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Tämä insinöörityö toteutettiin Helsinki Shipyard Oy:lle. Työn tavoitteena oli tehdä kat-
saus tämänhetkisiin pakokaasunpuhdistusmenetelmiin ja niihin liittyviin säädöksiin 
sekä kehittää telakan koneistoratkaisujen konseptivaiheen laskentatyökalua. Lasken-
tatyökalun kehitys pitää sisällään pääkoneiston pakokaasujen elementtien laskennan 
pohjautuen käytetyn polttoaineen valintaan sekä pakokaasunpuhdistuslaitteistojen 
avulla saavutettavat vähennykset kyseisiin elementteihin. Tarkastelussa ovat SCR-
katalysaattori ja skrubberi sekä laitteiston käyttämän lisäaineen kulutus tai tarvittava 
pumppausteho. 
  
Pakokaasunpuhdistus on ajankohtainen aihe erityisesti meriliikenteessä. Kansainväli-
sen laivaliikenteen määrä ja sen aiheuttamat päästöt ovat valtavia, joten paine kiris-
tää päästörajoituksia on kova ja tulevaisuudessa rajoitukset tulevat kiristymään mah-
dollisesti kiihtyvällä tahdilla. On siis tärkeää kehittää jatkuvasti uusia ratkaisuja pääs-
töjen kontrolloimiseksi ja myös tuoda niitä laivaliikenteen käyttöön. 
 
Työssä saatiin koottua yhteen tällä hetkellä yleisimmin käytössä olevista pakokaa-
sunpuhdistusmenetelmistä (SCR ja skrubberi) tietopaketti, jota voidaan hyödyntää 
muun muassa laitteistoratkaisujen suunnittelussa sekä käytössä. Myös hiukkas-
suodattimia käsiteltiin, mutta niitä on toistaiseksi huonosti saatavilla laivakäyttöön tar-
koitettuihin keskinopeisiin dieselmoottoreihin. 
Helsinki Shipyardin käytössä olevaan laskentatyökaluun kehitettyjä osioita hyödynne-
tään jatkossa laivan konseptivaiheen suunnittelussa. Niillä saadaan tuotettua lisätie-
toa vaihtoehtoisiin koneistoratkaisuihin ja vaihtoehtoja voidaan näin arvioida parem-
min kokonaisuuden kannalta. Laskentatyökaluun liittyy myös jatkokehitysmahdolli-
suuksia muun muassa pienhiukkasmäärien ja -puhdistusmenetelmien laskennan 
sekä dual fuel -moottoreiden metaanipäästöjen osalta. 
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This thesis was made for Helsinki Shipyard. The purpose of this thesis was to provide 
an overview of the current exhaust gas after-treatment technologies and the associ-
ated emission regulation and to improve the shipyard’s machinery calculation tool so 
that it would be able to calculate produced emissions and possible reductions. The 
calculation would include three exhaust gas components (CO2, NOx and SOx) based 
on the selected fuel oil. The reductions to the exhaust gas components were calcu-
lated when either selective catalytic reduction or scrubber or both were in use. Addi-
tionally, the consumption of the needed additive or the required pumping power for 
the after-treatment system was also calculated. 
 
Exhaust-gas after treatment is currently a major topic especially in sea traffic. The 
amount of international shipping is tremendous and so are the produced emissions. 
Emission control is getting increasingly strict; therefore, it is important to develop new 
solutions to meet the new emission standards. 
 
An information package of the currently most used after-treatment systems, SCR and 
scrubber, was gathered. PM-filters were also covered but currently there are not so 
many applications for medium speed marine diesel engines. 
The development of the shipyards machinery calculation tool is utilized in the concept 
phase of the ship design. Calculation tool can now be used to calculate produced 
emissions and consumption of needed additives or required pumping power. In the 
future calculation tool can be further developed so that it can calculate produced par-
ticulate matter and methane emissions in dual fuel engines. 
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Lyhenteet 

 

ECA:  Emission Control Area. Alue, jolla on voimassa erillisiä päästörajoi-

 tuksia. Käytetään myös NECA- ja SECA-nimityksiä typpi- tai 

 rikkipäästöjen rajoitusalueista. 

 

IMO: International Maritime Organization. Kansainvälinen merenkulkujär-

 jestö. 

 

LNG: Liquefied Natural Gas. Alle -160 °C:n lämpötilaan jäähdytetty neste-

 mäisessä olomuodossa oleva maakaasu. 

 

MARPOL: International Convention for the Prevention of Pollution from Ships. 

 IMO:n alainen kansainvälinen kokous, jonka tarkoitus on ehkäistä 

 laivojen  aiheuttamia ympäristöhaittoja. 

 

MDO: Marine Diesel Oil. Yli 0,1 % rikkiä sisältävä raskaan polttoöljyn ja 

 polttoainetisleen seos. 

 

MGO:  Marine Gas Oil. 0,1 % tai vähemmän rikkiä sisältävä korkealatuinen 

 laivapolttoaine. 

 

PM: Particulate Matter. Kiinteät ja nestemäiset pienhiukkaset ilmassa.
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1 Johdanto 

Tämä opinnäytetyö käsittelee laivan pääkoneiston pakokaasunpuhdistusjärjes-

telmiä. Työ on tehty Helsinki Shipyard Oy:lle. Helsinki Shipyard on Helsingin 

Hietalahdessa sijaitseva vaativaan meriteknologiaan ja laivanrakennukseen eri-

koistunut telakkayhtiö. Telakan juuret juontavat vuoteen 1865, jolloin samalle 

paikalle on perustettu ensimmäinen telakkayhtiö. Yhtiö työllistää noin 400 työn-

tekijää erilaisissa projektinjohtamis-, suunnittelu- ja rakennustehtävissä.  

Opinnäytetyön tavoitteen on tehdä katsaus tämänhetkisiin pakokaasunpuhdis-

tusmenetelmiin ja niihin liittyviin säädöksiin sekä kehittää telakan koneistoratkai-

sujen konseptivaiheen laskentatyökalua. Laskentatyökalun kehitys pitää sisäl-

lään pääkoneiston pakokaasujen elementtien (CO2, NOx, SOx) laskennan poh-

jautuen käytetyn polttoaineen (HFO, MDO/MGO, LNG) valintaan sekä pakokaa-

sunpuhdistuslaitteistojen avulla saavutettavat vähennykset kyseisiin elementtei-

hin. Tarkastelussa ovat SCR-katalysaattori (NOx) ja skrubberi (SOx) sekä lait-

teiston käyttämän lisäaineen kulutus tai tarvittava pumppausteho.  

Pakokaasunpuhdistus on ajankohtainen aihe erityisesti meriliikenteessä. Kan-

sainvälisen laivaliikenteen määrä ja sen aiheuttamat päästöt ovat valtavia, joten 

paine kiristää päästörajoituksia on kova ja tulevaisuudessa rajoitukset tulevat ki-

ristymään mahdollisesti kiihtyvällä tahdilla. On siis tärkeää kehittää jatkuvasti 

uusia ratkaisuja päästöjen kontrolloimiseksi ja myös tuoda niitä laivaliikenteen 

käyttöön. 

Opinnäytetyössä käydään läpi polttomoottorin tuottamat pakokaasupäästöt, me-

riliikenteen päästörajat, laivoissa käytettävät polttoaineet sekä pakokaasujen 

puhdistusmenetelmät. Tämän jälkeen esitellään telakan laskentatyökaluun kehi-

tetyt osiot. 
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2 Polttomoottorin pakokaasupäästöt  

Polttomoottorin pakokaasupäästöt syntyvät polttoaineen palamisen tuloksena. 

Ihanteellisessa tapauksessa palamistuotteena olisi vain hiilidioksidia ja vesi-

höyryä, mutta todellisuudessa moottorit tuottavat myös palamattomia polttoaine-

osia ja palamisen sivutuotteita, jotka ovat terveydelle haitallisia ainakin jossakin 

määrin. [1.] 

Moottoreiden pakokaasupäästöjen koostumus on erilainen kipinäsytytteisissä ja 

puristussytytteisissä moottoreissa. Suurimmat erot ovat kipinäsytytteisten moot-

torien suuri hiilimonoksidin osuus sekä puristussytytteisten moottorien pienhiuk-

kaspäästöt. Myös typen oksidien määrä on jonkin verran suurempi puristussy-

tytteisissä moottoreissa. Kuvassa 1 on esitetty edellä mainittujen moottorityyp-

pien pakokaasupäästöjen koostumukset. [2.] 

 

Kuva 1. Kipinä- ja puristussytytteisten moottorien pakokaasupäästöjen koostu-
mukset [2, s 99.]. 
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2.1 Hiilidioksidi (CO2) ja hiilimonoksidi eli häkä (CO) 

Hiilivetyjä sisältävän polttoaineen täydellisen palamisprosessin tuloksena syntyy 

hiilidioksidia ja vettä. Jos hiilivetyjen yhteydessä ei ole happea riittävästi, niin 

palamisprosessi jää  epätäydelliseksi ja syntyy hiilimonoksidia. [1.] Tällä het-

kellä ei ole olemassa riittävän energiatehokasta keinoa hiilidioksidin poista-

miseksi moottorikäyttöjen pakokaasuista. Hiilidioksidin määrä on suorassa suh-

teessa käytetyn polttoaineen sisältämään hiileen. [3.] Hiilidioksidi on kasvihuo-

nekaasu. Se sitoo maapallolta säteilevää lämpöä itseensä ja sitten vapauttaa 

sitä pitkän ajan kuluessa lämmittäen näin ilmakehää. Hiilidioksidi liukenee myös 

meriin aiheuttaen merien happamoitumista. Häkä (CO, hiilimonoksidi) puoles-

taan on terveydelle vaarallinen, hajuton ja väritön kaasu. Se sitoutuu hemoglo-

biiniin happea paremmin ja tarpeeksi suurena pitoisuutena saa aikaan hapen-

puutteen ja kuoleman. [4.] 

2.2 Typen oksidit (NOx) 

Ilma koostuu pääosin hapesta ja typestä. Typen oksidien muodostumismekanis-

mit ovat terminen-, polttoaine- ja nopea-NOx. Terminen-NOx edellyttää yli 1300 

°C:n lämpötilaa sekä riittävän pitkää viipymäaikaa korkeassa lämpötilassa. Mitä 

korkeampi palamislämpötila on, sitä enemmän typen oksideja muodostuu. Polt-

toaine-NOx puolestaan riippuu polttoaineen typpipitoisuudesta sekä palamis-

vyöhykkellä olevan vapaan hapen määrästä. Nopea-NOx muodostuu, kun pala-

misilman typpi reagoi palotilaan muodostuvien hiilivetyradikaalien kanssa. Moot-

torin tuottamia typpipäästöjä voidaan kontrolloida vaikuttamalla polttoaineen ja 

ilman seossuhteeseen sekä palamislämpötilaan. Dieselmoottorit tuottavat 

enemmän typen oksideja verrattuna bensamoottoreihin korkeamman paloläm-

pötilansa vuoksi. [5.] Typen oksidit ovat ilmansaasteita, jotka ovat terveydelle ja 

ympäristölle haitallisia. Reagoidessaan muiden aineiden kanssa ne muodosta-

vat esimerkiksi savusumua, otsonia tai happamia sateita. [4]. 
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2.3 Rikin oksidit (SOx) 

Polttomoottorin rikkipäästöt ovat peräisin polttoaineen sisältämästä rikistä. Rikki 

reagoi moottorissa palamisprosessin aikana hapen kanssa ja muodostuu rikin 

oksideja (SOx). Mitä enemmän polttoaineessa on rikkiä, sitä enemmän rikki-

päästöjä muodostuu. Polttoaineen rikkipitoisuutta on mahdollisuus vähentää, 

mikä luonnollisesti lisää polttoaineen hintaa. Laivassa käytettävien polttoainei-

den rikkipitoisuudet vaihtelevat yleensä raskaan polttoöljyn enintään 3,5 %sta 

vähärikkisen kaasuöljyn alle 0,1 %:iin. [6, s. 10–11.] Rikin oksidit ovat haitallisia 

ihmisten terveydelle aiheuttaen muun muassa hengityselimistön oireita. Ilmas-

toon ne vaikuttavat aiheuttamalla happamia sateita, jotka vahingoittavat metsiä 

ja maataloutta sekä happamoittavat vesistöjä. [4.]  

2.4 Pienhiukkaset (PM) 

Dieselmoottorin ja suoraruiskutteisen bensiinimoottorin pakokaasut sisältävät 

myös kiinteitä ainesosia kaasumaisten lisäksi. Hiukkasia syntyy, kun polttoaine-

pisara palaa sylinterissä epätäydellisesti paikoissa, joihin palorintama ei pääse, 

kuten männänrengas. Myös polttoineen pisarakoolla sekä viipymällä sylinterissä 

on merkitystä. [1.] Pienhiukkasten koko vaikuttaa niiden aiheuttamiin terveys- ja 

ympäristöhaittoihin. Alle 10 μm:n kokoiset hiukkaset (PM10) voivat aiheuttaa 

keuhko ja sydänongelmia. PM2.5 eli alle 2,5 μm:n kokoiset hiukkaset puolestaan 

vaikuttavat näkyvyyteen ja ympäristön happamuuteen. [7.] 

 

 

 



5 

 

 

3 Laivojen päästövaatimukset 

Kansainvälinen merenkulkuorganisaatio (International Maritime Organization, 

IMO) laatii merenkulun ympäristönsuojelumääräykset. Nämä säädökset koske-

vat lähinnä kansainvälisessä meriliikenteessä olevia aluksia. Lisäksi valtioilla on 

omia säädöksiään. Suomessa kansainvälistä merenkulkua säätelevät merenku-

lun ympäristönsuojelulaki ja valtioneuvoston asetus merenkulun ympäristönsuo-

jelusta. [8, s. 4.] 

MARPOL 73/78 yleissopimus on vuonna 1973 tehty alusten meren pilaantumi-

sen ehkäisemiseksi tehty sopimus. Siihen on myöhemmin tehty muutoksia ja li-

säyksiä. Yleissopimukseen kuuluu kuusi liitettä, joista liite VI käsittelee ilman-

suojelua ja alusten energiatehokkuutta. [8, s. 5.] 

3.1 Typen oksidit (NOx) 

MARPOL-yleissopimuksen VI liitteen säännössä 13 määritellään NOx-päästöra-

joitukset uusiin aluksiin asennettaville dieselmoottoreille. Rajoituksia on porras-

tettu (Tier I, II ja III) aluksen valmistumisajankohdan mukaan. Tier III -rajoitukset 

koskevat aluksia, joiden pituus on yli 24 m ja joihin on asennettu dieselmoottori, 

jonka teho on enemmän kuin 130 kW (n. 174 hv) ja jotka purjehtivat NOx-pääs-

töjen valvonta-alueilla (ECA-alueet), jotka on esitetty kuvassa 2. [8.] 

 

Kuva 2. ECA-alueet eli NOx-päästöjen valvonta-alueet [8.] 
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Rajoitukset on jaoteltu moottorin kierrosluvun (n) perusteella alla olevan taulu-

kon 1 mukaan [9]. 

Taulukko 1. NOx-päästörajat moottorin kierrosluvun mukaan [9].

 

MARPOL-yleissopimuksen mukaiset päästörajoitukset on esitetty myös kaa-

viona alla olevassa kuvassa 3. [8.]. 

 

Kuva 3. MARPOL-yleissopimuksen VI liitteen NOx-päästörajoitukset [8]. 
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3.2 Rikin oksidit (SOx) 

Rikkipäästöjen rajoitukset määritellään polttoaineen rikkipitoisuuden perusteella. 

MARPOL-yleissopimuksen liitteen VI säännössä määritellään SOx-päästörajat 

alla olevan kuvan 4 mukaan. [10.] Näihin rajoihin voidaan päästä, joko 

käyttämällä vähärikkistä polttoainetta tai vaihtoehtoisesti rikkipesurin avulla. 

 

Kuva 4. Polttoaineen rikkipitoisuusrajoitukset IMO:n päästörajoitusalueilla (ECA) 
ja niiden ulkopuolella [10]. 

MARPOL-yleissopimuksessa määriteltyjen rajojen ja rajoitusalueiden lisäksi 

säätelijänä toimii EU:n direktiivi, jonka mukaan satamassa olevien laivojen tulee 

käyttää polttoainetta, joka sisältää enintään 0,1 % rikkiä sekä valtiolliset rajoituk-

set esimerkiksi Kiinan ja Korean alueella, joissa rikkipitoisuusraja vaihtelee 0,1 

%:n ja 0,5 %:n välillä. Kuvassa 5 on esitetty nykyiset rajoitusalueet (ECA-alu-

eet) sekä mahdolliset tulevat alueet. [11.] 
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Kuva 5. Nykyiset ja mahdolliset tulevat päästörajoitusalueet [12]. 

3.3 Pienhiukkaset (PM) 

Tällä hetkellä IMO:lla ei ole suoria pienhiukkaspäästöjen rajoituksia. Pienhiuk-

kaset on mainittu rikin oksidien raja-arvojen yhteydessä, mutta rikkipitoisuuden 

rajoituksella on vain pieni epäsuora vaikutus pienhiukkaspäästöihin. [12.] 

EU on asettanut sisävesiliikenteeseen päästörajoituksia, jotka säätelevät myös 

pienhiukkaspäästöjä. Rajoitukset on jaettu neljään eri kategoriaan nettotehon 

mukaan, ja ne koskevat propulsio- (IWP) sekä apumoottoreita (IWA). Taulu-

kossa 2 on esitetty päästörajat. [13.] 
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Taulukko 2. EU:n sisävesiliikenteen päästörajat [13.] 

CATEGORY NET PO-
WER 

DATE CO HCa NOx PM PN 

kW g/kWh 1/kWh 

IWP/IWA-
v/c-1 

19 ≤ P < 75 2019 5.00 4.70b 0.30 - 

IWP/IWA-
v/c-2 

75 ≤ P < 130 2019 5.00 5.40b 0.14 - 

IWP/IWA-

v/c-3 

130 ≤ P < 

300 
2019 3.50 1.00 2.10 0.10 - 

IWP/IWA-

v/c-4 
P ≥ 300 2020 3.50 0.19 1.80 0.015 1x1012 

a A = 6.00 for gas engines           b HC + NOx 

 

4 Laivassa käytettävät polttoaineet 

Laivakäyttöön tarkoitettujen polttoaineiden vaatimuksia määrittelee pääasiassa 

ISO 8217:2017 -standardi. Standardi jaottelee polttoaineet tislattuihin polttoai-

neisiin ja jäännöspolttoaineisiin. Päästöjen kannalta merkittävä asia polttoai-

neessa on sen rikkipitoisuus. 

4.1 Jäännöspolttoaineet (Residual marine fuels) 

Jäännöspolttoaineet ovat nimensä mukaisesti öljynjalostuksen jäännöstuotteita, 

jotka jäävät jäljelle raakaöljyn tislausprosessista. Raskaan polttoöljyn (Heavy 

fuel oil, HFO) eri laadut kuuluvat jäännöspolttoaineisiin. Ominaista näille poltto-

aineille on lähtökohtaisesti korkea rikkipitoisuus sekä viskositeetti, ja tästä 

syystä ne tarvitsevat lämmitetyn polttoainejärjestelmän. Rikkipitoisuutta on mah-

dollista alentaa, mutta se puolestaan nostaa polttoaineen hintaa. [14.] 
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4.2 Tislatut polttoaineet (Distillate marine fuels) 

Pääosin tai pelkästään tisleistä koostuvia polttoaineita kutsutaan polttoöljyiksi 

tai kaasuöljyiksi (Marine gas oil, MGO). Viskositeetti sekä rikkipitoisuus ovat 

jäännöspolttoaineita huomattavasti alhaisempia eikä polttoainejärjestelmän läm-

mitystä yleensä tarvita. Meridiesel (Marine diesel oil, MDO) on jäännöspolttoai-

neen ja tisleen sekoitus, ja sitä on saatavilla eri rikkipitoisuuksina. [14.] 

4.3 Nesteytetty maakaasu (LNG) 

Nesteytetty maakaasu koostuu pääasiassa metaanista. Kun maakaasua jääh-

dytetään normaalissa ilmanpaineessa -160 °C:seen, sen olomuoto muuttuu 

nestemäiseksi ja sen tilantarve on noin 1/600 kaasumaiseen olomuotoon verrat-

tuna. Ennen nesteytystä kaasu on puhdistettava, minkä jälkeen se jäähdyte-

tään. Tämä puhdistus- ja jäähdytysprosessin kuluttama energiamäärä vastaa 

noin 25 % kaasun sisältämästä energiasta. Nesteytetyn maakaasun käyttö on 

lisääntynyt laivoissa vaihtoehtoisena polttoaineena, koska sen aiheuttamat 

CO2-, NOx-, SOx- ja pienhiukkaspäästöt ovat öljypohjaisia polttoaineita alhai-

semmat. Alhaisempi CO2-päästö johtuu maakaasun suuresta vetypitoisuudesta 

ja alhaisesta hiilipitoisuudesta. Metaanissa yhteen hiiliatomiin on sitoutunut 

neljä vetyatomia. LNG:n käyttöön liittyy kuitenkin metaanipäästöt (methane 

slip), jotka johtuvat pääasiassa epätäydellisestä palamisesta tai sylinterien 

kautta tapahtuvasta vuodosta. Metaanipäästöjä on pystytty vähentämään mer-

kittävästi moottoritekniikan kehittymisen myötä. 1990-luvulla kehitetyissä moot-

toreissa päästöt olivat noin 16 g/kWh, kun taas nykymoottoreissa puhutaan 2–3 

g/kWh metaanipäästöistä. Metaani on hiilidioksidiin verrattuna 25 kertaa voi-

makkaampi kasvihuonekaasu, joten sen pääsy ilmakehään on erityisen haital-

lista. Toisaalta metaani häviää ilmakehästä huomattavasti hiilidioksidia nopeam-

min.  [14.] 
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5 Pakokaasunpuhdistusmenetelmät 

5.1 Selektiivinen katalyyttinen pelkistäminen (SCR) 

Selektiivisellä katalyyttisella pelkistämisellä eli SCR-järjestelmällä voidaan vä-

hentää NOx-päästöjä yli 90 % ja saavuttaa Tier III -päästörajoitukset tarvittavilla 

alueilla. Järjestelmän teho perustuu reaktioon, jossa lisäaineen ja katalyytin 

avulla haitalliset typen oksidit saadaan muunnettua typeksi ja vedeksi. Teolli-

suudessa lisäaineena käytetään yleisesti ammoniakkia. mutta turvallisuussyistä 

laivakäytössä lisäaineena on yleensä 40 massaprosenttinen urealiuos. Alla ole-

vassa kuvassa 7 on esitetty SCR-järjestelmä. [15.] 

 

Kuva 6. SCR-järjestelmä [15]. 

Urealiuos suihkutetaan kuumaan pakokaasuvirtaan, jolloin vettä haihtuu urealiu-

oksesta, urea hajoaa lämmön vaikutuksesta ja muodostuu ammoniakkia, joka 
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on valmis reagoimaan typen oksidien kanssa muodostaen lopulta alkuainetyp-

peä, vettä sekä pienen määrän hiilidioksidia. Reaktiot on esitetty alla. [16.] 

Urean ja veden liuoksesta haihtuu vettä, jolloin muodostuu kiinteää ureaa sekä 

vesihöyryä. 

(𝑁𝐻2)2𝐶𝑂 (𝑎𝑞) → (𝑁𝐻2)2𝐶𝑂 (𝑠) + 𝑥𝐻2𝑂 (𝑔)    (1) 

Kiinteä urea hajoaa lämmön vaikutuksesta ammoniakiksi ja isosyaanihapoksi. 

(𝑁𝐻2)2𝐶𝑂 (𝑠)  →  𝑁𝐻3 (𝑔) + 𝐻𝑁𝐶𝑂 (𝑔)    (2) 

Isosyaanihappo hydrolysoituu ammoniakiksi ja hiilidioksidiksi. 

𝐻𝑁𝐶𝑂 (𝑔) + 𝐻2𝑂 (𝑔)  →  𝑁𝐻3 (𝑔) + 𝐶𝑂2 (𝑔)    (3) 

Kun pakokaasu, johon on sekoittunut ammoniakkia, kohtaa katalyyttipinnan, 

reagoivat pakokaasun sisältämät typen oksidit ammoniakin kanssa seuraavasti. 

6𝑁𝑂 + 4𝑁𝐻3 → 5𝑁2 + 6𝐻2𝑂     (4) 

4𝑁𝑂 + 4𝑁𝐻3 + 𝑂2 → 4𝑁2 + 6𝐻2𝑂     (5) 

6𝑁𝑂2 + 8𝑁𝐻3 → 7𝑁2 + 12𝐻2𝑂     (6) 

2𝑁𝑂2 + 4𝑁𝐻3 + 𝑂2 → 3𝑁2 + 6𝐻2𝑂     (7) 

𝑁𝑂 + 𝑁𝑂2 + 2𝑁𝐻3 → 5𝑁2 + 3𝐻2𝑂     (8) 

Reaktioyhtälö 5 kuvaa yleisintä reaktiota, sillä suurin osa typen oksideista on typ-

pimonoksidia. [16.] 

Urean hyvä sekoittuminen on tärkeässä roolissa, jotta mahdollisimman suuri 

osa haitallisista typpioksideista reagoisi puhtaaksi typeksi. Lisäksi mahdollisim-
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man esteetön virtaus edesauttaa tasaista ureapitoisuutta pakokaasuissa. Pako-

putkeen on myös mahdollista asentaa tarvittaessa sekoitin, tai joissain järjestel-

missä urea sekoitetaan ilman kanssa ennen suihkutusta. [17.] 

Urean määrä pakokaasussa tulee olla tarkkaan säädelty, koska alhainen 

ureapitoisuus johtaa korkeisiin NOx-päästöihin. Toisaalta liian korkea ureapitoi-

suus saa aikaan reagoimattoman ammoniakin pääsyn ilmaan. Ammoniakki on 

myös ilmansaaste, ja se saattaa aiheuttaa korroosiota pakoputkistossa. Oikea 

urean ruiskutusmäärä määritetään laitteiston testiajossa perustuen tarvittavaan 

NOx-päästövähennykseen. Pakoputkeen voidaan asentaa NOx-sensorit ennen 

ja jälkeen katalysaattoriyksikön, ja tällä seurataan typen oksidien määriä. [17.] 

SCR-järjestelmän haasteena saattaa olla suorituskyky kylmänä, esimerkiksi al-

haisilla kuormituksilla, kun pakokaasuvirran lämpötila on alhainen. Tällöin tar-

peeksi vettä ei ehdi haihtua urealiuoksesta tai riittävästi ammoniakkia ei ehdi 

muodostua ja reaktiot katalysaattorissa tapahtuvat liian hitaasti. Tyypillisesti pa-

kokaasujen pitää olla vähintään noin 200 °C, jotta typen oksidien vähennys olisi 

merkittävä ja yli 300 °C, jotta päästäisiin yli 90 %:n vähennykseen. Jos lämpötila 

on liian alhainen, voidaan urean syöttö joutua katkaisemaan, jottei katalyyttipinta 

likaannu ammoniumnitraatista, jota saattaa muodostua, jos urea ei hydrolysoidu 

täydellisesti alhaisen lämpötilan johdosta. Lisäksi huomioon tulee ottaa urean oh-

jeellinen varastointilämpötila 0–35 °C. Urean käyttöikä on 0–25 °C:ssa noin 18 

kuukautta. Suunnittelussa kannattaa minimilämpötila asettaa esimerkiksi +5 

°C:seen. Jos lämpötila nousee yli +35 °C:n, niin liuoksen käyttöikä romahtaa. 

[18.] 

Polttoaineen rikkipitoisuudella on myös vaikutusta katalyytin likaantumiseen. Jos 

polttoaineen rikkipitoisuus on korkea, vaatii se korkeaa pakokaasun lämpötilaa. 

Jos pakokaasujen lämpötila jää alhaiseksi, ei ureaa voida annostella, koska täl-

löin katalyytin pinnalle voi muodostua kiinteää ammoniumbisulfaattia. Myös polt-

toaineen epäpuhtaudesta johtuvan tuhkan muodostuminen haittaa katalyytin toi-

mintaa. Tämän takia tuhkan/karstan poistoon tarvitaan oma nuohouslaitteensa 

(soot blower), joka saattaa olla integroituna SCR-laitekokonaisuudessa [18.] 
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Lämpötilan yläraja SCR:n toiminnan kannalta on noin 400–450 °C. Tätä korke-

ammissa lämpötiloissa lisäaineen kulutus kasvaa, koska osa ammoniakista palaa 

ja yli 500 °C:n lämpötila voi johtaa katalyyttimateriaalin tuhoutumiseen. Lisäksi 

korkeissa lämpötiloissa saattaa pakokaasuissa tapahtua epätoivottuja reaktioita, 

kuten SO2:n muuntuminen SO3:ksi. [18.] 

Katalyyttimateriaaleja on useita eri vaihtoehtoja eri käyttötarkoituksiin. Kuvassa 

8 on muutama esimerkki materiaaleista sekä niiden käyttölämpötiloista. Va-

nadium ja zeoliitit ovat yleisesti käytettyjä katalyyttimateriaaleja niiden sopivan 

käyttölämpötilan vuoksi. [17.] 

 

Kuva 7. Katalyyttimateriaaleja ja niiden käyttölämpötiloja [17]. 

SCR-järjestelmän käyttö- ja huoltokustannukset ovat noin 5–7 €/MWh. Suurin 

yksittäinen kustannus tulee lisäaineesta, jota kuluu noin 15 l/MWh. Huoltokus-

tannukset muodostuvat säännöllisestä järjestelmän puhdistuksesta, johon kuu-

luu esimerkiksi itse reaktorin puhdistus, jotta katalyyttipinta pysyy puhtaana, 

sekä ureajärjestelmän suodattimien ja suuttimien puhdistus. Lisäksi katalyytin 

kuntoa tulee seurata säännöllisesti. Sen normaali käyttöikä on 4–6 vuotta. Jär-

jestelmän hankintakustannus on noin 50–90 €/kWh [17]. 

5.2 Pakokaasupesuri (Scrubber) 

Pakokaasupesurit jaetaan kuiva- ja märkäpesureihin. Kuivapesurin toiminta pe-

rustuu pakokaasun sekaan suihkutettavaan sorbenttiin, joka sitoo haitallisia ai-

neita pakokaasusta. Haitalliset aineet itseensä sitonut sorbentti kerätään ja säi-

lötään laivassa, kunnes se viedään maalle jatkokäsittelyä varten. [19.] 
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Märkäpesuri puolestaan käyttää merivettä tai makeaa vettä, johon on lisätty al-

kalia eli emäksistä lisäainetta, jota suihkutetaan pakokaasun sekaan. Haitallisia 

aineita, kuten rikin oksideja, liukenee veteen tai alkaliin ja neutraloituu. Avoimen 

kierron pesurissa käytetään pelkkää merivettä ja suljetun kierron pesurissa ma-

keaa vettä lisättynä alkalilla. Lisäksi on olemassa hybridipesureita, joita voidaan 

käyttää suljetulla sekä avoimella kierrolla. [19.] 

Avoimen kierron pesureissa käytetty vesi puhdistetaan laivassa ja ohjataan ta-

kaisin mereen. Suljetun kierron pesurissa on mahdollista, ettei käytettyä vettä 

päästetä ollenkaan takaisin mereen tai vain pieni osa siitä pumpataan takaisin 

puhdistamisen jälkeen. Märkäpesurien rikin oksidien puhdistuskyky on noin 97–

99 %. Tämä vastaa 0,1 % rikkiä sisältävän polttoaineen käyttöä eli laivaa voi-

daan operoida päästörajoitusalueilla. Lisäksi pakokaasupesuri vähentää pien-

hiukkaspäästöjä noin 70–80 %. Märkäpesurit ovat huomattavasti yleisempiä lai-

vakäytössä verrattuna kuivapesureihin, mutta muutamia kuivapesuriratkaisuja-

kin on saatavilla. [18.] 

5.2.1 Avoimen kierron märkäpesuri (Open loop scrubber) 

Avoimen kierron märkäpesuri käyttää meriveden luonnollista emäksisyyttä pois-

taakseen haitallisia rikin oksideja pakokaasuvirrasta. Vaadittava meriveden al-

kalipitoisuus on yli 2000 μmol/l. Merivedessä olevat vetykarbonaatti eli bikarbo-

naatti (HCO3
-) sekä karbonaatti (CO3

2-) reagoivat pakokaasujen rikin kanssa 

muodostaen sulfaatteja (SO4
2-), joita esiintyy luonnostaankin merivedessä. Alla 

on esitetty reaktioyhtälöt. [19.] 

𝐻𝐶𝑂3
− + 𝑆𝑂2 → 𝐻𝑆𝑂3

− + 𝐶𝑂2     (9) 

𝐻𝑆𝑂3
− + ½𝑂2 + 𝐻2𝑂 → 𝑆𝑂4

2− + 𝐻3𝑂+     (10) 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑆𝑂3 → 𝐶𝑎𝑆𝑂3 + 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2    (11) 

2𝐶𝑎𝑆𝑂3 + 𝑂2 → 2𝐶𝑎𝑆𝑂4      (12) 
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Avoimen järjestelmän kokoonpano on suhteellisen yksinkertainen. Pääkom-

ponentteja ovat itse pesuriyksikkö, vedenkäsittelylaitteisto, selkeytystankki (sett-

ling tank) sekä tarvittavat pumput. Esimerkkijärjestelmässä pakokaasu virtaa 

pesuriyksikköön venturiputkea pitkin, jossa se joutuu ensimmäisen kerran kos-

ketuksiin pesuriveden kanssa. Suurin osa pienhiukkasista puhdistuu jo tässä 

vaiheessa. Seuraavaksi pakokaasu virtaa itse pesuriin, jossa suihkutetaan lisää 

pesuvettä pakokaasun joukkoon. Vedenkulutus on yleensä noin 45 m3/MWh ja 

tarvittava pumppausteho on noin 1–2 % käytössä olevasta konetehosta. Pe-

suprosessia seurataan sisään menevän ja ulostulevan veden arvoja monitoroi-

malla. [18.] 

Likainen pesuvesi virtaa erotustankkiin (residence tank), jossa siitä poistuu yli-

määrinen kaasu ja ilma, jotta seuraavassa vaiheessa vedestä saadaan poistet-

tua epäpuhtaudet ja pienhiukkaset paremmin hydrosyklonin avulla. Hydrosyk-

loni erottelee haitalliset aineet erilliseen selkeytystankkiin (settling tank), ja puh-

distettu vesi voidaan laskea takaisin mereen. Mereen laskettavan veden puh-

tautta monitoroidaan jatkuvasti. Järjestelmässä on mahdollista olla mukana 

myös vesihöyryn poistoyksikkö (De-plume unit), joka poistaa ylimääräisen vesi-

höyryn pakokaasusta pesuriyksikön jälkeen. Näin vähennetään pakoputkiston 

korroosiota. Kuvassa 9 on esimerkki avoimen kierron märkäpesurijärjestel-

mästä. [21.] 
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Kuva 8. Esimerkki avoimen kierron märkäpesurijärjestelmästä [21]. 

5.2.2 Suljetun kierron märkäpesuri (Closed loop scrubber) 

Suljetun kierron pesurit pumppaavat makeaa vettä suljetussa kierrossa. Veteen 

lisätään alkalista kemikaalia rikin oksidien neutraloinniksi. Yleensä kemikaalina 

käytetään lipeää (NaOH), mutta turvallisuussyistä myös magnesiumhydroksidin 

(Mg(OH)2) käyttö on mahdollinen. [21.] 

Rikin oksidit neutraloituvat puhdistusprosessissa vaarattomiksi rikkisulfaateiksi 

(Na2SO4), jotka voidaan laskea mereen. Prosessin reaktioyhtälöt on esitetty 

alla. [19.] 

𝑁𝑎𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 → 𝑁𝑎+ + 𝑂𝐻− + 𝐻2𝑂     (13) 

2𝑁𝑎+ + 2𝑂𝐻− + 𝑆𝑂2 + ½𝑂2 → 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 + 𝐻2𝑂    (14) 

𝑆𝑂3 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2𝑆𝑂4      (15) 
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2𝑁𝑎𝑂𝐻 + 𝐻2𝑆𝑂4 → 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 + 𝐻2𝑂     (16) 

Suljetun kierron pesurisysteemiin kuuluu avoimen kierron järjestelmän pääkom-

ponenttien lisäksi alkalin säilytystankki ja annosteluyksikkö, korvausvesipumppu 

sekä lämmönvaihdin ja siihen tarvittava pumppu. Yleensä lisäaineena käytetään 

50-prosenttista lipeäliuosta, ja sen kulutus on riippuvainen polttoaineen rikkipi-

toisuudesta siten, että kulutus on noin 5 l /MWh/S%. Magnesiumhydroksidin ku-

lutus noin 25 % vähemmän. Tarvittava pumppausteho on suljetun kierron sys-

teemissä noin 0,5–1 % käytettävästä konetehosta. [20.] 

Pesurin jälkeen pesuvesi menee prosessitankkiin, josta suurin osa pumpataan 

takaisin kiertoon ja pieni osa menee vedenpuhdistusyksikön kautta mereen. Ta-

kaisin kiertoon pumpattu pesuvesi jäähdytetään lämmönvaihtimessa ennen pe-

suriin pumppausta. Jäähdytyksen tarkoitus on minimoida puhdistetun pakokaa-

sun vesipitoisuus pesurin jälkeen. Näin puhdistusvettä menee mahdollisimman 

vähän hukkaan ja pakoputkiston korroosio vähenee. [21.] 

Suljetun kierron systeemissä pieni määrä puhdistusvettä lasketaan mereen, 

jotta pakokaasujen puhdistusteho säilyy hyvänä. Ennen mereen laskua vesi 

puhdistetaan omassa puhdistusyksikössään (bleed-off treatment unit) ja tilalle 

pumpataan puhdasta merivettä korvausvesipumpulla. Mereen laskettavan puh-

distusveden määrä on yleensä luokkaa 0,1–0,3 m3/MWh. Mereen laskettava 

puhdistusvesi on myös mahdollista pumpata erilliseen keräyssäiliöön (zero di-

scharge mode) alueilla, joilla edes puhdistettua jätevettä ei saa laskea mereen. 

Suljetun kierron pakokaasupesuri on esitetty alla kuvassa 10. [21.] 
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Kuva 9. Esimerkki suljetun kierron pakokaasupesurista [21]. 

5.2.3 Hybridi pakokaasupesuri (Hybrid scrubber) 

Hybridipesuri on yhdistelmä edellä kuvatuista järjestelmistä, jota voidaan käyt-

tää vaihtoehtoisesti niin avoimella kierrolla kuin suljetulla kierrollakin. Se on 

käyttökelpoinen vaihtoehto, jos laiva operoi paljon rajoitusalueiden ulkopuolella 

ja korkean alkalipitoisuuden alueilla, mutta jonka tarvitsee silloin tällöin käydä 

alueilla, joilla meriveden alkalipitoisuus on liian matala tai päästörajoitukset 

edellyttävät. Esimerkiksi Itämeren alueella meriveden alkalipitoisuus ei riitä 

avoimen kierron pesurille. [18.] Kuvassa 11 on esitetty kuva hybridijärjestel-

mästä. 
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Kuva 10. Hybridipakokaasupesurijärjestelmä [21]. 

5.3 Dieselhiukkassuodatin (DPF) 

Dieselhiukkassuodattimen toiminta perustuu nimensä mukaisesti tuhkan, hiilen 

ja muiden pienhiukkasten fyysiseen suodattamiseen pakokaasuvirrasta. ON 

olemassa useita eri suodatinmateriaaleja sekä -kokoonpanoja. Yleinen suoda-

tusratkaisu on keraaminen kenno, jonka kanavat on tulpattu vastakkaisista 

päistä, jolloin pakokaasun on pakko virrata huokoisen seinämateriaalin läpi ja 

pienhiukkaset jäävät suodattimen sisään. Hiukkassuodattimella saavutetaan 

yleensä noin 70–95 %:n vähennys pienhiukkaspäästöihin. Alla kuva 12 DPF-

suodattimen rakenteesta. [22.] 
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Kuva 11. Yleinen dieselhiukkassuodattimen rakenne [22]. 

Hiukkassuodattimen haasteena on muun muassa melko suuri paineen lasku. 

Pienhiukkasmassa kertyy suodatinpinnalle ja tukkii suodattimen, jolloin paine 

suodattimessa nousee, mikä puolestaan johtaa vastapaineen nousuun mootto-

rin puolella. Tästä syystä suodatin pitää aika ajoin regeneroida eli poistaa kerty-

nyt hiukkasmassa tukkimasta suodatinta. [23.] 

Regenerointi voidaan tehdä hapettamalla kertynyt noki hiilidioksidiksi joko ha-

pen (O2) tai typpioksidin (NO2) kanssa. Happea on yleensä riittävä määrä die-

selmoottorin pakokaasussa, mutta lämpötila, joka regeneraatioon tarvitaan, on 

600 °C. Typpioksidin avulla tapahtuva regeneraatio vaatii huomattavasti alhai-

sempaa lämpötilaa (260 °C), mutta typpioksidia ei yleensä ole riittävästi pako-

kaasussa. [23.] 

Regeneraatiovaihtoehdot jaetaan aktiivisiin ja passiivisiin. Seuraavista esimer-

keistä pakokaasun lämmittäminen kuuluu aktiivisiin keinoihin ja suodattimen ka-

talyyttipinnoite sekä polttoaineen lisäaine passiivisiin keinoihin. Pakokaasun 

lämpötilaa voidaan lisätä koneteknisin keinoin tai lämmittämällä pakokaasuja 

esimerkiksi polttimella. Toisaalta vaadittava regeneraatiolämpötilaa voidaan las-

kea esimerkiksi käyttämällä katalyyttipinnoitetta suodattimessa tai polttoaineen 
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lisäaineella, joka laskee noen syttymislämpötilaa. Lisäksi typpioksidin määrä pa-

kokaasussa voidaan lisätä esimerkiksi asentamalla typpioksidia muodostava 

hapetuskatalysaattori (Diesel oxidation catalyst) ennen hiukkassuodatinta. [23.] 

Laivakäyttöön tarkoitettuihin keskinopeisiin dieselmoottoreihin soveltuvia pien-

hiukkassuodattimia ei ole toistaiseksi juurikaan saatavilla. Päällimmäisinä haas-

teina ilmeisesti käytettävien polttoaineiden rikkipitoisuus, joka tukkii suodattimen 

nopeasti, suodattimen kokovaatimus sekä vastapaineen muodostus, jonka ylä-

raja meridieselmoottoreissa on suhteellisen alhainen (30–50 mbar). [24.]  

Muutamia esimerkkejä merialuksista, joihin on asennettu DPF, kuitenkin löytyy. 

Queen Victoria risteilyaluksessa on käytössä katalysoitu suodatin ja laivaan on 

asennettu yhteensä 8,6 MW:n koneteho. Saavutetut PM-vähennykset olivat 80–

92 %, ja tuhkanpoisto suodattimesta tapahtui paineilmapulsseilla 10 tunnin vä-

lein. Näin saatiin vastapaine pysymään siedettävässä 30 mbar:ssa. [25.] 

Muita hiukkassuodattimin varustettuja vastaavan tai suuremman kokoluokan 

aluksia on muun muassa REV Ocean ja Voltaire. REV Ocean on 182 m pitkä ja 

yhteensä 13 MW:n koneteholla varustettu jahti. Voltaire puolestaan on 169 m 

pitkä tuulivoimalan turbiinin asennusalus, jonka koneteho on yhteensä 25 MW. 

Kyseisten laivojen hiukkassuodattimien toimittaja on erikoistunut suurempite-

hoisten moottorien hiukkassuodattimiin. Tehokkaampien moottorien hiukkas-

suodattimen regeneraatio toteutetaan käyttäen pakokaasun lämmitystä poltti-

men avulla. [26.] 
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6  Laskentatyökalun kehittäminen 

Yksi insinöörityön tavoitteista oli kehittää telakalla jo olemassa olevaa Excel-las-

kentatyökalua siten, että työkaluun lisätään pakokaasupäästöjen sekä pakokaa-

sun puhdistusmenetelmien laskenta. Laskentatyökalua käytetään konseptivai-

heessa laivan koneistoratkaisujen suunnittelemiseen. Nyt lisättävässä osiossa 

on tarkoitus laskea koneiston tuottamia pakokaasupäästöjä sekä puhdistusme-

netelmien vaikutusta niihin. Tarkastelussa on CO2-, NOx- ja SOx-päästöt sekä 

puhdistusmenetelminä SCR sekä skrubberi. Lisäksi on tarkoitus hahmottaa käy-

tettävien lisäaineiden menekkiä sekä puhdistusmenetelmästä aiheutuvaa tehon 

tarvetta eli käyttöön vaikuttavia asioita. Näin nähdään eri vaihtoehtojen vaiku-

tusta koneistoratkaisun kokonaisuuteen jo aikaisessa suunnitteluvaiheessa ja 

voidaan tehdä vertailua parhaan ratkaisun löytämiseksi. 

Laskentatyökalussa on Ship definition -välilehti, jossa pystyy muun muassa 

määrittämään laivan käyttämät polttoaineet. Ensisijaisen polttoaineen lisäksi on 

mahdollista valita Dual fuel -moottoreiden käyttämät kaasupolttoaine sekä 

pilottipolttoaine, jota käytetään kaasun sytyttämiseen. Taulukossa olevat 

keltaiset solut ovat sellaisia, joita käyttäjä voi muokata, muut laskentatyökalu 

laskee itse. Alla kuva 13 polttoaineen valintakohdasta. 

Kuva 12. Laivan käyttämien polttoaineiden valinta. 

Excel-työkalun Machinery alternatives -välilehdellä voidaan valita kuusi eri ko-

neistokokoonpanoa, joihin kuhunkin on mahdollista valita maksimissaan kolme 

eri dieselmoottoria ja niiden lukumäärät kokoonpanossa. Lisäksi on mahdollista 

valita laivan propulsiokonsepti. Alla kuvassa 14 on ote kyseiseltä välilehdeltä.
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Kuva 13. Kuva Machinery alternatives -välilehdeltä. 

Emission reduction technologies -välilehdeltä löytyy pakokaasunpuhdistusjär-

jestelmiin sekä pakokaasukomponentteihin liittyviä asioita. Alla olevassa ku-

vassa 15 nähdään SCR- ja rikkipesurijärjestelmille annettavia arvoja. SCR-jär-

jestelmälle on mahdollista asettaa tarvittavan urealiuoksen kulutus sekä typen 

oksidien vähennysprosentti. Näitä arvoja käytetään tulevassa laskennassa. 

Rikkipesurille puolestaan on mahdollista rikkioksidien vähennysprosentin lisäksi 

asettaa natriumhydroksidin ja magnesiumhydroksidin kulutus sekä avoimen 
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kierron pesurin tarvitsema merivesimäärä. Lisäksi pumppaustehon tarve voi-

daan määrittää prosentteina operointimoodin konetehosta solussa Ppump of Pen-

gine. 

 

Kuva 14. Puhdistusjärjestelmien vaikutukset sekä tarvittavat lisäaineet sekä 
pumppausteho. 

Pakokaasukomponenttien laskennassa käytetyt polttoaineen kulutukseen pe-

rustuvat kertoimet löytyvät Emission reduction technologies -välilehdeltä ja on 

esitetty kuvassa 16. Ylemmän taulukon kertoimet on poimittu tutkimuksesta, 

jossa testattiin 197 merikäyttöön soveltuvaa dieselmoottoria ja mitattiin niiden 
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tuottamat pakokaasupäästöt eri komponentteineen. Moottorien päästökertoimet 

on jaettu moottorin tehon mukaan. Viimeistä teholuokkaa lukuun ottamatta 

moottorit olivat nelitahtisia, keskinopeita dieselmoottoreita. Viimeisessä teholuo-

kassa moottorit olivat kaksitahtisia. [25.] Kertoimet vastaavat typen oksidien 

osalta melko hyvin päästöarvoja, jotka saadaan laskemalla moottorinvalmista-

jan tietojen perusteella, mikäli polttoaineena on MDO. Jos taas käytetään ras-

kasta polttoöljyä, saadaan polttoaineeseen perustuvilla kertoimilla jonkin verran 

ilmoitettuja arvoja pienemmät päästömäärät. 

Kuvan 16 alemman taulukon Dual fuel -moottoreiden polttoaineen kulutukseen 

pohjautuvat päästökertoimet on poimittu raportista, joka kokosi yhteen kuuden 

aluksen sekä yhden testimoottorin mittaustulokset [26]. Typen oksidien osalta 

kertoimet vaikuttavat vastaavat hyvin moottorivalmistajan arvoja. Kaasukäy-

tössä metaanipäästöt voivat kuitenkin vaihdella paljon riippuen moottoriteknii-

kasta. 

 

Kuva 15. Päästöjen laskennassa käytettävät kertoimet. 

Itse laskenta tapahtuu jokaisen koneistovaihtoehdon omalla välilehdellään, josta 

esimerkkikuva alla (kuva 17). Kuvassa nähdään osio, joka laskee polttoaineen 

vuosittaisen kulutuksen jaettuna operointimoodeittain (Fast cruise, Economic 
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cruise, Slow cruise jne.). Käytettävä polttoaine sekä pilottipolttoaineen mahdolli-

nen käyttö voidaan valita Ship definition -välilehdellä tehtyjen polttoainevalinto-

jen mukaan. 

 

Kuva 16. Polttoaineen kulutuksen laskenta. 

Polttoaineen kulutuksen laskennan alapuolelta löytyy pakokaasunpuhdistusjär-

jestelmien lisäaineiden kulutuslaskelma kohdassa Exhaust gas cleaning (kuva 

18). Tässä voidaan valita mahdollinen SCR:n tai skrubberin käyttö. Skrubberi-

vaihtoehtoina on avoimen kierron järjestelmä sekä suljettu kierto käyttäen joko 

NaOH:a tai MgOH:a lisäaineena. Tämän jälkeen työkalu laskee SCR:n tapauk-

sessa urean kulutuksen ja suljetun kierron skrubberin tapauksessa joko 
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NaOH:n tai MgOH:n kulutukset perustuen operointimoodin käytössä olevaan 

konetehoon (kuva 18).  

 

Kuva 17. Pakokaasunpuhdistusjärjestelmän valinta sekä lisäaineiden laskenta. 

Skrubberin ollessa valittuna lisätään aikaisemmin määritetty tarvittava pump-

pausteho koneistovaihtoehdon sähköteholaskelmaan (kuva 19). 
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Kuva 18. Skrubberin vaatima pumppausteho. 

Tämän jälkeen laskentatyökalu laskee päästöarvot operointiprofiileittain perus-

tuen yllä tehtyihin valintoihin liittyen käytössä olevaan polttoaineeseen sekä va-

littuihin pakokaasunpuhdistusmenetelmiin (kuva 20). 

 

Kuva 19. Päästöarvojen laskenta operointiprofiileittain. 

Lisäaineiden kulutuksista on numeraalinen yhteenveto ja diagrammiesitys Ex-

cel-työkalun Consumption comparison -välilehdellä (kuvat 21 ja 22). Diagrammi-

esitykset ovat havainnollisempia ja esimerkiksi potentiaaliselle asiakkaalle näy-

tettäviä ennemmin kuin numeraaliset taulukot. 
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Kuva 20. Numeraalinen lisäaineiden kulutusten vertailu. 

 

Kuva 21. Lisäaineiden diagrammivertailu. 

Tämän lisäksi kaikesta kulutuksesta on tehty myös yhteisvertailu (kuva 23), joka 

auttaa hahmottamaan eri kulutusaineiden osuutta kokonaisuudesta. 
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Kuva 22. Kulutuksen yhteisvertailu. 

Vastaavanlaiset esitykset löytyvät myös eri pakokaasukomponenteista työkalun 

Emission comparison -välilehdeltä (kuva 24). Kyseisellä välilehdellä on lisäksi 

värjätty solu tietyllä värillä, jos kyseisessä operointimoodissa on käytössä tietty 

pakokaasunpuhdistusmenetelmä.  

 

Kuva 23. Pakokaasupäästöjen erittely operointimoodeittain. 

Pakokaasupäästöistä on myös yhteenvetotaulukot kokonaisuuden hahmotta-

miseksi (kuva 25). 
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Kuva 24. Päästöjen yhteenveto. 

 

7 Yhteenveto 

Insinöörityössä käytiin läpi laivan koneiston tuottamia pakokaasuja, laivojen 

päästörajoituksia, laivapolttoaineita sekä pakokaasunpuhdistusmenetelmiä. Li-

säksi kehitettiin Helsinki Shipyard Oy:n Excel-laskentatyökalua siten, että siihen 

lisättiin pakokaasupäästöjen laskentaan sekä pakokaasunpuhdistuslaitteistoihin 

liittyviä osioita.  

Työssä saatiin koottua yhteen tällä hetkellä yleisimmin käytössä olevista pako-

kaasunpuhdistusmenetelmistä (SCR ja skrubberi) tietopaketti, jota voidaan hyö-

dyntää muun muassa laitteistoratkaisujen suunnittelussa sekä käytössä. Alun 

perin suunnitelmana oli sisällyttää työhön myös laajemmin pienhiukkasten puh-

distus, mutta nyt kyseinen osio jäi vähemmälle tarkastelulle pääasiassa laiva-

käyttöön soveltuvien laitteistojen puutteen vuoksi. 

Telakan Excel-laskentatyökaluun kehitettyjä osioita hyödynnetään jatkossa lai-

van konseptivaiheen suunnittelussa. Niillä saadaan tuotettua lisätietoa vaihtoeh-

toisiin koneistoratkaisuihin ja vaihtoehtoja voidaan näin arvioida paremmin ko-

konaisuuden kannalta. Laskentatyökaluun liittyy myös jatkokehitysmahdolli-

suuksia muun muassa pienhiukkasmäärien ja -puhdistusmenetelmien lasken-

nan sekä dual fuel -moottoreiden metaanipäästöjen osalta.
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