisuus 25 % kuormalla. Tama

selittyy huonolla polttoainetehokkuudella, minkd takia pakokaasuvirta sisalsi

palamatonta

polttoainetta ja voiteludljyd, mika kasvatti hiukkaspaastoja (Zhou et al. 2019, 974.). Optimaalisin
moottoriteho hiukkaspaastdjen suhteen oli noin 50 %:ssa, jolloin hiukkasia muodostui véhiten
energiayksikkod kohden. Moottoritehon suurentuessa huomaa, kuinka hiukkasten mééra kasvoi.
Hiukkasmassojen koostumuksia ja massaosuuksia on esitetty nelitantimoottorilla kuvassa 4 ja

kaksitahtimoottorilla kuvassa 5.
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Kuva 5. hiukkaspadsttjen koostumus ja massaosuudet eri
moottorikuormilla HFO:lla, kayttden 2-tahtimoottoria. (Zhou et al.
2019, 976.)

Kuvasta 4 nahdaéan hiukkaspaastojen maard kwh kohden HSDF:114 ja LSDF:Il& nelitahtimoottorissa.
Noen, eli hiilipitoisia-aineita siséltdvan aineen méaran ei juuri huomata muuttuvan eri polttoaineita
kaytettdessad. Suurin vaikutus maaréan tulee polttoaineen siséltdmaésta rikistd, minka takia sulfaattien
madrd hiukkasmassassa on myds suuri. (Zhou et al. 2019, 977.) Liitteessd | on vertailtu eri
polttoaineilla ja moottoreilla saatuja tutkimustuloksia. Tastd n&hd&an selvéasti polttoaineen
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rikkipitoisuuden vaikuttavan sulfaattien maarédan hiukkaspééstoissa. Raskaiden polttoaineiden
hiukkaspaastot sisaltavat suurelta osin sulfaatteja sekd 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 padosin rikkihappoa, orgaanisia, epéorgaanisia
tai ammoniumsulfaatteja. Sulfaatit sitovat vettd, mika kasvattaa niiden massaosuutta. Kyseisessa
tutkimuksessa naytteenottoldmpdétila oli noin 400°C, mikd on suurempi kuin rikkihapon
hoyrystymispiste. (Aakko-Saksa et al. 2017, 62.) Voidaan siis olettaa hydratoituneiden sulfaattien
haihtuvan hiukkasmassasta, jolloin sulfaattien méaré kuivassa hiukkasmassassa on pienempi.

Kuvassa 5. HFO:n alhainen rikkipitoisuus nékyy sulfaattien méaérassa. Hiukkasmassaa on syntynyt
kuitenkin enemman kuin paljon rikki& sisaltavalla HSDF:lla. Tama johtuu HFO:n siséltdmista
epépuhtauksista, mitkd aiheuttavat epdpuhtaamman palamisen. Epdpuhtaampi palaminen tuottaa
suuremman maaraan OC:ta. (Aakko-Saksa et al. 2017, 102.) HFO:n poltosta syntyy enemman
hiukkaspéastoja, verrattuna puhtaampiin polttoaineisiin. HFO:n korvaaminen puhtaammilla
polttoaineilla véhentdisi siis hiukkaspaéastojen méarad. Hiukkaspaastdjen luonne pysyy kuitenkin
melko samana riippumatta polttoaineesta. Suurin ero ndyttaisi tulevan polttoaineen sisaltamésta rikin
madrésta. Voidaan siis todeta laivojen muodostaman hiukkasmassan olevan suurimmalta osaltaan
hiilipitoista ainesta, eli nokea. Lisdksi mukana on muutamia prosentteja metalleja, sulfaatteja seka
tuhkaa.
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3 CASE: RAHTIALUKSEN TUOTTAMA HIUKKASPAATOJEN MAARA

Tassa kappaleessa tarkastellaan rahtialuksen tuottamat hiukkaspaastot liikenndidessa Kiinan
Kemenin satamasta Singaporen satamaan. Tarkoituksena on arvioida aluksen tuottamaa
hiukkaspéaastomaarad kyseisella matkalla, kayttden eri polttoaineita. Alus on valittu
MaritimeTrafficin nettisivuilta ja sen reitti on maardytynyt oikean aluksen reitin mukaan.
Alustyypiksi valittiin rahtialus, koska yli 40 % maailman liikenndivistd aluksista on rahtialuksia
(IMO 2018, 24.). Reitti haluttiin 10ytad4 Aasiasta, koska noin puolet maailman laivaliikenteesté kulkee
sen alueella (IMO 2018, 8). Aluksen valintaan vaikutti myos se, kuinka paljon tietoa kyseisesté
aluksesta oli saatavilla. Laskennassa oletetaan hiukkaspéast6jd muodostuvan eri polttoaineilla

luvussa kaksi esitettyjen kuvan 5 seka liitteessa | kaytetyn HFO:n mukaan.

3.1 Casen lahtotilanne

Alukseksi valikoitui vuonna 2012 valmistunut, yhdysvaltalainen rahtialus. Aluksen pituus on 289
metrid ja leveys 45 metrid. Aluksen rahtikapasiteetti on 55 800 tonnia. Moottorina toimii kuusi
sylinterinen, hidas dieselmoottori, mink& maksimikierrosnopeus on 108 rpm ja moottorin teho 8450
KW. Huippunopeus on 16 solmua, eli noin 30 km/h. Aluksen kulkema matka Kemenista Singaporeen
on 2820 merimailia, eli noin 5200 km. Aluksen matka-ajaksi on arvioitu 9 péivaa ja 17 tuntia.

(MarineTraffic 2019.) Aluksen reitti on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. Aluksen reitti Kemenistd Singaporeen (MarineTraffic. 2019.).

Moottorikuormaa ja sen vaihtelevuutta on vaikea arvioida, eiké sitd tietoa ole saatavilla. Laskennassa
oletetaan moottorin k&yvén keskiméarin 75 % kuormalla kyseisen matkan ajan. Tarkastellaan kahden
polttoaineen tuottamia paastdja. Polttoaineet ovat 0,5 % sekd 2,7 % rikkid sisaltavdd HFO:ta.
Matkasta syntyvan hiukkaspéaston mééra saadaan laskettua, kun tunnetaan aluksen moottorin
nimellisteho, mika kerrotaan matka-ajalla. Saatu energia kerrotaan hiukkassan pééstokertoimella
yksikossa g/kWh, jolloin saadaan hiukkaspaaston massa koko matka-ajalta. Hiukkasmassan tiheyden

avulla saadaan laskettua matkan aikana muodostuvan hiukkasmassan tilavuus.

3.2 Tulokset

Laskennan tulokset on esitetty liitteessd 1l. Ensin on laskettu hiukkasmassan paino kuljetulla
matkalla. Té&ss& on oletettu, ettd tutkimuksissa muodostuva hiukkasmassa on ollut
kokonaismuodostumismaard. Todellisuudessa on mahdotonta saada kerattyd 100 % hiukkasista
talteen, joten on laskettu talteen saatu hiukkasmassa eri erotusasteilla. Tulokset on esitetty kuvaajassa
1.
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Kuvaaia 1. Talteen keratty hiukkasmassa eri erotusasteilla ia polttoaineilla.

Kuvaajasta 1 ndhdaan koko matkalla syntyvan hiukkasmassan méaré 100 % erotussuhteella. Maara
luonnollisesti laskee, mitd alhaisempi erotusaste on. Enemman rikkia sisaltavalla polttoaineella
syntynyt hiukkasmassa on noin 1500 kg ja toisella polttoaineella noin 900 kg. Kaytetyll&
polttoaineella on siis suuri ero hiukkaspaastdjen muodostumisen kannalta. Laivoista kertyvén
hiukkasmassan kiintotiheys on 1230 kg/ms, jossa ei olla huomioitu hiukkasmassan siséltdméaé ilmaa
ollenkaan(Petzold et al. 2008, 2392.). Tiheyden avulla saadaan laskettua kerdtyn hiukkasmassan

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

Tilavuus eri erotusasteilla ja polttoaineilla
1.400

1,200

0,800
0,600 —s—HFO (2,17 5 %)
HFO (0.5 5 %)

[m2]

0,400
0,200

0,000
0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Erotusaste

Kuvaaia 2. Hiukkasmassan tilavuus eri erotusasteilla.
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Talla hetkelld hiukkasmassalle ei 10ydy hyotykéayttokohteita laivoissa, joten hiukkasmassan
kerdyksessa tulee huomioida sen sailytys ja kuljetus turvallisesti maaranpaahan. Hiukkasmassa on
pollyavéd, joten se tulee saada varastoitua aluksella suljettuun tilaan. Enemman rikkia sisaltavalla
polttoaineella syntyvén hiukkasmassan tilavuus on noin 1,2 ms. Realistisemmalla, 80 % erotusasteella
tilavuus olisi noin 1 m3 luokkaa. Alus tarvitsisi siis yhden kuution kokoisen sailion kyseisen matkan
tuottamille hiukkasille, miké&li erotusaste olisi 80 %. Tulokset on laskettu Kkiintotineydelld, joten
kyseisessé tilanteessa hiukkasmassa olisi puristettu kasaan. Talldin hiukkasten valiin ei ja& ilmaa, eli
aine ei ole huokoista. Realistisessa tilanteessa hiukkasmassa olisi kuitenkin huokoista, joten tilavuus
olisi huomattavasti suurempi. Sailiobn koossa tulisi myds huomioida vaihtelevat matkat sek&
tyhjentdmismahdollisuudet. Vaikka hiukkasten talteenotto yleistyisikin, ei todennékdisesti laheskaan
jokaisessa satamassa ole kasittelykeskusta mihin séili6 saataisiin tyhjennettyd. S&ilion tulisi siis olla

suurempi, kuin saatu hiukkasmaara.

Suuremmilla aluksilla ja pidemmilld matkoilla tarvittava sailié kasvaisi huomattavasti. Marine
Trafficin mukaan matka er&éll4d aluksella Indonesiasta Hawaijille kesti 3 viikkoa. Aluksen
paamoottorin teho oli 14200 kW. (Marine Traffic 2019.) Kyseiseltd matkalta alus tuottaisi noin 3,5
m3 paastoja ajettaessa 2,7 % rikkia sisaltavalla polttoaineella ja mikali erotusaste olisi 80 %.
Tarpeeksi suuret sdiliot tulisivat siis olemaan useita, jopa kymmenia kuutioita, joiden siséllyttdminen

alukseen vaatisi lisgjarjestelyita.
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4 HIUKKASMASSAN KASITTELY JAHYOTYKAYTTO

Vaikka uudet sdadokset vuonna 2020 tulevat painostamaan polttoaineen vaihtamista puhtaampiin,
synnyttaa laivaliikenne silti paljon hiukkaspaastéja. (IMO 2019, 117.) Tassa tydssa oletetaan, ettéd
hiukkasmassa saadaan kerattya talteen pakokaasuvirrasta. Keratylle hiukkasmassalle tulisi 10yt&a

hyotykayttokohteita, jotta se voidaan tulevaisuudessa hyodyntaméaan.

4.1 Hiukkasmassan hyddyntaminen litium-ioni-akuissa

Uudelleenladattavien litium-ioni-akkujen (engl. lithium-ion batteries, LIB) anodiosana kéytetdén
usein kiteista grafiittia (Inagaki et al. 2014, 15.). Laivojen dieselmoottorista syntyva noki sisaltd4 noin
80% hiiltd (Ess et al. 2016, 158.). Scientific Reports (2018) tutki pystytddnkd laivan
pakokaasuvirrassa olevasta noesta valmistamaan Kkiteisen grafiitin rakennetta muistuttavaa
anodimateriaalia uudelleen ladattavaan litium-ioni-akkuun. Tutkimuksessa kaytettiin huonolaatuista,
29 % rikkid sisaltdvdd HFO380:a suuressa rahtialuksessa. Noki keréttiin  talteen
savukaasuesilammittimestd, missé suurin osa siitd muodostuu. Keratylle noelle tehtiin CHNS-mittaus
(Carbon Hydrogen Nitrogen Sulphur ) ja se sisélsi noin 80 % Hiilta, 1,20 % Happea, 0,77 % typpea
ja 3,16 % Rikkid. Epapuhtaudet tekevat hiilirakenteesta erittain epasédannollisen. Keratyn noen muita

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

Keratylle noelle suoritettiin grafitointi, eli lampokasittely, missd sen rakennetta pyritaan
muokkaamaan Kkiteiseksi. Nokea asetettiin 10g erittdin korkean ldmpdétilan uuniin, missd se

lammitettiin 2700°C seuraavasti:

e 1800°C:seen 10°C minuutissa
e 1800-2400°C:seen 5°C minuutissa
e 2400-2700°C:seen 3°C minuutissa
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Noki pidettiin kyseisessa lampotilassa kaksi tuntia, minka jalkeen uunin annettiin viilentya
ymparoivaan lampdétilaan. Viilennyksen jélkeen saatiin kerattyd talteen hehkutettu noki.
Lampokasittelyn jélkeen noelle tehtiin uusi CHNS-mittaus, mink& tuloksena hiilta oli 1&hes 99 %,
eikd muita tutkittuja aineita 16ydetty. Muissa tutkimuksissa selvisi noen siséltdvan pienid maaria
nikkelioksidi NiO:ta. Hehkutetun noen rakennetarkasteluissa huomattiin  noen, aiemmin
epéjarjestyksessé olevan rakenteen jarjestdytyneen Kiteiseksi. Rakenne erosi kiteisesta grafiitista
kuitenkin siten, ettd sen kerrosten vali oli hieman laajempi. Noki ei siis grafitoitunut taydellisesti
lampokasittelyssa. (Won-Ju et al. 2018, 3-4.)

Hehkutetun noen sdahkokemiallista suorituskykya testattiin galvaanisella lataus/purkaus kokeella.
Yleensd akusta saatava energia vahenee, mitd enemman sinne syotetéan virtaa. Kokeessa testattiin
ominaisuuksia ensin kolmella kierrolla, minka jalkeen jatkettiin 150 kierrokseen asti. Koe o0soitti
hyvéé kierronkestavyytta ja palautumista, mitka ovat tarkeét tekijat LIB:n anodiosassa. Hehkutetulle
noelle suoritettiin  Bruneaur-Emmet-Teller (BET) koe, missd mitattiin sen rakenteellisia
ominaisuuksia. BET:n tulos kertoo anodihiukkasten koosta. Mitd pienempid hiukkaset ovat, sita
suurempi sen pinta-ala on. Ennen hehkutusta tuhkan tulos oli 8,2 m2/g ja hehkutuksen jélkeen tulos
oli 13,3 m2/g. Pinta-alan kasvun arveltiin johtuvan hehkutuksen aikana poistuneesta vedysta. LI1B:ssa
yleensa kaytetyn grafiitin vastaava arvo on noin 2 mz/g, mik& on l&dhes 7 kertaa pienempi kuin
hehkutetulla tuhkalla. Suuri pinta-ala, eli anodien pieni hiukkaskoko mahdollistaa nopeamman
latauksen, mutta vaikuttaa negatiivisesti ensimmaisen kierron tehokkuuteen. Tama saadaan kuitenkin
korjattua johtamalla ylimaaraista litiumia ensimmaiseen 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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Kuva 7. Kaupallisen (Super P) sekd noesta (waste soot) valmistetun
anodimateriaalien vertailu 100 kierroksella. (Won-Ju et al. 2018, 8.)

Kuvasta 7. n&hdadn kuinka tulokset poikkeavat vdhan toisistaan. N&iden tulosten perusteella
hehkutetulla noella on hyvét ominaisuudet s&éhkon johtavuudessa. Se todettiin hyvéksi materiaaliksi
LIB:n anodin kéaytosséd. Toimivuutensa lisaksi se olisi myos edullinen vaihtoehto yleisesti kéytetylle
grafiitille. (Won-Ju et al. 2018, 8.)

4.2 Hiukkasmassan hyddyntaminen superkondensaattoreissa

American Chemical Society (on tutkinut tieliikenteen dieselmoottorien hiukkaspaastojen
hyOtykéyttod superkondensaattoreissa. Hiukkaspaastojen hiukkasten keskiosassa olevaa puhdasta
hiiltd ympardi palamattomia hiilivetyja. Keskiosan hiilirakenteella on havaittu sipulimainen muoto,
minkd on todettu olevan hyva materiaali superkondensaattorien energiavarastoina. Meripuolen

hiukkaspaastdjen noessa on havaittu samankaltainen sipulimainen rakenne, kuin tieliikenteessa
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(Won-Ju et al 2018, 3.). Téaten tutkimusta voidaan ajatella hyddynnettavaksi myds meriliikenteen

hiukkaspaastoille.

Superkondensaattorin toimintaperiaate on lahes sama kuin akuilla. Siind on kaksi erimerkkista
elektrodilevyd, mitkd varastoivat saman suuruiset sahkovaraukset. Elektrodilevyjen valille
muodostuu séhkokenttd, mihin energia varastoituu. Superkondensaattorissa kéytetddn aktiivisia
elektrodimateriaaleja, joiden pinta-ala on laaja. Elektrodimateriaali pinnoitetaan metallisella
oksidilla. (Ratha et al. 2018, 5.) Kerétty noki puhdistettiin vahvasti hapettavalla seoksella, miké
sisdlsi rikkihappoa (H2S04) seka Kaliumpermanganaattia (KMnQOa4). Kyseisten aineiden yhdistelmé
johtaa erittain hapettavan permanganaatti-ioni-liuoksen muodostumiseen, mik& myéhemmin saadaan

kiteytettya hiiliytimen kuoreksi.

Kokeessa 250 mg dieselmoottorin nokeen sekoitettiin 10 ml H2SOa4:a noin tunnin ajan, kunnes
seoksen varin havaittiin muuttuvan mustaksi. Taman jalkeen lisattiin 250 mg KMnOa4 Kiteitd
sekoittaen 4 tuntia 70°C ldmpdotilassa. Seos jddhdytettiin 100 ml vettd. Veteen oli lisdtty 1 ml
vetyperoksidia (H202), mika estdd mangaanioksidin (MnO2) saostumisen. Jdahtymisen jalkeen seos
suodatettiin 0,45 um raekokoon, mik& kuivattiin. Prosessista saatua hiukkasmassaa kutsutaan
hydrofiiliseksi mustaksi hiileksi (engl. hydrophilic carbon black, HCB), mik& toimii aktiivihiilend.
HCB:n pinnalle saatiin syntetisoitua mangaanioksidikuori, kun viilennyksessa valtettiin H202:n
kayttod, jolloin MnOz2 saostui. Materiaalia valmistettiin noki KMnOa4 suhteella 1:4, jolloin MnOz2
saostui ovaalinmuotoiseksi kuoreksi HCB:n ymparille. Optimaalisin suhde kokeessa oli 1:2, jolloin
HCB:n ympérille muodostui tasainen MnO2 kuori. Kaikilla kolmella suhteella valmistettujen
materiaalien s&hkokemiallisia ominaisuuksia testattiin, mistd 1:2 suhteella valmistettu materiaali

osoitti parasta sahkonjohtavuutta ja varastointiominaisuuksia.

4.3 Hiukkasmassan hyddyntaminen variaineena

Muodostuvien hiukkasten suuri hiilipitoisuus aiheuttaa hiukkasmassan mustan varin (Aakko-Saksa
et al. 2017, 9.). Air Ink niminen yritys on keksinyt tavan hyodyntéa tata véaria, tekemalla fossiilisten
polttoaineiden tuottamasta hiukkasmassasta vériainetta. Hiukkasmassasta poistetaan epéapuhtaudet,
kuten metallit. Puhdistaminen alkaa suurten hiukkasten painovoimaisella erotuksella, mista

katalysoinnin jalkeen hiukkaset jauhetaan vakiopartikkelikokoon. Taman jalkeen jauheesta saadaan
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valmistettua nestemaéistd mustetta. Gravity Labs vakuuttaa musteen kdayton olevan yhta turvallista
kuin markkinoiden vastaavien tuotteidein. (Gravity Labs 2019.) Puhdistamisen vaiheista ei 10ydy

l&hteitd, joten prosessin kestosta ja sen sivutuotteista ei ole tietoa.

4.4 Hiukkasten hyddyntaminen polttoaineena

Hiukkaspaastdjen ollessa suurimmalta osalta nokea, eli palavia aineita, voidaan ajatella kdytettavan
kyseinen aine polttoaineena. Wartsilaltd saatiin kahta néytettd meridieselmoottorin tuottamasta
hiukkaspaastoista kahdella eri polttoaineella. Naytteitd merkattiin nimilla HFO ja LFO. Saaduista
naytteistd mitattiin niiden kalorimetristd lampoarvoa. Kalorimetriseen ldmpdarvoon lasketaan
mukaan polttoaineen siséltdman vedyn palamisenergia sek& palamisessa muodostuvan veden
hoyrystymisenergia (Alakangas et al 2016. 28.). Molemmilla naytteilld tehtiin kaksi koetta.
Tarkemmat tulokset ja laskeminen on esitetty liitteissa 11l ja IV. Palamaton aines koostuu padosin
mineraaliaineksesta, mikd on suurimmalta osalta tuhkaa (Alakangas et al 2016. 12.). Vertailussa
palamaton aines oletetaan olevan tuhkaa. Seuraavaksi tuloksia verrataan Suomessa kaytetyn
kivihiilen ominaisuuksiin ja miten hiukkasmassa soveltuisi Kivihiilen korvaajaksi. Kokeiden

keskiarvolla saadut tulokset seka venalaisen kivihiilen ominaisuudet on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Naytteista saadut kalorimetriset lampdarvot seka palamaton aines (Pelkonen, Sahkdpostiviesti 25.11.2019;
Alakangas et al 2016. 173.).

Kalorimetrinen

Palamatonta ainesta

Polttoaine
lampdarvo [Mj/kg] (tuhka) [%]
HFO 20,90 20
LFO 13,94 48
Venaldinen kivihiili 29,17 12,5
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Kivihiilen tuonti suomeen on noin 4-7 miljoonaa tonnia vuodessa. Laskennassa kaytetain venaléisen
Kivihiilen ominaisuuksia, koska noin 90% Suomessa kéaytetysta Kivihiilestd on tuotu Venajalta.
Lasketaan, paljonko hiukkasmassaa tarvitaan suhteessa kivihiileen kilogrammaa kohden, jotta

saadaan tuotettua sama energiamaara.

HHVhiukk
Myertailu = p— 1)
HHV pjiii

k .
Mvertailu = Massa [M
kgniiii

HHWVhiukkas = hiukkasmassan kalorimetrinen lampoéarvo [MJ]

HHWhiiii = Kivihiilen kalorimetrinen lampdarvo [MJ]

Kaavalla 1 lasketaan hiukkasmassan méaéra, jotta saadaan tuotettua sama energiamaara kuin
kilogrammalla kivihiiltd. Esimerkkisijoitukset on tehty HFO:lle. LFO:lle on esitetty vain saatu

tulos.

Mj
29,17 /kngo

m =
HFO 20,90M]/kgh..l.
it
Kk
mHFO == 1,4’0 —gHFO
kgniiti

k
Mypp = 2,09 *gLro
kgniiti

Naytteiden otannat eivat ole laajoja, eik& polttoaineista ole tarkempia tietoja, joten saadut tulokset
ovat suuntaa-antavia. Tuloksista nahdaén naytteiden soveltuvuus kivihiilen korvaajaksi. LFO:ksi
merkattua ndytetté vaadittaisiin yli kaksinkertainen maéara kivihiileen verrattuna. Nayte sisaltaa 48 %
tuhkaa, joten l&hes puolet polttoaineesta pééatyisi takaisin ilmaan. HFO:n tulokset ovat 1&hempané
Kivihiilt4, mink& takia sitd tarvitaan 1,4 kertainen méaar& Kkivihiileen n&hden. Hiukkasmassan
polttaminen olisi yksi edullisimmista ja helpoimmista tavoista uusiokayttdd se. Hiukkasmassa on
kuitenkin lahtoisin fossiilisesta polttoaineesta, joten sen kdyttdminen polttoaineena voidaan ajatella

olevan haitallista ymparistolle. Ymparistovaikutuksista ei kuitenkaan ole tarkempaa tietoa. Tyo- ja
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elinkeinoministerion mukaan Suomessa on voimassa laki, mika kieltad kivihiilen kayton lammon- ja
energiantuotannossa 1.5.2029 (Tyo- ja elinkeinoministerié 2019.). Taman jalkeen hiukkasmassaa

voitaisiin ajatella k&ytettdvaksi myos toisen kiintedn polttoaineen rinnalla.

4.5 Hiukkasten hyoddyntdminen orgaanisten Vvariaineiden poistamiseksi

jatevedesta

Orgaanisia Vvériaineita kaytetddn paljon elintarvikkeissa, tekstiileissd, kosmetiikassa seka
la&keteollisuudessa. Vériaineet liukenevat veteen ja kulkeutuvat taten luontoon. Useat variaineet ovat
haitallisia elaville organismeille. Organismin kayttdessa jatevettd ravinteena, padtyvat variaineet
suoraan sen elimistoon. Variaineet vaikuttavat myos valillisesti vesistoissa, silld ne heijastavat
auringonvaloa takaisin yl6s, jolloin kasvit saavat valoa viéhemmaén. Kasvien kasvu hidastuu tai ne

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

Variaineiden poistaminen jatevedesta on usein hankalaa ja tyolasts, silla vériaineiden poistamisen
yhteydesséd syntyy sivutuotteita, mitkd téytyy poistaa vedestd jalkeenpdin. Tietyt tekniikat
variaineiden poistamiseksi toimivat biohajottavasti, joten niiden kaytt0 vaatii elavid organismeja.
Tasta syysta puhdistettavan veden ominaisuudet, kuten lampdtila, pH ja toksisuus tulee huomioida.
Vééranlaisissa olosuhteissa organismit eivat onnistu puhdistamaan jatevettd. Useimmat
tekstiilijatevedet eivat sovellu puhdistettavaksi biohajottavalla keinoilla. Useimmin kéytetty
menetelm& on edistynyt hapetusprosessit (engl. Advanced oxidation process, AOP). Kyseisessa
menetelmassa vériaineet muuttuvat alhaisen molekyylipainon omaaviksi aineiksi kuten pieniksi
epédorgaanisiksi yhdisteiksi, aldehydeiksi tai karboksyylihapoiksi. Menetelmét ovat nopeita eivatka
synnytd merkittavia sivutuotteita, mit& jouduttaisiin poistamaan jalkikateen. AOP:n heikkoutena on

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

Viime aikoina tutkimukset ovat kohdistuneet grafeenin laajoihin kayttokohteisiin. YKksi
kayttokohteista on variaineiden poistaminen jatevedestd auringonvalon avulla. Scietific reportsin

tutkimuksessa kerattiin polttomoottorin nokea. Noen sisaltdmastda mustasta hiilestd valmistettiin
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vesiliukoista grafeeninanolevyd. Vériaineiden poisto tapahtuu valohajoamisella, eli grafeenilevy
toimii variaineiden poistajana auringonvalon yhteydessa. Kyseisen grafeenilevyn vaikutusta kolmen
yleisimman vériaineen: kristallivioletin, rodamiinin, metyylinsinisen sekd n&iden sekoituksen
poistamiseksi jatevedesta tutkittiin vehnékasvin avulla. Vehnékasvi soveltuu hyvin vedenlaadun
tutkimiseen, koska se on yksi herkimmistd ja nopeimmin kasvavista kasveista. Kasvi istutettiin
tislattuun talousveteen, veteen mika sisalsi kyseisid varianeita seka variaineita siséltdvaan veteen,
mik& oli puhdistettu grafeenilevyd kayttden. Tulokset osoittivat, ettd kasvi kasvoi yhtd hyvin
puhdistetussa kuin tislatussakin vedessd. Vetta puhdistettaessa saatiin poistettua noin 99 % sen
sisdltdmista variaineista. Kokeen aikana tehtiin nelja syklig, joiden jalkeen grafeenilevyn kyky

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

Toisessa tutkimuksessa valmistettiin grafeeninanolevyja vanhojen litium-ioni-akkujen grafeenista.
Kokeessa valmistettiin grafeenioksidia vanhasta grafeenista, mika lampokasiteltiin eri lamp0otiloissa.
Syntynyt grafeeninanolevy osoitti hyvaa liukoisuutta veteen, etanoliin seka muihin liuottimiin. Paras
tulos saatiin, kun se lampokasiteltiin 220°C. Korkeammissa lampétiloissa levyn pinta oli alttiimpi
surkastumaan. (Zhao et al 2018. 1-2.) Luvussa 4.1 késiteltiin noesta valmistetun grafeenin kéaytt6a
litium-ioni-akuissa. Taten noesta valmistettu grafeeni voitaisiin hyotykayttaa edelleen, akun kéayton

jalkeen.
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5 JOHTOPAATOKSET

Uusien sédadoksien myota epapuhtaiden polttoaineiden kayttd vahenee, mutta ne tulevat silti olemaan
suuressa osassa laivaliikennetta. Vaikka tulevaisuudessa raskasta polttodljya ei kéytettéisi ollenkaan,
tuottavat puhtaammat polttoaineet huomattavan maaran hiukkaspaastojd. Kasvava ilmastonmuutos
ja hiukkaspééstojen havaitut terveysriskit pakottavat toimimaan, eikd tulevaisuudessa ole endd
suotuisaa paastaa hiukkasia ilmakehaan nykyisella tavalla. Mikéli hiukkasmassa saadaan kerattya
talteen, taytyy se saada varastoitua laivoihin, kunnes hiukkasmassa voidaan kuljettaa
jatkokaytettavéksi. kuljetuksessa ja varastoinnissa taytyy huomioida hiukkasten pieni partikkelikoko,

mika aiheuttaa sen pollyamisen.

Laivoista kerdtyn hiukkasmassan hyotykéytosta ei ole paljoa tutkimuksia, mutta tieliikenteen
hiukkaspéaastoille tehtyja tutkimuksia voidaan ajatella sovellettavaksi myos laivaliikenteen péastoille.
Hiukkaspaastojen noen on havaittu muodostavan grafeenimaisen rakenteen, mik& osoittaa hyvaa
sédhkonjohtamis- sekd sen varastointikykyd. Kokeissa on saatu valmistettua elektrodimateriaalia
hiukkaspaastdjen noesta, mikd on osoittanut potentiaalia  litium-ioni-akuissa  seka
superkondensaattoreissakorvaamaan yleisimmin kaytetyn grafeenin. Hiukkasmassasta valmistettu
materiaali on halpa vaihtoehto grafeenille ja sen valmistuksessa hiukkasmassan siséltamaét

epépuhtaudet saadaan poistettua.

Hiukkasten tumma véri sopii variaineeksi valmistukseen. Voimalaitoksesta keratystd noesta
valmistetaan jo mustetta, joten sen tulisi olla mahdollista myds laivaliikenteen hiukkaspaastoille.
Hiukkasmassa taytyy kasitelld, jottei siitd valmistettu vériaine ole ympéristolle ja terveydelle

vaarallista. Késittelyn vaiheista ei 10ydy lahteitd, joten sen sivutuotteiden haitallisuudesta ei ole tietoa.

Hiukkasmassa siséltaa paljon hiiltd, jolloin sité voitaisiin ajatella kdytettdvén polttoaineena Kivihiilen
korvaajana. Kalorimetristen l&mpoarvojen vertailun perusteella kahdesta néytteestd toinen osoitti
paremman tuloksen, mutta néytteiden alkuperésté ei ole paljon tietoa. Molempia ndytteitd tarvitaan
kuitenkin enemman kivihiileen verrattuna, koska niiden kalorimetrinen lampo6arvo on Kivihiilta
pienempi. Kivihiilen ja muiden epdpuhtaiden polttoaineiden kéyttéa pyritddn vahentdmaan, joten
kivihiilta tarvitsisi polttaa vdhemman, mikali sitd poltettaisiin yhdessa hiukkasmassan kanssa. Sen
polttaminen ei véalttdmatta ole paras mahdollinen vaihtoehto, sill4 se on epdpuhdasta, eikd sen

polttamisen vaikutuksia ympéristoon tiedeté tarkasti.
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Potentiaalisimmaksi hyotykayttomahdollisuudeksi osoittautui tutkimus, missa kaytettyjen litium-
ioni-akkujen grafeenista onnistuttiin  valmistamaan vesiliukoista grafeenilevyd, minkd avulla
jatevedestd saadaan poistettua haitallisia vériaineita. Toisessa tutkimuksessa my6s noesta saatiin
valmistettua vastaavaa grafeenilevya. Laivaliikenteen hiukkasmassaa olisi siis mahdollista
hyotykdyttadd ensin litium-ioni-akuissa grafeenina ja akun poistuttua kaytosta voitaisiin se kdyttaa
uudelleen jateveden puhdistamisessa. Tutkimuksissa on kasitelty pienia mééria hiukkasmassaa, joten

suurempien madrien kasittelysta ei ole tietoa.
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6 YHTEENVETO

Laivaliikenteen arvioidaan tuottavan noin 20 % Euroopan hiukkaspaastoistd. Maailmanlaajuisesti
hiukkaspaastot ovat suuri ongelma terveydelle sek& ympéristolle. Laivaliikenteessd suurin
hiukkaspaastdjen l&hde on polttoaineena kéytettdvat raskaat polttodljyt, joita syntyy
Oljynjalostuksessa. Niitd kadytetddn paljon, koska ne eivat sovellu kéytettdvadksi muuhun kuin
voimalaitoksiin laivojen liséksi. IMO:n uusien saadoksien myota yli 0,5 % rikkid siséltavien
polttoaineiden kayttoa tullaan rajoittamaan ilman pakokaasua puhdistavaa pesuria. Sen kaytto tulee
silti olemaan suuressa osassa laivaliikennettd tulevaisuudessa. T&mé johtuu p&dosin sen alhaisesta

hinnasta verrattuna vaihtoehtoisiin polttoaineisiin, ja siita etta sen kayttokohteet ovat hyvin rajalliset.

Hiukkaspéaastéjen maaraan ja rakenteeseen vaikuttaa suurelta osin kaytetty polttoaine. Suurin tekija
huomattiin olevan polttoaineen sisaltdmat epdpuhtaudet, mitk& siirtyvat suurelta osin
pakokaasuvirtaan. Moottorikuormalla on my6s vaikutus muodostuvan hiukkasmassan méaéaraan.
Optimaalisin polttoainetehokkuus saavutetaan noin 50 % moottorikuormalla, jolloin syntyy vahiten
hiukkaspaastoja. Tyossa keskityttiin erotettuun hiukkasmassaan ja sen hyotykayttdmahdollisuuksiin,
eikd sen erottamista pakokaasuvirrasta késitelty. Kirjallisuuskatsauksen ja oletusten avulla pééastiin
tulokseen, ettd hiukkasmassa on suurimmalta osalta nokea. Liséksi se siséltdd usein rikkié, mik& on

perdisin polttoaineen sisaltamést rikisté sek& pienen maaran metalleja.

Maailman laivaliikenteessd muodostuu paljon hiukkaspédést6ja. Vaikka uusien s&d&dosten myota
kaytetyt polttoaineet vaihdettaisiin parempilaatuisiin, syntyy hiukkaspaastdja silti paljon.
IImastonmuutoksen hillitsemiseksi tulee néihin paastdihin alkaa Kkiinnittdd entistd enemman
huomiota. Keratylld hiukkasmassalla on selvasti potentiaalia uusiokdyttdon. Erityisesti
elektroniikassa hiukkasmassan hiilikomponentit ovat osoittautuneet hyvéksi vaihtoehdoksi nykyisten
materiaalien tilalle. Hiukkaspéé&stoista valmistetut uusiomateriaalit ovat halpa vaihtoehto, koska sen

kéyttokohteet ovat hyvin rajalliset.

Case-tarkastelussa Marine Trafficin sivuilta valittiin rahtialus, mink& moottoriteho seké reittitedot
saatiin selville. Aluksen kulkemalta matkalta Kemenistd Singaporeen arvioitiin sen tuottamat
hiukkaspaastot ja paljonko aluksella vaadittaisiin sailytystilaa, mikéli hiukkaset saataisiin kerattya

talteen eri erotusasteilla, olettaen ettei hiukkasmassaa saada hyotykaytettyd laivassa. Maailman
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mittakaavassa laivan kulkema matka ei ole kovinkaan pitk4. Kyseisen matkan tuottama hiukkasmassa

raskaalla polttodljylla ja 80 % erotusasteella vaatisi noin kuutiometrin tilavuuden.

Hydtykayttomahdollisuuksista tehtyjéd tutkimuksia 16ytyi varsinkin tieliikenteen hiukkaspaastoista,
joita sovellettiin meriliikenteen k&yttoon. Hiukkasmassaa voitaisiin kayttaa polttoaineena esimerkiksi
kivihiilen rinnalla. Yhdessé kivihiilen kanssa poltettaessa se vahentéisi Kkivihiilen tarvetta.
Polttoaineena kaytto olisi yksi helpoin tapa sen kayttoon, kuitenkin hiukkasmassalle ndyttéisi olevan
muitakin hyotykayttokohteita, joten polttaminen ei ehkd ole paras ratkaisu. Hiukkasmassan véri
soveltuu musteen valmistukseen. Td&ma vaatisi kuitenkin paljon kasittelyd, jotta musteesta saataisiin
epépuhtaudet poistettua. Nokihiukkasten keskiosan on havaittu muodostuvan sipulimaisesta
hiilirakenteesta, mill&4 on todettu olevan hyva séhkonjohto- ja varastoimiskyky. Lampokasittelylla
noesta saadaan valmistettua grafeenimaista rakennetta, mika soveltuu litium-ioni-akkujen
anodimateriaaliksi.  Kyseiselld rakenteella n&hd&&n my6s potentiaalia tulevaisuudessa
superkondendaattoreissa.  Litium-ioni-akkujen anodimateriaalista on pystytty valmistamaan
vesiliuokoista grafeenilevyd, mill4d saadaan poistettua haitallisia variaineita jatevedestd. Sama

tutkimus valmisti kyseisté grafeenilevyé hiukkaspéastojen noesta.
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Pakokaasun ominaisuudet eri polttoaineilla ja moottorikuormilla (Petzold et al. 2011, 10396.)
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100%
75%
25%
10%
PO
100%
75%
25%
10%

CO,, kg

0.675
0.679
0.898
1.69

0.632
0.639
0.856
1.552

0.651
0.652
0.864
1.563

NO,, g

14.12
15.33
17.45
26.09

12.81
14.65
17.3

23.39

12.95
14.38
18.68
25.7

SO0,g CO,g
9.13 0.20
9.17 0.19
11.67 0.70
23.3 2.37
<0.40 0.17
<0.40 0.17
<0.54 0.64
<0.97 2.67
0.003 0.19
0.003 0.15
0.004 0.45
0.008 .57

HC, g

0.072
0.083
0.095
0.29

0.170
0.300
0.660
2.030

0.047
0.037
0.090
0.340

CH,0,g PMgy,y, mg SO4,mg OM,mg EC,mg Ash mg

0.013
0.007
0.008
0.026

N/A
N/A
N/A
N/A

0.019
0.011
0.018
0.050

776
756
423
1009

89
72
87
301

121
191
216
794

613
581
236
447

0 D

P A )

104
129
128
375

70
58
68
226

106
178
195
716

21
13
15
94

12
62

10

14
65

38
33
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Matka-aika [h]
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Case — tarkastelun laskenta

Hiukkasmassan tiheys [kg/m3] |

233 1230
Moottorin teho [kW] Moottorin tuottama energia [kwh]
8450 1968850
PM [g/kwh] 75 % moottorikuormalla PM koko matkalta [kg]
HFO (2,17 5 %) 0,76 1488,45
HFO (0,55 %) 0,45 885,98
Erotusaste keratty PM koko matkalta
0,40 595,38 354,39
0,50 744,23 442 .99
0,60 893,07 531,59
0,70 1041,92 620,19
0,80 1190,76 J08,79
0,90 1339,61 797,38
1,00 1488.45 285,98
Erotusaste Hiukkasmassan tilavuus [m3]
0,40 0,484 0,288
0,50 0,605 0,260
0,60 0,726 0,432
0,70 0,847 0,504
0,80 0,968 0,576
0,90 1,089 0,648
1,00 1,210 0,720
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Mittauspoytakirja: Polttoaineen kalorimetrisen lampoarvon maaritys naytteelle LFO

MITTAUSPOYTAKIRJA:
POLTTOAINEEN
LUT K{\LOR[METR]SEN
' LAMPOARVON
o Univef'SIty MA'ARITYS B
Polttoaine (hake, pelletti...) LFO LFoO
Koesarja Sarja | Sarja 2
Niytteen massa [g] / O 75 /0480
Niytteen analyysikosteus [%)] 694
: K

Mitattu limpdarvo [MJ/kg] 72 939% /3. 1095 12, 93495
Kosteus saapumistilassa [%]

Ryhmin jésenet

Mittauspdivamaari 30, 10. 2019

Tuhbasse /pa,/r.ma /?n‘fq ”/3’%,

Laitteet/Huomioita

O,grd . Yalorimetrinea /‘;"}/}'S(V‘V’) ’1{
: k
13,942

L il

= j 8’5 P et - —
eI kg (100-4,94)
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Mittauspoytakirja: Polttoaineen kalorimetrisen lampodarvon maaritys naytteelle HFO

MITTAUSPOYTAKIRJA:
POLTTOAINEEN
B LUT oo
w ¥ University | viiigiTys
Polttoaine (hake, pelletti...) HF © HEB
Koesarja Sarja | 7 Sarja 2
Niytteen massa [g] O H ‘/4/ q 0,.5005
Niytteen analyysikosteﬁs [%] /0,11
Mitattu lampoarvo [MJ/kg] [ Y2 | /&7/ L1103 /L ;g;:, 7.
Kosteus saapumistilassa [%] o
Ryhmiin jisenet
Mittauspéivamird $0. 10. 2019
Tuhborsia solometorto 20]
Laitteet/Huomioita

dif,({" /a/pr,'mcﬁ‘fn(n /A“"?ﬂf}ar\/;) /.-_11-
g B “o
= /fl? A #5 '[/00-/0,//] - 2?, ?93

——
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